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RESUMEN

TITULO: INCIDENCIA DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES Y DE YACIMIENTO EN EL
DESEMPENO DE LOS PROCESOS DE INYECCION DE VAPOR *

AUTOR: ARCADIO CUY CIPAMOCHA**

PALABRAS CLAVE: inyeccion ciclica de vapor, inyeccién continua de vapor, simulacion numérica,
crudo pesado,......cccceeeeeeeiiinnnnnnnn.

DESCRIPCION:

La inyeccion ciclica y continua de vapor son técnicas ampliamente utilizadas en la industria de los
hidrocarburos, para estimular o poner a producir pozos en yacimientos de crudos pesados, en el
presente trabajo se busca evaluar los parametros operacionales y de yacimiento que mas influyen
en el factor de recobro y eficiencia térmica mediante simulacion numérica.

Utilizando el simulador comercial CMG (Computer Modelling Group LTD.) y las herramientas
STARS (Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir Simulator) y BUILDER, para la
construccion de diversos modelos conceptuales homogéneos y heterogéneos con inyeccion de
vapor en pozos verticales y horizontales, recurriendo a conceptos de disefio experimental y
recursos geoestadisticos implicitos en la version 2012.10 del simulador.

Los parametros operacionales y de yacimiento mas influyentes en los procesos de inyeccién de
vapor ciclica y continua fueron sometidos a analisis de incertidumbre empleando la herramienta
CMOST (Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty Assessment Tool),
con los resultados obtenidos de los modelos simulados mediante la simulacion de Monte Carlo se
generaron en el post-procesamiento superficies de respuesta que permiten evaluar : el factor de
recobro (FR), la eficiencia térmica, el SOR acumulado (relacién: Vapor Inyectado — Aceite
Producido) y el Valor Presente Neto (VPN) en funcion de los parametros operacionales y de
yacimiento.

Fueron construidos programas de prediccion en base a las correlaciones arrojadas por las
superficies de respuesta del post procesamiento, que permiten hacer una consulta rapida para
procesos de inyeccion continua y ciclica de vapor de los modelos construidos, Utiles como material
de consulta para la academia o la industria petrolera durante el desarrollo de estudios de
simulacién de procesos de inyeccién de vapor

El software desarrollado permite variar los parametros de operacién y yacimiento mas relevantes
para obtener la incidencia de los mismos sobre: el factor de recobro (FR), la eficiencia térmica, el
SOR acumulado (relacién Vapor Inyectado — Aceite producido) acumulado y VPN (Valor presente
Neto), de los modelos construidos.

*Trabajo de Grado
** Facultad de ingenierias Fisico- Quimicas. Ingenieria de Petréleos
Director M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro
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ABSTRACT

TITLE: Impact of operational and reservoir parameters in the performance of steamflooding
processes *.

AUTHORS: ARCADIO CUY CIPAMOCHA**

KEYWORDS: cyclic steam stimulation, steam drive, numerical simulation, heavy oil, enhanced oll
recovery, Thermal efficiency.

DESCRIPTION:

Cyclic steam stimulation and steamdrive are techniques widely used in the hydrocarbon industry, to
stimulate or produce wells in heavy oil reservoirs, in the present work is to evaluate the operational
and reservoir parameters that influence the recovery factor and thermal efficiency by numerical
simulation.

Using a commercial simulator of CMG (Computer Modelling Group LTD.) the software STARS
(Steam, Thermal and Advance processes Reservoir Simulator) and Builder were used for the
construction of various homogeneous and heterogeneous conceptual models with steam injection
in vertical and horizontal wells using concepts experimental design and geostatistical resources
implicit in the 2012.10 version of the simulator.

The operational parameters of the most influential reservoir steam injection processes and
continuous cyclic underwent uncertainty analysis using CMOST (Computer assisted history
Matching, Optimization and uncertainty assessment Tool) with the gotten results of the simulation
models using Monte Carlo simulation surfaces responses were generated which allow us to
evaluate: the oil recovery factor (FR), the thermal efficiency, the cumulative SOR (steam oil ratio
cumulative) and net present value (NPV) based on the operational and reservovoir parameters

Prediction programs were constructed based on correlations thrown by the response surfaces of
post processing, that allow quick reference for steamdrive processes and cyclic steam stimulation
models, which are useful as reference material for the academy or oil industry during the
development of simulation studies of steam injection processes

the developed software to change of the operating parameters and relevant site the incidence of
these on : the recovery factor(FR),the thermal efficiency the cumulative SOR (steam oil ratio
cumulative) and NPV (net present value ), allowing us to compare the results and behavior among
multiple models.

The software developed to vary the operating parameters and relevant site for the incidence of
these on: the recovery factor (FR), the thermal efficiency, the cumulative SOR (Steam Injected
relationship - Oil produced) accumulated and VPN (Value Net present) of the models constructed.

*Graduate Project- Thesis
** Faculty of Physic-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School.
Director M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro
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INTRODUCCION

En la industria energética de los hidrocarburos, el petrdleo denominado liviano y
de facil extraccion se esta agotando, y las mayores reservas con las cuales cuenta
la humanidad para abastecer la continua demanda de energia, pertenecen a
crudos no convencionales o crudos pesados. Por lo tanto el conocimiento y la
apropiacion de técnicas de recobro son de vital importancia para poder extraer de
forma eficiente este tipo de recursos.

La inyeccion ciclica y continua de vapor son técnicas ampliamente utilizadas en la
industria de los hidrocarburos, para estimular o poner a producir pozos en
yacimientos de crudos pesados (baja gravedad API y alta viscosidad). Colombia
cuenta con importantes reservas de crudo pesado, ubicados principalmente en los
Llanos Orientales y en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, donde se han
implementado técnicas de recobro terciario (EOR) tales como inyeccion ciclica y

un piloto de inyeccién continua con el fin de aumentar las reservas.

Cada vez que se desea conocer la respuesta de un yacimiento de caracteristicas
especificas a la inyeccion de vapor ciclica o continua se debe recurrir a realizar
una nueva simulacién la cual demanda grandes recursos econdémicos y
prolongados tiempos en las corridas de la simulacion. Empleando el simulador
comercial CMG (Computer Modelling Group LTD.) se busca construir y simular
diferentes modelos homogéneos y heterogéneos, para crear correlaciones en
funcidén de los parametros operacionales y de yacimiento que seran presentadas

en un software donde se pueda hacer uso de ellas.
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En CMOST (Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty
Assessment Tool) mediante analisis de incertidumbre y simulacion de Monte
Carlo, se generan superficies de respuesta que permiten evaluar: el factor de
recobro (FR), la eficiencia térmica, el SOR acumulado y Valor Presente Neto
(VPN), para procesos de inyeccibn de vapor ciclica y continua en pozos
horizontales y verticales en funcion de los pardmetros operacionales y de

yacimiento

La mayor parte de la informacion empleada en la construccion de los modelos
requeridos y el desarrollo del presente trabajo de grado es de indole académica,
por lo tanto las recopilaciones tedricas realizadas tienen la intencién de dar una
pauta bibliografica para futuros trabajos que decidan profundizar en algunas de las
aéreas aqui tratadas; puesto que uno de los objetivos del presente trabajo es
sentar una base para ampliar y diversificar las ramas de estudio de simulacién de
procesos térmicos, que conlleven a estudios de mayor grado de complejidad y

abarquen necesidades de la industria y la academia mas ambiciosas.

El software generado incluye un prototipo de tutorial en formato multimedia del
simulador comercial CMG (Computer Modelling Group LTD.) de conceptos basicos
en la construccion de modelos de simulacién, con el proposito de agilizar la
capacitacion y facilitar el acceso al empleo eficiente del simulador para poder

aprovechar mejor esta magnifica herramienta en futuros proyectos.

Se siembra la semilla de la curiosidad y se despliega la gama de posibilidades que
pueden ser trabajados al conjugar los conceptos tedricos con los amplios recursos
informatico inexplorados de los simuladores disponibles, que estan a la espera de

ser descubiertos.
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1 PROCESOS DE RECOBRO MEJORADO CON INYECCION DE VAPOR

El departamento de energia de los Estados Unidos de Norteamérica (DOE, por
sus siglas en inglés define al petrdleo pesado como aquél que presenta
densidades API de entre 10.0° y 22.3°.) Aunque en algunos yacimientos, el
petréleo con densidades de 7° u 8°API se consideran como pesados en lugar de

ultra pesados.

Los hidrocarburos pesados, de baja gravedad API, se caracterizan por tener
valores muy altos de viscosidad (1000 <y <10.000), lo cual determina una
movilidad muy baja del petrdleo, y finalmente, razones de movilidad muy

desfavorables en los procesos de desplazamiento.

Generalmente estos yacimientos se encuentran a poca profundidad, por lo tanto
su presién inicial es muy baja. Por la naturaleza de la misma y lo expuesto
anteriormente los petréleos pesados tienen una relacion gas-petréleo disuelta muy

pequefia o inexistente.?

Debido a estas caracteristicas presentes en los yacimientos de crudo pesado las
recuperaciones primarias son nulas o muy bajas, por lo tanto resulta necesario
implementar técnicas de recobro térmico, cuyo objetivo primario es la reduccion de

la viscosidad, ademéas se obtienen beneficios como: incremento en la eficiencia

! Nehring R, Hess R y Kamionski M. “The Heavy Oil Resources of the United States”. R-2946-DOE
2 GONZALO G. L.: “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos Inyeccion Ciclica y Continua de
Vapor”. Capitulo1, Recuperacion Térmica, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga,
Noviembre de 1989.

20



areal de barrido por mejora en la movilidad, reduccion de la saturacion residual por
expansion térmica del petroleo, destilacion de livianos, craqueo térmico y

desplazamiento miscible.

Inyeccion ciclica de vapor e inyeccion continla de vapor son los procesos térmicos
gue se trataran en el presente trabajo entre otros existentes como: inyeccion de

agua caliente, combustiéon en situ, drenaje gravitacional de vapor asistido (SAGD).

1.1 GENERALIDADES DE LA INYECCION CICLICA DE VAPOR

La inyeccién ciclica de vapor fue descubierta en 1957, cuando Shell Oil Company
de Venezuela, realizaba pruebas con pilotos de inyeccion continua de vapor en el
campo Mene Grande. Un problema de sobrecarga en la presién del pozo inyector,
causo la suspension de las operaciones de inyeccion por problemas mecénicos; al
abrir el pozo nuevamente, se observo un aumento en la produccién de aceite de
10 a 100 Bls/dia con bajo corte de agua®, resultando de este accidente un proceso
de inyeccién de vapor y produccion de aceite en el mismo pozo de forma ciclica.

“Huff and Puff o inyeccion ciclica de vapor es el método de recobro térmico mas
ampliamente usado en la extraccion de crudos pesados, ésta tiene como objetivo
disminuir la viscosidad del crudo facilitando su movilidad, también se presentan
cambios en la tensién interfacial y por ende en la presion capilar, la permeabilidad

relativa y la mojabilidad. Este meéetodo de recobro mejorado también es

® TREBOLLE, R. L. CHALOP, J.P. AND COLMENARES,R. : “The Orinoco heavy oil Belt Pilots and
Development Strategy”, papers SPE 25798.Pag 2.
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considerado como una estimulacion, ya que permite limpiar las paredes de la
formacién productora, eliminando las parafinas que se depositan en el fondo de

pozo, permitiendo asi disminuir el factor de dafio de la formacion.

Conceptualmente la inyeccion ciclica de vapor consiste en la inyeccion de calor en
forma de vapor en la formacion durante dias o semanas, seguido del cierre del
pozo o “etapa de remojo” por varios dias, y finalmente la produccion de aceite

caliente por el mismo pozo*

El desarrollo operacional de la técnica se describe a continuacion; inicialmente el
vapor es inyectado por varios dias, la duracién de ésta etapa depende del tipo de
crudo y formacion donde se inyecte; las formaciones que contienen fluidos muy
ViSC0s0s, necesitan tiempos de inyeccion mayores que aquellas formaciones con
fluidos no tan viscosos, ya que la transferencia de energia en estos ultimos es mas
rapida. Por otra parte los yacimientos que son estratificados, suelen tener grandes
pérdidas de energia hacia las formaciones adyacentes, efecto que se puede

minimizar al aumentar el flujo méasico del vapor®.

Después de inyectar el vapor, el pozo debe ser cerrado por un periodo corto (de
dias), ésta etapa se denomina remojo, y tiene como finalidad transferir calor hacia
la roca y los fluidos, permitiendo que la viscosidad disminuya lo suficiente para

permitir su movilidad.

* ROBERTSON E.; “Selection of Analytical Steam Stimulation Models Based on Common Reservoir
Parameters, Paper SPE 39607,1998.
> MATEUS Y, “Evaluacidn técnica y econdmica del uso de vapor para acelerar el factor de recobro

en yacimientos estratificados de crudo pesado”, Universidad Industrial de Santander, UIS.

Bucaramanga 2011.Pag 18.
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Seguido de la etapa de remojo, se debe abrir el pozo a produccién, donde
inicialmente se producird gran cantidad de agua y aceite, debido a su alta
movilidad y saturacion en la zona estimulada. Los periodos de inyeccion, remojo y
produccion se deben repetir hasta llegar al limite econémico del proyecto, el cual

se debe determinar con un completo analisis econdmico.

1.1.1 Descripcién del proceso de inyeccion ciclica de vapor

Figura 1 Etapas del proceso de inyeccion ciclica de vapor

PERIODO DE INYECCION PERIODO DE REMOJO PERIODO DE PRODUCCION
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1.1.1.1 Periodo de inyeccion:

En esta etapa se suministra calor inyectando un alto volumen de vapor himedo a
la formacion productora durante dias o semanas; dicho tiempo dependera de los
requerimientos estimados, asi como también de la cantidad y calidad del vapor
inyectado y de la capacidad de los equipos utilizados para el proyecto, para este
periodo se recomienda que la tasa de inyeccion sea lo mas alta posible, con el fin
de reducir las pérdidas de calor, sin sobrepasar la presion de fractura. Existen tres
formas de inyectar vapor de acuerdo a las caracteristicas de la formacion:

inyeccién convencional, inyeccién por el espacié anular e inyeccién selectiva®.

1.1.1.2 Periodo de remojo

Después del periodo de inyeccién, se cierra el pozo por varios dias para
establecer la homogenizacién de la zona caliente alrededor de este’ y estabilizar
la presién del yacimiento. La duracion del periodo de remojo depende de
pardmetros tales como la presion y temperatura del yacimiento, espesor de la
formacién, viscosidad del aceite, perdidas de calor de acuerdo a las propiedades
térmicas de las formaciones adyacentes y la cantidad de vapor inyectado. Este
periodo, debe ser lo suficientemente corto para evitar excesivas perdidas de calor
a los estratos no productores, pero no debe ser tan pequefio de manera que el

vapor sea capaz de entregar calor a la roca®.

® BOTON, L; PACHECO, E. “Simulacion Numérica de la influencia de la Inyeccién Ciclica de Vapor
previa a Procesos de Inyeccién Continua”. Universidad Industrial de Santander, UIS. Bucaramanga
2007,Pag 7.

7RODRIGUEZ, E; BARRIOS W; SANTOS, N: “Numerical simulation for cyclcic steam injection a
Santa Clara Field” CT&F Ciencia, Tecnologia y futuro, Vol 3, Num 4 Diciembre 2008

8 TREBOLLE, R. L. De PAZ, M. C. and MARTINEZ, D.E “Parametric study of the design factors for
cyclic Steam injection in lake Qil Fields”, paper SPE 25810. Pag 3.
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En esta etapa de la inyeccion ciclica de vapor, una fraccion del vapor inyectado se
condensa cerca a la cara del pozo, haciendo que esta zona en su mayor parte
este saturada con agua por lo tanto el pozo producira gran cantidad de agua al

inicio de la etapa de produccion.

1.1.1.3 Periodo de produccién.

Una vez el vapor ha calentado la formacién y la presion del yacimiento se ha
estabilizado, el pozo es abierto y puesto en produccion. Al inicio se registran
grandes cantidades de agua a altas temperaturas como resultado de la
condensacion del vapor inyectado, luego la tasa de produccion de agua
comenzara a disminuir, mientras que la produccion de aceite tenderd a aumentar
por un tiempo, la respuesta del pozo a la estimulacién depende principalmente de
la viscosidad del crudo, la permeabilidad existente, el radio de calentamiento, la

presién inicial del yacimiento y de las pérdidas de calor®.

La duracién de la etapa de produccion dependera principalmente de la rapidez con
la que los fluidos producidos enfrien la formacién y de las pérdidas de calor que se
presenten en el sistema hacia las formaciones adyacentes. Cuando la tasa de
produccion de aceite tiende a la tasa de inicio de la estimulacion, se considera que
el yacimiento se ha enfriado lo suficiente para iniciar con otra etapa de

estimulacion.

° RODRIGUEZ, E; BARRIOS W; SANTOS, N: “Numerical simulation for cyclcic steam injection a
Santa Clara Field” CT&F Ciencia, Tecnologia y futuro, Vol 3, Num 4 Diciembre 2008
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1.1.2 Factores que afectan la inyeccion ciclica de vapor

Es importante tener presente el comportamiento de la relacion aceite incremental
vapor inyectado (RAV, bls/bls) frente a cada uno de estos parametros para
determinar los factores que afectan el proceso de inyeccion ciclica de vapor,
siendo el RAV una variable muy importante en los procesos de recuperacion

térmica porque esta relaciona el anélisis econémico de la operacion™®.

La relacion aceite- vapor (RAV) indica cuantos barriles de vapor expresado en
barriles equivalentes de agua fria (CWE, Cold Water Equivalent) deben ser
inyectados para recuperar un barril de crudo en superficie y puede expresarse de

forma instantanea o cumulativa®®.

1.1.2.1 Numero de ciclos empleados

Una vez se realiza el disefio de la estimulacién y se establece la duracién de los
periodos de inyeccién, remojo y produccion, se procede a determinar el nimero de
ciclos de estimulacién que deben ser aplicados en el yacimiento, teniendo en
cuenta el calentamiento de la formacion, la reduccién en la viscosidad del aceite y
la relacién aceite-vapor (RAV). En caso de requerir un proceso de inyeccion
continua de vapor posterior a la estimulacién, es importante establecer el nimero
de ciclos de estimulacion que son técnica y econOmicamente viables de

implementar antes de llevar a cabo dicho proyecto, la disminucién en la cantidad

1 BORGER, T. C.:"Termal Methodos of Oil Recovery. AN EXXON MONOGRAPH, John Wiley &
Sons, Inc 1988. Pag 69.

1 BOTON, L; PACHECO, E. “Simulaciéon Numérica de la influencia de la Inyeccion Ciclica de
Vapor previa a Procesos de Inyeccion Continua”. Universidad Industrial de Santander, UIS.
Bucaramanga 2007.Pag 16.
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de aceite producido después de cada ciclo y la cantidad de vapor inyectado son
las variables de las cuales depende el numero de ciclos empleados en el proceso,

cuyo parametro de control es el (RAV) %,

1.1.2.2 Distancia entre pozos

La distancia entre los pozos juega un papel muy importante en el proceso, aunque
se inyecta y se produce por el mismo pozo, cuando la distancia entre los pozos es
corta, la estimulacién de un pozo puede afectar en gran medida la respuesta de
produccién de otro pozo que no se estimule. Este efecto se ve claramente en los
proyectos de campo ya que los pozos no se pueden estimular todos al mismo
tiempo, sin embargo dependiendo del espaciamiento, durante la estimulacion de
un pozo puede tener un efecto positivo en la produccion de los demas pozos que

no han sido estimulados.

La distancia entre pozos es funcion de la viscosidad del fluido, radio de la zona
calentada y caracteristicas geoldgicas del yacimiento como son la existencia de
fallas o formaciones con altos buzamientos'?; para fluidos muy viscosos como el
caso de los yacimientos del Valle Medio del Magdalena Colombiano, es

recomendable usar espaciamientos no mayores a 10 acres.*?

12 BOTON, L; PACHECO, E. “Simulacién Numérica de la influencia de la Inyeccion Ciclica de
Vapor previa a Procesos de Inyeccion Continua”. Universidad Industrial de Santander, UIS.
Bucaramanga 2007.Pag 18

¥ MATEUS Y, “Evaluacion técnica y econdmica del uso de vapor para acelerar el factor de
recobro en yacimientos estratificados de crudo pesado”, Universidad Industrial de Santander, UIS.
Bucaramanga 2011.Pag 24.
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1.1.3 Screening inyeccion ciclica de vapor

Para determinar el yacimiento apropiado, futuro candidato a la inyeccion alternada
de vapor se establecen algunos parametros de yacimiento y fluidos minimas bajo
las cuales el campo en cuestion puede ser o no producido por esta técnica, a

continuacion se presentan en la (Tablal) los rangos de dichos parametros.

Tabla 1. Screening Inyeccion ciclica de vapor

Gravedad API <15
Viscosidad cp <4000
Profundidad(ft) < 3000
Espesor neto(ft) <200
Porosidad % 2 0.30
Permeabilidad (md) 1000-2000
Presion del Yacimiento (Psia) > 30
Temperatura (°F ) <1500
Saturacion del Crudo No Critica
¢S, >0.55

Fuente: Modificado de TABER, J. MARTIN F and SERIGHT, R: “EOR Screening criteria revisited.
Part 1:Introdution to screening criteria and Enhanced Recovery Field projects” SPE Reservoir
Engeneering 1997.
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1.2 GENERALIDADES DE LOS PROCESOS DE INYECCION CONTINUA DE
VAPOR

La inyeccion continua de vapor es un meétodo de recobro terciario (EOR) y al igual
gue en la inyeccion ciclica de vapor, ésta tiene como objetivo disminuir la
viscosidad del crudo para aumentar su movilidad, también esta técnica es
conocida como “empuje por vapor” y est4 enfocada en la recuperacion de crudos
pesados basada en el principio de desplazamiento. La inyeccion continua de vapor
fue evaluada antes que la inyeccion ciclica de vapor, pero fue en 1960 cuando en

California, se dio inicié comercialmente a este método de recobro®®.

En la inyeccion continua de vapor es muy importante considerar las pérdidas de
calor hacia las formaciones no productoras como las arcillas, las cuales se
conocen como formaciones ladronas de calor, debido a que estas presentan una
mayor capacidad calérica que las arenas productoras. Dichas pérdidas son
mayores si el espesor de la formacion de interés es pequefio, ya que en ésta la
zona de vapor tiene mayor area de contacto con las formaciones adyacentes. En
este método se puede obtener un recobro de aceite mayor al obtenido en la

estimulacioén ciclica de vapor ya que se contacta mayor area del yacimiento.

1.2.1 Descripcion del proceso de inyeccion continua de vapor.

El vapor es inyectado por medio de un pozo inyector en el yacimiento

continuamente para calentar los fluidos en situ, resultando en la formacion de una

4 Farouq Ali, Practical Heavy Oil Recovery p 6-3
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zona de vapor que avanza desplazando el aceite hacia el pozo productor (Figura
2), causando un frente de vapor que por diferencia de densidad con el aceite,
tendera a permanecer en la parte superior de la formacion, este frente se
considera a temperatura constante y el aceite presente en él se encuentra con una
alta movilidad, los mecanismos que ayudan a la extraccién de petréleo son: el
mejoramiento de la movilidad del crudo que consiste en la disminucién de la
viscosidad combinado con el aumento de la temperatura, la destilacion de
livianos que es la volatilizacion de componentes livianos que luego se condensan
en el frente de vapor , el craqueo térmico proceso por el cual las moléculas mas
pesadas se dividen (craguean) en moléculas méas simples debido a los efectos del
calor y la presion, expansion del crudo, agotamiento de la presién y drenaje
gravitacional; por lo mencionado anteriormente el crudo es facilmente desplazado
por el vapor hacia el pozo productor, generando una disminucion en la viscosidad
del crudo y un aumento en la presion del yacimiento, dando como resultado un

aumento en la produccion de aceite.

30



Figura 2. Esquema de inyeccién continta de vapor
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1.2.2 Factores gque afectan la inyeccidén contintia de vapor

En la implementacion de un proyecto de inyeccion continua de vapor se busca
proporcionar el mejor escenario por lo tanto se debe tener en cuenta los
parametros que afectan el proceso tanto positivamente como negativamente a

continuacion se presenta algunos de esos factores a considerar.
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1.2.2.1 Espaciamiento entre pozos:

Para establecer el espaciamiento entre pozos a utilizar en el desarrollo de un
proceso de inyeccion continua de vapor, la principal consideracion es la viscosidad
del fluido, con viscosidades muy altas (alrededor de 10.000 cp.), se acostumbra
que la distancia entre pozos sea menor a 5 acres, pues la baja movilidad del
aceite requiere que el area en el cual ocurre el desplazamiento no sea muy

grande.

Influye también el espesor de formacién, en arenas gruesas el area del patron es
determinado por prueba y error para balancear los costos de la perforacién de
pozos con los ingresos netos del recobro de aceite, cuando son arenas delgadas
el area de patrén a escoger en proceso de inyeccion continua de vapor esta
limitado por las pérdidas de calor para que sea econdémicamente viable, se
determina de igual forma a ensayo y error, teniendo en cuenta la presion del

yacimiento y la tasa de inyeccion.

La mayoria de los proyectos de inyeccion de vapor, emplean espaciamientos
menores a 5 acres y en los pocos casos en donde se presentan espaciamientos
inferiores a 1,25 acres la razén principal es que el fluido a recuperar tiene una

viscosidad my alta®

3. M ALI,F.: "Practical Heavy Oil Recovery”. Chapter 7. Steamflooding. 2006 Pag.71
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1.2.2.2 Heterogeneidades de Yacimiento

“‘Heterogeneidad” o “No uniformidad” del yacimiento son causados por: grandes
variaciones de permeabilidad en la zona productora, estratos de muy baja
saturacion de crudo y alta permeabilidad, fracturas en la formacion, intercalaciones
de arcillas, acuiferos y la pobre continuidad del yacimiento entre los pozos
inyectores y productores; lo cual genera que el vapor no siga la trayectoria ideal y
se vaya por trayectorias desconocidas siendo la causa de la disminucion en la
eficiencia de estos procesos de recobro térmico y de la disminucion de la
produccion de aceite. Las zonas de alta permeabilidad presentes en los
yacimientos se conocen como canales preferenciales de flujo y pueden conducir a
la ruptura del vapor de agua rapidamente, adicionalmente se pueden generar
zonas con alta saturacion de agua las cuales causan pérdidas de calor ya que el

agua tiene una alta capacidad calorifica.

1.2.2.3 Pérdidas de calor en el yacimiento

Estan relacionadas con el espesor de la formacion productora y la presencia de
intercalaciones de arcilla, para espesores pequefios (<20 ft), las pérdidas son
mayores debido a que el area de contacto con las formaciones adyacente es
mayor, el vapor se eleva por diferencia de densidades se desplaza rapidamente
(junto con otros fluidos) e interrumpe en menor tiempo en el pozo productor; Para
un yacimiento de espesor grande (>80 ft) se tienen menores perdidas de calor
puesto el area de contacto con las formaciones adyacentes es pequefa y el gran
espesor permite una mejor eficiencia de barrido vertical ayudada por la

segregacion gravitacional del vapor.
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1.2.2.4 Previa estimulacion del yacimiento

En la mayoria de los proyectos de recuperacion con vapor se acostumbra a
complementar la inyeccion continua con inyeccion ciclica, por dos razones
importantes: en primera instancia, se encuentra la poca movilidad del aceite,
generalmente cuando se implementa un proceso de inyeccidén continua de vapor
en un yacimiento frio con una viscosidad de crudo muy alta, la respuesta del fluido
a la produccién es muy baja, ademas, las tasas de inyeccion manejadas deberan
ser altas para garantizar la eficiencia del proceso, lo cual resulta en la utilizacion
de una mayor cantidad de vapor, por tal razén se recomienda estimular el pozo

con uno o varios ciclos antes de implementar la inyeccién continua de vapor.

En segundo lugar, y una de las razones mas importantes, es la disminucion de la
saturacion de aceite en la zona cerca al pozo, la produccion de aceite es alta en
los primeros ciclicos de estimulacion, pero si el yacimiento no tiene la capacidad
para restaurar la saturacion de aceite en la zona calentada, la produccién de agua
aumentara drasticamente y la produccion de aceite serd muy baja, por lo tanto se
recomienda implementar inyeccién continua de vapor después de ciertos ciclos de
estimulaciéon. El nimero de estimulaciones que se debe realizar en el yacimiento
depende de las caracteristicas de este y del fluido tales como; la permeabilidad, la

presién de yacimiento, la gravedad API, y la viscosidad del crudo™®.

' MATEUS Y, “Evaluacion técnica y econdmica del uso de vapor para acelerar el factor de
recobro en yacimientos estratificados de crudo pesado”, Universidad Industrial de Santander, UIS.
Bucaramanga 2011.Pag 26.
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1.2.2.5 Presencia de altas saturaciones de agua

Las estimulaciones previas a la inyeccion continua de vapor una parte del vapor
inyectado (aproximadamente del 20-30%) es retenido por la formacion, creando
zonas de alta saturacion de agua alrededor de los pozos inyectores, lo cual
ocasiona pérdidas de calor debido a que el agua tiene calor especifico mayor al
del petréleo, y una gran cantidad de agua se calienta®’, disminuyendo la eficiencia
térmica del proceso de inyeccion continua, por lo tanto, no es recomendable
implementar muchos ciclos de estimulacién antes de la inyeccién continua de

vapor.

Ademas el agua es atrapada en el yacimiento debido a que la inyeccion de vapor y
los cambios de temperatura modifican la tensién interfacial de los fluidos haciendo
que el agua se adhiera en mayor proporcion a la roca.

' GONZALO G. L.: “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos: Inyeccién Ciclica y Continua de
Vapor”. Capitulo 1. Noviembre de 1989. P4g. 5.

35



1.2.3 Screening inyeccion continua de vapor

Tabla 2 Screening Inyeccion continta de vapor

Gravedad API 13-25
Viscosidad cp <1500
Profundidad(ft) <3000
Espesor neto(ft) 220
Porosidad % =0.20
Presion del Yacimiento (Psia) >250
Temperatura (°F ) < 1500
Saturacion del Crudo No Critica
0So >0.55

Fuente: Modificado de TABER, J. MARTIN F and SERIGHT, R: “EOR Screening Criteria Revisited.
Part 1: Introduction to Screening Criteria and Enhanced Recovery Field projects” SPE Reservoir

Engeneering. 1997.

1.3 PARAMETROS DE YACIMIENTO Y DE OPERACION QUE AFECTAN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS PROCESOS DE INYECCION CICLICA Y
CONTINUA DE VAPOR.

Se deben considerar algunos parametros de operacion y de yacimiento para el
disefio de los procesos de inyeccion de vapor ciclica y continta, evaluar la
incidencia de estos parametros es de vital importancia para el éxito de la

aplicacion de los procesos de recobro térmico.
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A continuacion se presenta la tabla 3, donde se clasifican los pardmetros de
yacimiento y operacionales, indicando la técnica d recobro térmico en la cual se

tiene mas es en cuenta cada uno de los factores.

Tabla 3. Parametros de yacimiento y operacion que afectan los procesos de inyeccion de vapor

Parametros IAV-ICV | Profundidad de la formacidn
de Yacimiento ICV Presion del Yacimiento
IAV-ICV | Viscosidad del Crudo
IAV-ICV | Espesor de la arena productora

ICV Intercalaciones de arcilla

IAV Saturacion de aceite

IAV Daio de la Formacién
Parametros IAV-ICV | Tasa de inyeccion

Operacionales | |AV-ICV | Presién de Inyeccién
IAV-ICV | Calidad del Vapor a la salida del generador
en cabeza de pozo y en la cara de la arena
IAV-ICV | Temperatura del Vapor

IAV Cantidad de Energia Inyectada BTU/hr

IAV Tipo de completamiento del pozo

ICV= Inyeccion Continua de Vapor
IAV = Inyeccidon Alternada de Vapor = Inyeccidn Ciclica de Vapor

Fuente, Modificado de BOTON L, PACHECO E. Simulacién numérica de la influencia de la
inyeccién ciclica de vapor previa a procesos de inyeccién continua, Universidad Industrial de
Santander 2007.Pag.12 y 23.
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1.3.1 Parametros de yacimiento.

El desarrollo de los procesos de inyeccidon de vapor requiere algunas propiedades
de yacimiento “ideales” para que el yacimiento se pueda desarrollar de una forma

apropiada por un método de recobro mejorado.

1.3.1.1 Profundidad de la formacién

Este parametro de yacimiento es uno de los mas importantes en el proceso de
inyeccién ciclica de vapor, debido a que estad directamente relacionado con la
calidad a la que llega el vapor a la cara de la formacion y por ende a la cantidad de
energia a inyectar. En formaciones con grandes profundidades (>3000 ft), el vapor
supera su presion critica y durante el recorrido desde superficie, parte del vapor
inyectado se condensa, repercutiendo en una disminucién de la calidad del vapor

en la cara del pozo y una mejor eficiencia del proceso™®

1.3.1.2 Presién del Yacimiento

En procesos de inyeccién ciclica de vapor, es conveniente tener una presion de
yacimiento de yacimiento por debajo de los 1500 psi para permitir la inyeccion de
vapor saturado, y una baja caida de presién. Puesto que en un yacimiento
depletado no dara una buena respuesta a la estimulacion con vapor ya que no
tendra suficiente presion para producir y una rapida caida de presion significara

que la estimulacion solo serd econémicamente viable para los dos primeros ciclos.

'® DIETZ. “Review of Termal Recovery Methods” SPE-AIME 5584, 1975.
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Para los procesos de inyeccion continua de vapor la presion de yacimiento junto
con la presion de fractura de la formacion determinara los rangos de la presion de
inyeccion del vapor, conforme aumenta la presion del yacimiento aumentara la
presion de inyeccion requerida para inyectar el vapor y por consiguiente
aumentaran las probabilidades de alcanzar la presion de fractura de dicho
yacimiento. Establecido el rango de presiones de inyeccion, se traducira en
mayores 0 menores requerimientos en cuanto a los equipos de superficie y a la

seguridad manejada.

1.3.1.3 Viscosidad del Crudo

La viscosidad del crudo es uno de los parametros de estudio con mas relevancia
en los procesos de recobro térmico, en la inyeccion ciclica de vapor se tiene en
cuenta que la reduccion en la viscosidad del aceite depende principalmente de la
viscosidad original del crudo, cuanto mas alta sea esta mayor va a ser su
reduccion al aumentar la temperatura, por tal motivo la inyeccidén ciclica no
presenta mayor restriccion en el valor de la viscosidad; se considera que se puede
implementar en crudos con valores mayores a 300 cP, lo cual indica que se puede
usar en yacimientos de crudo pesado y bitumen

Durante la inyeccidn continua se busca que a medida que el vapor es inyectado en
la formacion productora, este transfiera su energia al aceite, reduciendo su
viscosidad y permitiendo un aumento en la movilidad para que fluya facilmente al
pozo productor, puesto que en yacimientos de crudo pesado la relacion de
movilidad entre el vapor y el aceite es muy bajo, por lo tanto el aceite no es

desplazado efectivamente hacia en pozo productor, por lo cual se aconseja
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implementar la inyeccion continua en yacimientos de crudos con viscosidades no

mayores a 1500 cp.

En la figura 3 se puede apreciar un marco de referencia de las viscosidades y
densidades API de los diferentes crudos en contexto junto con otros liquidos para

generar una idea de la apariencia de los tipos de hidrocarburos.

Al graficar la viscosidad contra la temperatura en funcién de la gravedad API en
papel semilogaritmo se obtiene un comportamiento exponencial decreciente como

se puede observar en la figura 4.
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Figura 3. Densidades API y Viscosidades de los hidrocarburos y otros liquidos™®
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19http://www.slb.com/~/mediajFiIes/resources/oiIfield_review/spanishOZ/win02/p32_55.pdf
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Figura 4. Viscosidad Vs Temperatura en funcién de la gravedad API de los crudos.

100000.0 \
10000.0 \k
_ . — \\
5 oo PSS
T ==
S 1000 §\ \§§
g 100] \\\ \\\
. S \~
1.0
1 101 201 301 401 501

Temperatura °F

Columnal ~ |Grave(™
1. California 9.9
2. Colombia 11.0
3. California 13.5
4. Costa del golfo 15.1
5 Norte de Luisiana 18.3
6. Texas Sur 17.8
4. Costa del golfo 20.5

Fuente: Modificado MATEUS Y, “Evaluacién técnica y econémica del uso de vapor para acelerar
el factor de recobro en yacimientos estratificados de crudo pesado”, Universidad Industrial de
Santander, UIS. Bucaramanga 2011, Pag.35.

1.3.1.4 Espesor de la arena productora

Dependiendo el espesor de la arena estimulada se produciran valores altos o
bajos en las pérdidas de calor en la formacion®. El calor que se pierde es

entregado a las zonas adyacentes ya sean arenas no productoras o arcillas;

> GONZALES, D. “Analisis e interpretacion de yacimientos sometidos a Inyeccion Ciclica de Vapor
mediante analogias”. Universidad Industrial de Santander, UIS. Bucaramanga 2005.
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cuando el espesor es pequefio, aumenta el 4rea de contacto con los estratos
superior o inferior aumentando la cantidad de calor perdido, por tanto, se
recomienda implementar el proceso en formaciones con espesor mayor a 20 ft.
Cuando el espesor de la formacion es grande, el proyecto tiene mayor
probabilidad de ser econdémico, debido a que se maneja valores altos en la
relacion aceite vapor(RAV) es decir, para una misma cantidad de vapor inyectado
se obtiene mayor produccion de aceite en un yacimiento con espesor grande que
en un yacimiento de formacién delgada, este comportamiento no es garantizado,
por lo que es necesario realizar un estudio a la formacion de interés y evaluar su

comportamiento ante este tipo de procesos.

1.3.1.5 Intercalaciones de arcillas

La mayoria de yacimientos no presentan horizontes continuos que permiten la
correcta distribucion del calor inyectado en la roca, por el contrario estos
presentan intercalaciones con formaciones que por sus caracteristicas disminuyen
la eficiencia térmica del proceso. La presencia de intercalaciones de arcilla es una
caracteristica comun en los yacimientos Colombianos de crudo pesado, estas
formaciones son consideradas como ladronas de calor, debido a su alta capacidad
caldrica, por lo tanto el calor inyectado a la formacion productora no es entregado
totalmente a la roca y a los fluidos presente en ellas, por lo tanto parte de este se
disipa hacia las arcillas, lo cual se ve reflejado negativamente en el factor de
recobro de aceite. Este efecto se puede cuantificar por medio del calculo de la
eficiencia térmica del proceso, que se define como la relacion entre la cantidad de

calor almacenado en la roca y el total inyectado a la formacién®

2L MATEUS Y, “Evaluacién técnica y econdmica del uso de vapor para acelerar el factor de
recobro en yacimientos estratificados de crudo pesado”, Universidad Industrial de Santander, UIS.
Bucaramanga 2011.Pag 26.
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1.3.1.6 Saturacion de aceite

La existencia de una alta saturacion de aceite al inicio de la estimulacion,
garantiza que en su desarrollo no se produzca un aumento considerable en la
saturacion de agua y que la produccion de aceite sea mayor ocasionando una
mejor eficiencia del proceso; de presentarse el caso contrario, las regiones de alta
saturacion de agua, se convierten en zonas de grandes pérdidas de calor debido a
gue el agua posee un calor especifico mayor al del petrdleo por lo tanto la mitad
del calor suministrado por el vapor estaria destinado a calentar el agua y no el

aceite.?

1.3.1.7 Dafno alaformacién

La existencia de dano o “Skin” en el pozo, tiene un efecto significativo en la
respuesta a la produccion cuando se efectla una estimulacion, si hay presencia
de dafo, la cara de la arena se tapona impidiendo el flujo del aceite, causando una
disminucién en la produccién; en la mayoria de los casos, cuando el dafio
existente es alto (40-60) y puede ser removido s tiene un aumento en la cantidad
de aceite producido por unidad de volumen de vapor inyectado

1.3.1.8 Relacién arena arcilla

Es la relacién que permite cuantificar la arcilla presente en la zona de interés. En
formaciones ideales no hay presencia de arcillas pero se ha visto que la mayoria
de los yacimientos contienen este tipo de formaciones, en estos casos la relacién
arena arcilla debe ser lo mas alto posible, las arenas productoras libres de arcilla

son las mejores candidatas para un proceso de recobro térmico ya que altas
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cantidades de arcilla generan mayores pérdidas de calor en la formacion,

disminuyendo asi la eficiencia del proceso.

1.3.2 Parametros operacionales.

Los parametros de operacion son aquellas condiciones que se establecen por el
personal de ingenieria, se pueden modificar por el personal de ingeniera durante
la ejecucion del proceso de recobro térmico, es de vital importancia para los
proyectos determinar los pardmetros Optimos para obtener la mejor respuesta del

yacimiento.

1.3.2.1 Tasade inyeccién de vapor

Lo recomendable es que la tasa de inyeccidén de vapor sea lo mas alta posible, lo
cual reduce las pérdidas de calor y una cantidad dada de calor se puede inyectar
en un periodo de tiempo mas corto, buscando con las tasa altas de inyeccién

maximizar el radio de calentamiento y minimizar el tiempo de cierre del pozo.

Al momento de estimar la tasa de inyeccion de vapor adecuada se evallan
principalmente factores como: viscosidad del fluido al inicio, capacidad de los
equipos disponibles de generacion de vapor del proceso, condiciones de presion y

temperatura del yacimiento y espesor de la arena estimulada®. Una regla de la

2 GONZALES, D.”’Andlisis e interpretacion de yacimientos sometidos a inyeccién ciclica de vapor
mediante analogias”. Universidad Industrial de Santander, UIS. Bucaramanga 2005.
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mano derecha para la tasa de inyeccion en los procesos de inyeccién ciclica es
30MMBTU/ft de formacion.

Se debe tener en cuenta que la inyeccion de altos caudales aumenta la presion de
inyeccion, y ésta no debe sobrepasar la presion de fractura, de lo contrario se
fractura la formacion y se ocasionarian problemas de inyectividad disminuyendo la

efectividad del proceso.

En la inyeccién continua de vapor, los altos caudales también pueden generar
irrupcién temprana del vapor en el pozo productor; para mitigar este efecto es
necesario cafionear la zona del pozo productor en la parte mas baja de la
formacién productora, asegurando de esta manera un mayor barrido de la
formacion de interés, tasas altas de la mano con presiones moderadamente altas
crean mayores pérdidas de calor en los pozos inyectores y mayores esfuerzos
térmicos en el casing®.Una aproximacién propuesta por Farug Ali empleada en
los campos de crudo pesado de california es 1.5 Bls/acre-ft; el valor obtenido de

dicha relacion depende de la viscosidad del fluido a recuperar.

1.3.2.2 Presién de Inyeccién

La presién de inyeccion esta directamente relacionada con la tasa de inyeccion; es
importante considerar, que para el proceso de estimulacién lo ideal es inyectar a
altas presiones pero se debe tener en cuenta la presion de fractura, debido a que
sobrepasarla puede causar dafio a la formacion y por tanto disminuir el factor de

recobro, usualmente se inyecta 300 psi por encima de la presion del yacimiento,

% BORGE, Thomas. “Métodos de recobro térmico” 1988.
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importante también tener en cuenta la capacidad de los equipos en superficie
relacionados con la presion de inyeccion es decir los compresores que a su vez
estan relacionados con la energia utilizada. Es recomendable inyectar a presiones

moderadas para tener un efecto de calentamiento adecuado.

1.3.2.3 Calidad del vapor inyectado

Es uno de los pardmetros mas influyentes en los procesos de inyeccion de vapor,
ésta depende de las propiedades del agua como; la temperatura y presion de
saturacion, calor especifico, calor sensible, calor latente y del equipo de
generaciéon de vapor que se empleé ya sea portatil o fijo**. Esta propiedad
determina qué cantidad del vapor inyectado permanece como vapor y cual ha
pasado a fase liquida, ademas da un indicativo indirecto de cuanto calor se esta
transfiriendo del fluido inyectado a la formacion.

Lo que se busca es que la calidad del vapor sea lo mas cercana posible a uno ya
gue desde la salida del generador hasta fondo de pozo, se disminuye su magnitud
debido a las pérdidas desde superficie al atravesar las lineas de transporte y en la
tuberia de inyeccion al pozo, para que llegue a la formacion con la méas alta
calidad posible y asi conserve la mayor cantidad de energia transferible al crudo
dentro del yacimiento.

1.3.2.4 Cantidad de vapor Inyectado

La cantidad de vapor es la principal variable que el ingeniero puede manejar y

optimizar durante la inyeccion ciclica de vapor. En general, pequefias cantidades

24 MANNUCCI, J. E.: “Recobro Adicional de Petréleo por Métodos no Convencionales” 1990
Capitulo 3. Pag. 14
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de vapor puede ser inyectado para pozos en donde el mayor problema es el dafio
en la cara del pozo, obteniendo resultados aceptables. Altas cantidades de vapor
pueden inyectarse en pozos: con alta productividad, con grandes espesores

productores, sin dafio y con crudos de altas viscosidades®.

* IBID Pag. 15
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2 DISENO DE EXPERIMENTOS

Diseflo Experimental es un grupo de pruebas (simulaciones, realizaciones de
volumenes, etc.) que son planificadas de forma metodica y organizada con el
propésito de maximizar la cantidad de informacion de un proceso. Los disefios
experimentales son utiles en aquellos procesos que dependen de muchas
variables. En estos casos los disefios experimentales pueden hacerse por dos
motivos principales: determinar las variables de mayor impacto (también llamado
“screening” o seleccion) o la generacion de una superficie de respuesta (“proxy” o

poder)?°.

2.1 GENERALIDADES DEL DISENO DE EXPERIMENTOS.

El disefio experimental enmarca la seleccion de los modelos mas relevantes,
puesto que, la simulacion numérica integra gran cantidad de datos de ingenieria y
de las geociencias, con modelos de procesos altamente complejos para analizar
el comportamiento del yacimiento. Los estudios de simulacion de yacimientos
comunmente consideran muchos escenarios, casos y experiencias, sin embargo la
simulacién de yacimientos puede ser costosa, la complejidad de la combinatoria

de posibles escenarios y los largos tiempos, exigen mejorar los métodos

*® CHEONG, Y.; CURTIN U. y R. GUPTA.: “Experimental Desing and Analysis Methods in Multiple
Deterministic Modelling for Quantifying Hydrocarbon Place Probability Distribution Curve”,Paper
SPE# 87002.Malaysia, Kuala Lumpur.2004. Pag. 1.
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empleados en el estudio de yacimientos®’, debido a lo anterior, es supremamente

importante el disefio de experimentos.

2.1.1 Conceptos béasicos®

En la investigacion experimental, la planeacién implica disefiar el experimento
donde la planeacion es una actividad que permite eficacia, efectividad y eficiencia

es decir, con el minimo de recursos materiales y tiempo.

e Factor: Una variable de interés controlada hasta cierto punto por el
experimentador, de la que se desea estudiar sus efectos en una o varias
respuestas. Los factores pueden ser concebidos como cualitativos o

cuantitativos.

¢ Nivel: Modalidad especifica dentro de un factor de pendiendo del disefio

podria ser nivel alto, medio o bajo.

e Tratamiento: Se refiere a cada uno de las combinaciones de los niveles de
varios factores aplicados conjuntamente a las unidades experimentales.
Consiste en el conjunto de tratamientos que el experimentador ha

seleccionado para estudiar y/o comparar

" WHITE , Christopher D, “Experimental Desing as a Framework for Reservoi Studies”. Paper SPE
79676. Pag. 1. )
* TOSTADO C. E.; DOMINGUEZ D. J.:"Disefio de Experimentos: Estrategias y Analisis en Ciencia

Y Tecnologia”, Universidad Auténoma de Querétaro. Mexico, Querétaro, Diciembre del 2010.
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e Unidades experimentales: Objetos o individuos que reciben el tratamiento.

e Efecto Principal: Indica la contribucion de cada factor tiene sobre las
variables de respuesta. Esta se mide evaluando el cambio que produce en
la respuesta al modificar los niveles de factor. Los efectos se pueden
clasificar en efectos de localizacion (sobre la medida de una variable de
respuesta) y efectos de dispersion (sobre la medida de una variable de
respuesta) y efectos de dispersién(sobre la variabilidad de una variable

respuesta).

e Interaccion: Considerando los efectos sobre las variables respuesta bajo
estudio, la interaccién implica una relacion o dependencia entre los efectos

de dos o mas factores.

2.1.2 Propé6sito del disefio experimental?®

En un experimento cuando se decide cambiar una o mas variables de un proceso
el objetivo es observar el efecto de esos cambios en una o mas respuestas. El uso
mas comun de un disefio experimental es la planificaciébn de un experimento para

reunir datos para tomar una decision entre dos o mas alternativas.

» Pasos para obtener buenos resultados de un disefio experimental:

? SABALLO, M. ANDREINA.: “Optimizaciéon de calentadores de fondo con potencia variable en un
modelo estocastico de yacimiento utilizando técnicas de disefio experimental” a Universidad de
Oriente, Barcelona, Octubre 201. Pag. 43-44.
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Establecer los objetivos.
Seleccionar las variables del proceso.
Seleccionar el disefio experimental.

Ejecutar el disefio.

a kr w0 N e

Comprobar que los datos son consistentes con los datos
experimentales supuestos.

6. Analizar e interpretar los resultados.

La seleccion de un disefio experimental dependerd de los objetivos del
experimento y del nimero de factores que deben investigarse. Los tipos de

disefios de acuerdo con el objetivo experimental son:

v' Objetivo comparativo: cuando se tiene uno o mas factores en investigacion,
pero el objetivo principal es hacer una conclusion acerca de un factor
importante (en presencia de y/o a pesar de la existencia de otros factores), y la
pregunta de interés es que si ese factor es significativo (es decir, si existe 0 no
un cambio significativo en la respuesta para los diferentes niveles de ese
factor), entonces se estd en presencia de un problema comparativo y que

necesita una solucion de un disefio comparativo.

v" Objetivo de seleccion: el objetivo principal del experimento es seleccionar o
descartar los pocos efectos principales de los muchos menos importantes.
Estos disefios de seleccion son también denominados disefios de efectos

principales.

v" Objetivo de Superficie de respuesta (método): el experimento es disefiado
para permitirnos estimar la iteracion y efectos cuadraticos, ademas de darnos

la forma de la superficie de respuesta que estamos investigando. Este disefio
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es usado para: encontrar la configuracion optima del proceso, solucionar los
problemas o puntos débiles del proceso y para hacer un producto o un

proceso mas robusto.

2.1.3 Pautas generales para realizar disefios de experimentos®

» Identificacién y enunciacion del problema: corresponde a la planificacion
previa del experimento, y es considerada la etapa mas importante. En esta se
constata que existe un problema que necesita experimentacion y se trata de
establecer de manera clara un enunciado para el mismo, lo que contribuye de
manera sustancial para realizar una mejor comprension de los fenémenos
sometidos a estudio y la solucién final del problema. Es importante tener en

cuenta el objetivo global, asi como los objetivos especificos.

» Eleccién de los factores, los niveles y los rangos: constituye otra parte de
la seccidén correspondiente a la planificacion previa del experimento. Existen
numerosos elementos que podrian considerarse dentro de un experimento, sin
embargo, no todos son necesariamente influyentes, con la finalidad de
solucionar esta situacion existe una clasificacion para dichos elementos donde,
de acuerdo con su efecto, son considerados como factores potenciales del
disefio o como factores perturbadores. Para los factores potenciales de disefio
una clasificacion util indica la existencia de factores de disefio, factores que se
mantienen constantes y otros a los que se les permite variar. Los factores de

disefio son los que resultan seleccionados para ser estudiados en el

¥ MONTGOMERY D.: “Disefio y Analisis de Experimentos”, Universidad Estatal de Arizona.
Limusa Wiley, 2005.Capitulol, Pag. 13-17.
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experimento. Los factores que se mantienen constantes son aquellos que
pueden tener efectos sobre la respuesta, pero que para los fines del
experimento no resultan de interés, por lo que se mantendran fijos en un nivel

especifico.

Seleccion de la variable de respuesta: para realizar esta seleccion e debe
tener la certeza de que la variable elegida proporciona en realidad informacion
util acerca del proceso sometido a estudio; en algunos casos, el promedio o la
desviacion estandar seria la respuesta, en otros se obtendran respuestas
multiples. Este paso se considera el ultimo dentro de lo que se refiera a la

planeacion previa del experimento.

Eleccidén del disefio experimental: este paso implica la consideracion del
tamafio de la muestra (nUmero de replicas), la seleccidén del orden de corridas
adecuado para los ensayos experimentales y la determinacién de si es
necesario considerar la formacién de bloques y otros aspectos inherentes a la
aleatorizacion. Es importante tener claros los objetivos experimentales, y
enfocarse en qué factores causa diferencias y estimar la magnitud del cambio

de respuesta

Realizacién del experimento: en esta etapa es vital monitorear con atencion
el proceso para confirmar que todo se estd desarrollando conforme lo
planeado. En algunos casos es conveniente realizar corridas piloto para
obtener la informacion acerca de la consistencia del material experimental, una
comprobacion del adecuado funcionamiento del sistema de medicion, una idea
aproximada del error experimental y la oportunidad de poner en practica la

técnica experimental implantada.
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» Andlisis estadistico de los datos: se sugiere darle un tratamiento estadistico
a los datos para, posteriormente, medir de manera objetiva los resultados
obtenidos y no hacerlo de manera intuitiva. También es util presentar los
resultados de varios experimentos en funcién de un modelo empirico, mediante
el cual, con una ecuacion que se deriva de los datos, se expresa la relacion
que existe entre la respuesta y los factores de disefio. El analisis residual y la

verificacion de la adecuacion del modelo son también técnicas importantes.

» Conclusiones y recomendaciones: luego de cumplir con todos los pasos
anteriores se deben elaborar conclusiones practicas acerca de los resultados y
recomendar acciones; en esta etapa los métodos graficos suelen ser de
utilidad, también se pueden realizar corridas de confirmacion del experimento

para validar las conclusiones planteadas.

2.1.4 Caracteristicas del disefio de experimentos®

Ortogonalidad: Se dice de dos vectores son ortogonales si la suma algebraica de
sus elementos es cero. Partiendo de dicha propiedad se define un Disefio
Experimental como ortogonal si la suma de los elementos de cada fila de la matriz
de disefio es igual a cero. La importancia de esta caracteristica en los disefios es
que gracias a ella las estimaciones de los efectos principales y de interaccion son

independientes entre si.

31 VALLES, M.:” Evaluaciéon de la Incertidumbre en un Modelo Estocastico de Yacimiento Fluvial
mediante Técnicas de Disefio Experimental”. Trabajo especial de Grado, Universidad Central de
Venezuela. Caracas, Venezuela. 2007. P4g. 31.
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Rotabilidad: depende de la varianza de la respuesta predicha, la cual debe ser
constante en todos los puntos que son equidistantes del centro del disefio. En los
disefios relativos los contornos asociados a la varianza de los valores predichos
son circulos concéntricos. Esta caracteristica permite rotar los disefios alrededor dl

punto central sin cambiar la varianza.

2.1.5 Disefio experimental®#33Y 34

Entre los diferentes disefios experimentales de la gran variedad que existen, en el
presente trabajo referenciaremos los mas comunes y destacaremos los
empleados en el software CMOST que hace parte del paquete de simulacién de
CMG (Computer Modelling Group, Ltd.)

2.1.5.1 Diseio Factorial (Full Factorial).

Es aquel experimento en donde todas las combinaciones de todos los factores son
probadas. El numero de corridas o combinaciones es funcién de los factores y los

niveles, y esta dada por la siguiente expresion:

# Corridas = # niveles#factores

% CHEONG, Y. P., GUPTA. R.: “Experimental Desing and Analysis Methods in Multiple
Deterministic Modelling for Quantifying Hydrocarbon Place Probability Distribution Curve”,Paper
SPE# 87002.Malaysia, Kuala Lumpur.2004.

% CHEONG, Y. P., GUPTA. R.: “Experimental Desing en Deterministic Modelling: Assessing
Significant Uncertainties”, Paper SPE #80537. Asia Pacific Oil and Gas, Jakarta, Indonesia.2003.

3 VALLES, M;” Evaluacién de la Incertidumbre en un Modelo Estocastico de Yacimiento Fluvial
mediante Técnicas de Disefio Experimental”’, Universidad Central de Venezuela. Caracas,
Venezuela. 2007. Pag.:32-38.
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La desventaja de este tipo de disefio es que el numero de combinaciones se
incrementa exponencialmente con el nimero de variables que se someteran a
estudio. Este tipo de disefio no es recomendado cuando el numero de variables es

mayor a cinco; Se puede escoger en propositos como el analisis de sensibilidad.

o Disefio Factorial de dos niveles 2¥.
Este disefio so6lo considera dos niveles, alto (+1) y bajo (-1), es
completamente aleatorio, y los niveles de las variables pueden ser
cualitativos y cuantitativos. Estos disefios utilizan todas las posibles

combinaciones de los factores de entrada y el modelo

o Disefio Factorial de tres niveles 3.
Disefio Factorial de tres niveles considera k factores con tres niveles cada
uno, los cuales son el nivel bajo, medio y alto. Este disefio se propuso con
el objeto de modelar las posibles curvaturas en la funcién de respuesta y
para tomar en cuenta el caso nominal de 3 factores. Un tercer nivel para un
factor continuo facilita la investigacién de una relacion cuadratica entre la

respuesta y cada uno de los factores.

2.1.5.2 Diseio Experimental Fraccionado (Fractional Factorial)

Cuando son muchos los parametros a considerar en un disefio full factorial el

namero de corridas se hace cada vez mayor, ante estas situaciones es necesario

conocer cuales son los aspectos de poca relevancia que se puedan obviar para

agilizar el proceso. Es por ello que se considera solo una fraccion de esas pruebas
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tomando en cuenta las iteraciones de gran impacto en la respuesta. Este disefio
es de gran utilidad, una sensibilidad que permita identificar aquellos factores que

tienen grandes efectos.

2.1.5.3 Disefio Plackett Burman

Planteado por Plackett y Burman, éste es un disefio de dos niveles para estudiar K
variables en N corridas, sabiendo que k = N - 1 y que N es multiplo de 4. Este tipo
de Disefio tiene una estructura compleja de alias, que no requiere de muchas
corridas o combinaciones ya que este a diferencia del full factorial solo analizan
los efectos de los parametros principales y no las iteraciones entre ellos.
Considerando los aspectos antes mencionados este disefio es considerado rapido

o sencillo.

2.1.5.4 Disefio Centra Compuesto

Disefio compuesto central CCD 6 (Circusmcribed Central Composite Design;
Consta de un disefio factorial de dos niveles (2¥) o de un factorial fraccionado, con
ng corridas axiales o estrella, las cuales corresponden a las esquinas del cubo de
disefio (ver figura 5D) y dependen del numero de puntos usados en la porciéon
factorial del disefio, y nc corridas centrales; usualmente se usa de manera
secuencial donde las primeras corridas se hacen para ajustar el modelo de primer
orden y luego se agregan las corridas axiales, para ajustar los términos
cuadraticos. El principal uso de los puntos axiales es una forma eficiente para

determinar los coeficientes de un polinomio de segundo grado para las variables.
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Figura 5 Disefio Central Compuesto
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Fuente: Tomado y Modificado de las paginas web: http://www.mathworks.in/help/stats/ccl.qif y

http://www.qualityinvention.com/libraryPicture/Central%20composite%20design.gif.

2.1.5.5 Disefio Central Compuesto con Centros en las Caras (CCF)

En ingles, Faced Centered Central Compsite Designs: Este disefio toma en cuenta
una region cuboidal, donde a = 1, y los puntos axiales o estrella se localizan en los
centros de las caras del cubo de disefio. Posee sélo 3 niveles por factor y no es
rotable, es una variante del disefio central compuesto, requiere menos puntos
centrales para las n; corridas. La calidad de las predicciones con este disefio es

relativamente alta y no requiere puntos que se encuentren fuera de la region
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original, sin embargo, la estimacion de los términos cuadraticos no es muy precisa.

Figura 6.

Figura 6: Cubo de disefio Central Compuesto con Centro en las Caras
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Fuente: Tomado y Modificado de: http://www.mathworks.com/help/stats/cc3.qif

2.1.5.6 Disefo de Box Behnken

Disefios de Box-Behnken se utilizan para calibrar los modelos cuadréaticos
completo, es un disefio de tres niveles que se utiliza para ajustar modelos de
segundo orden, requiere tres niveles por cada factor y dependiendo de la cantidad
de factores puede ser rotable, con todos los puntos ubicados en una esfera de

radio v/s asimismo, no contiene ningin punto en los vértices de la regiéon cubica
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creadas por los limites superior e inferior de cada variable Esto, disminuye el
poder de prediccion en las esquinas del cubo de disefio, sin embargo, se
considera una ventaja en aquellos casos donde los puntos de los vértices del cubo
representan combinaciones de los niveles de los factores, cuya prueba es muy
costosa y en algunos casos imposible por las restricciones fisicas del proceso.

Puede ser utilizado para experimentacién secuencial.

Figura 7 Representacion de la geometria de un disefio de Box-Behnken
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Fuente: Tomado y Modificado de: http://www.mathworks.com/help/stats/bb.gif
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2.1.5.7 Disefio Latin Hypercube Design (LHD)®*

Para exponer los fundamentos del Latin Hypercube Design, un breve recorrido
desde disefios randomico pasando por Latin hypercube sampling hasta orthogonal
Latin hypercube (Cioppa, 2002).

Disefio randomico fue propuesto por Satterthwaite (1959). En un disefio al azar, un
proceso de muestreo aleatorio con reemplazo se utliza para elegir todos o
algunos de los elementos de cada variable en la matriz de disefo. Las principales
criticas de los disefios aleatorios son que la interpretacion de los resultados no se
puede justificar debido a la confusion al azar y los estimadores de los coeficientes

pueden estar sesgados.

Para mejorar el disefio al azar, Mckay et al. (1979) propusieron Latin hypercube
sampling de muestreo, las variables de entrada son considerados como variables
aleatorias con funciones de distribucion conocidos. Para cada variable de entrada,
todas las partes de su distribucién estan representadas por los valores de entrada
que dividen su rango en n capas de igual probabilidad y toma de muestras una vez

de cada estrato.

Una variante comun del disefio generado por Latin hypercube sampling se
denomina Latin hypercube (Tang, 1993) donde los valores de entrada para todas
las variables estan predeterminados y no hay ninguna toma de muestras dentro de

los estratos

*User's Guide:, Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty Assessment
Tool (CMOST), Appendices ,Appendix F: Sampling Methods,Version 2012
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Luego, para aumentar la capacidad de disefio Latin hypercube para analisis de
regresiones, Ye (1998) construye orthogonal Latin hypercubes, basandose en que

cada par de columnas tiene correlacion cero

Los disefios Latin Hypercube generados por CMOST utilizan una variante mas
general de lo expuesto anteriormente. Especificamente, cada uno de los
parametros puede tener cualquier nimero de valores de muestra (dados por el
usuario). Los valores de la muestra se pueden distribuir de manera uniforme
(distribucion uniforme) o distribuidos no-uniformemente a medida que se
introducen por el usuario. Combinar los valores de muestra para crear patrones de
trabajo (nimero de corridas y valores de los parametros para cada corrida) se
realizan sin remplazarlo, es decir, para la primer corrida de simulacion es
seleccionado un valor para cada pardmetro aleatoriamente de el conjunto de
valores posibles, para el segundo corrida de simulaciéon la seleccion aleatorio se

hace con exclusion de los puntos ya seleccionados y asi sucesivamente.

2.1.6 Disefios de experimento en cmost

Los siguientes disefios de experimentos estan disponibles en CMOST (figura 8):
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Figura 8 Organigrama Tipos de disefios de experimentos en CMOST

CMOST
"Sampling
Methods"
Dos Niveles =i pfga\l/rgzetro &, Tres Niveles LatinDl-ggi)grr]cube
— Full Factorial Full factorial
— F{:ggﬁg?' Box-Behnken
gﬁfri:grt]— Central Composite Designs

Hay varios Sampling Methods disponibles en CMOST, los cuales difieren unos de
otros en el nimero de variables que manejan, en el nimero de valores a variar,
etc, una manera de determinar cual método es mejor, es observar los valores de

Maximum Pairwise Correlation, MPC (debe de ser lo mas cercano a “0”) y el
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Minimum Simple Distance MSD (debe de ser lo mayor posible) y también el

método que haga menos sensibilidades.(Ver Figura9)*

Figura 9. Interfaz de CMOST para seleccionar el disefio de experimentos.
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File Operation Data Tools Help
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G General Properties 13 v Method used: Box-Behnk Unchoclc M) oot Ik,
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.. X Parameters WCCD-Uniform Precision fatian KET?,SRZ EasoolRE =
WLzt 1 1 v] v
O somoing Hethod Y FeLRLins # Simulaciones ‘
X" Objective Functions |B Experimental Design Properfics | -0- 7l -
Resutt Observers [Number of iIndependent par 3 T3 -0+ ] x|
*; Restart Configurations tormerofsamptes 3 T4 —+0 7] v
;% Presimulation Commands| T:5 D= & [ - |-
© Run Corfigurations # Parémetl’OS 2 — == ? e
Verification job pattems: Uncheck All || Import IRF...
] Pattem 3 !(teeg SR? Existing IRF
V2 —+- 7] =
V3 +++ 2] N
* V4 =) I
Al i .l Total number of pattems: 3
Ready

Fuente: Modificado de Computer Modeling Group, CMG,CMOST.

En el presente trabajo utilizando CMOST, se realizara un Analisis de Incertidumbre
(UA); Un analisis de sensibilidad (SA) se utiliza para determinar la variacion total

de los resultados de simulacion bajo diversos valores de parametros y/o que

pardmetros tienen mayor efecto sobre los resultados de simulacion. Los resultados

pueden ser utilizados en otras aplicaciones como Cotejo Histérico, Optimizacién o

Andlisis de Incertidumbre, estos ayudara a determinar cuales parametros y que

rango de variacion deben ser aplicados, también cuales parametros deben ser

% TUTORIAL: Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty Assessment Tool
(CMOST), Analisis de Sensibilidades, Version 2011, Pag. 2
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considerados para el cotejo histérico y cuales pueden ser eliminados para
simplificar los célculos y tiempos del estudio®”

2.1.7 Simulacion de monte carlo®®

Simulacién de Monte Carlo es un método preciso para el analisis de la
propagacion de la incertidumbre, donde el objetivo es determinar como la
variacion al azar o randomico, la falta de conocimiento o error afecta a la

sensibilidad, el rendimiento o la confiabilidad del sistema que se estd modelando

Simulaciéon de Monte Carlo se clasifica como un método de muestreo porgue las
entradas se generan de forma aleatoria a partir de distribuciones de probabilidad
para simular el proceso de muestreo de una poblacién real. Por lo tanto, es
necesario elegir una distribucién para las entradas (pardmetros) que mejor
caracterizan a los datos que ya se tienen, o mejor representa nuestro estado
actual de conocimiento. Los resultados generados a partir de la simulaciéon pueden
ser representadas como distribuciones de probabilidad (funcion de probabilidad de
densidad y la funcién de densidad acumulativa) o se convierten en barras de error,
predicciones relativas, zonas de tolerancia, y los intervalos de confianza. La figura
10 muestra el concepto de andlisis de propagacion de la incertidumbre utilizando
simulacion de Monte Carlo.

¥ TUTORIAL: Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty Assessment Tool
gCMOST), Analisis de Sensibilidades, Version 2011, Pag.13

® User's Guide:, Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty Assessment
Tool (CMOST), Appendix G: Post Processing, Monte Carlo Simulation. Version 2012
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Figura 10: Concepto de andlisis de propagacién de la incertidumbre utilizando simulacion de
Monte Carlo.

Distribucion de probabilidad de los pardmetros para UA
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Fuente:Modificado User's Guide:, Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool (CMOST), Appendix G: Post Processing, Monte Carlo Simulation.

Version 2012

Los modelos de simulacion de yacimientos suelen ser costoso
computacionalmente. Es practicamente imposible evaluar iterativamente un
modelo de yacimiento, pues decenas de miles de modelos son requeridos por la
simulacién de Monte Carlo. Por lo tanto, en CMOST, el modelo de superficie de
respuesta se utiliza como el modelo sustituto en la simulacion de Monte Carlo para

representar el modelo de yacimiento.

CMOST realiza dos tipos de simulacion de Monte Carlo:

» Simulacion incondicional: en los que se generan de forma aleatoria todos

los valores de los parametros de entrada.
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Los Resultados de la simulacion incondicional se pueden utilizar para
examinar el rendimiento de yacimiento y la incertidumbre general del

prondstico.

» La simulacién condicional: donde todos los valores de los pardmetros de
entrada son generados al azar a excepcion de un parametro que se fija en

el valor de nivel bajo, medio o alto.

Los resultados de la simulacion condicionales pueden ser utilizados para
analizar la sensibilidad de los resultados de prevision para cada parametro

de entrada.

2.2 GENERALIDADES DE GEOESTADISTICA PARA MODELAJE DE
YACIMIENTOS

2.2.1 Geoestadistica

La Geoestadistica es una rama reciente de la matematica que, a diferencia de la
estadistica convencional, sirve para cuantificar la incertidumbre y especificar la
forma en que ésta varia en el espacio-tiempo. Uno de sus campos de aplicacion
es la caracterizacion de yacimientos, involucrando un conjunto de métodos
deterministicos y/o probabilisticos, cuyo objetivo es definir el modelo mas probable
de un yacimiento, con sus formas de cuerpos, heterogeneidades petrofisicas,

geometria estructural y caracterizacién paleoambiental®.

39 Giraldo, R: “Introduccién a la Geoestadistica”. Universidad Nacional de Colombia. Bogota,
Colombia.1.993.Capitulo2, Pag. 17.
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2.2.2 Modelaje estocéastico®

El modelaje estocéstico de las propiedades de yacimiento se realiza en dos
etapas: primero se simula la geometria de las facies y luego se simula la
distribucion espacial de las variables petrofisicas (permeabilidad y porosidad) para
cada una de las facies. Este procedimiento permite caracterizar la variabilidad y
continuidad espacial de las propiedades de la roca en el yacimiento, integrar
informacion multidisciplinaria con diferentes resoluciones y cuantificar la

incertidumbre en la descripcidén de los yacimientos.

La simulacién estocastica: en geoestadistica se enfoca principalmente en producir
mapas realisticos de un fenbmeno, mas que en minimizar el error de prediccién, lo
cual usualmente conduce a mapas suavizados que no son verdaderamente
representativos del yacimiento real. Los modelos de simulacion utilizados
dependen principalmente de los objetivos y el tipo de variables que se desea
estudiar. Existen dos tipos de modelos de simulacion estocastica: discretos y

continuos.

e Los modelos discretos: estan dirigidos a describir las
caracteristicas geolégicas de naturaleza  discreta, tales como
localizaciones y dimensiones de los cuerpos de arena en ambientes
depositacionales fluviales, distribucion, orientacion y longitud de las

fracturas y/o fallas y el modelado de facies.

e Los modelos continuos: se emplean para describir los fenbmenos
gue varian continuamente como es el caso de las propiedades de las

rocas (porosidad, permeabilidad, etc)

40 Ordofiez, A.:"Modelo de Pozos de Simulacion Numérica de Yacimientos”. Tesis de Grado.
Universidad Central de Venezuela. Caracas, Venezuela. (2.007). Pag. 5-8
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Capturar las Heterogeneidades: un buen modelo de
heterogeneidades implica un mejor entendimiento de la conectividad
entre las zonas permeables y las no permeables, lo anterior se
traduce en un mejor conocimiento de la eficiencia de barrido y la
produccién de fluidos. El modelo de heterogeneidades tienen gran

impacto en las caracteristicas de flujo del modelo.

Simular las facies: en general lo estructural del yacimiento, consiste
en plasmar elementos como fallas, tope y base de la estructura;
identificar las unidades geoldgicas, teniendo como punto de
referencia los principios estratigraficos y definiendo la geometria
interna de las capas, modelar espacialmente la distribucion de las
facies y finalmente construir el modelo estatico para poblarlo con las

litofacies, propiedades de las rocas y los fluidos.

Consistencia con los datos secundarios: utilizar métodos
estocasticos permite incorporar otro tipo de informacion que los

métodos convencionales no pueden manejar.

Evaluar la Incertidumbre: el estudio de yacimientos siempre tiene
incertidumbre asociada, el uso de este tipo de metodologia permite
producir modelos diferentes, pero que sean consistentes con los

datos de entrada.
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2.2.3 Simulacién basada en objetos*

La técnica de simulacion basada en objetos es comunmente utilizada para
reproducir heterogeneidades a gran escala en yacimientos de petréleo, tales como
canales, diques y abanicos de falla en ambientes fluviales. Frecuentemente estos
cuerpos no estadn distribuidos uniformemente en el dominio de estudio. Sus
localizaciones se pueden deducir a partir de datos adicionales, tales como datos
sismicos, los cuales son interpretados en términos de las proporciones de las
facies del yacimiento. El objetivo de esta técnica es reproducir la geometria de
cuerpos de manera que estos coincidan con las interpretaciones geolégicas. Cada
cuerpo se considera como un objeto con una geometria dada y la mayoria se

disponen en orden aleatorio para llenar las unidades geoldgicas. (Ver figura 11)

Figura 11 Ejemplo de modelo de canales fluviales y distribucion de permeabilidad en los canales.

Fuente: Modificado de https://sites.google.com/site/villaj2/6mm.jpg

Para llevar a cabo una simulacién basada en objetos el procedimiento a realizar es

el siguiente**:

" Ordofiez, A. “Modelo de Pozos de Simulacion Numérica de Yacimientos”. Tesis de Pregrado.
Universidad Central de Venezuela. Caracas, Venezuela. (2.007). Pag. 8

“2 RICHARD L., CHAMBERS, JEFFREY M. YARUS, and KIRK B.:"Hird. Petroleum geostatistics for
nongeostatisticians part 2”. The Leading Edge, June 2000. P4g. 592-599.
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Seleccionar las formas basicas de cada una de las facies depositacionales
las cuales describen su geometria, especificar las proporciones de dichas
formas en el modelo final y establecer la distribucion para los parametros

que definen las formas.

Se llena el fondo del modelo del yacimiento con alguna de las litofacies
(por ejemplo lutita), se selecciona aleatoriamente un punto de partida en el
modelo y una forma de litofacies para luego dibujar dicha forma con un

tamafio, anisotropia y orientacion adecuada.

Posteriormente se verifica si la forma coincide con cualquiera de los datos
de condicionamiento (como por ejemplo datos de pozos) o con otras formas

previamente simuladas.

» Si: se mantiene la forma,
» No: se rechazay se regresa al paso anterior.
Para finalizar se verifica si las proporciones globales del modelo se

cumplen y si esto no ocurre se repite el procedimiento desde b.

2.2.4 Simulacién secuencial gaussiana®

La Simulacion Secuencial Gaussiana (Sequential Gaussian Simulation SGS) es un

algoritmo estadistico ampliamente utilizado en geoestadistica para reproducir la

distribucion espacial y la incertidumbre de las variables de diferentes fuentes,

cuando los datos presentan una distribucién normal.

43 VALLES, M;” Evaluaciéon de la Incertidumbre en un Modelo Estocastico de Yacimiento Fluvial
mediante Técnicas de Disefio Experimental’, Universidad Central de Venezuela. Caracas,
Venezuela. 2007. Pag.:9
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En el proceso de simulacion, primero, se estiman los pardmetros de la funcion de
densidad de probabilidad para cada localizacion del grupo de datos y luego,

aleatoriamente, se genera un valor a partir de su distribucion.

El resultado de una simulacion es una versidon ruidosa de un proceso de
estimacion, el cual reproduce la estadistica de los datos conocidos, dando un
aspecto realistico del modelo, pero proporcionando un bajo comportamiento de
prediccion, sin embargo, si se disefian mdultiples secuencias de simulacion, es

posible dibujar mapas probabilisticos mas confiables.

2.2.5 Diferencias de los métodos geoestadisticos

La seleccién del método a usar dependera del objetivo que se desea alcanzar, sin
embargo el modelo estocastico es el mas representativo de la realidad ya que
permite delimitar las zonas en base a los tipos de formas sedimentarias existentes
en un yacimiento, haciendo posible tener un control de las zonas prospectivas a
perforar®*. En la tabla 4 se resume las principales diferencias de los métodos

estocasticos

“ SABALLO, M. ANDREINA.: “Optimizaciéon de calentadores de fondo con potencia variable en un
modelo estocastico de yacimiento utilizando técnicas de disefio experimental”’. Universidad de
Oriente, Barcelona, Octubre 201. Pag. 34.
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Tabla 4 Diferencias de los Métodos Geoestadisticos

METODOS GEOESTADISTICOS

Métodos Deterministicos Métodos Estocasticos

e Los mét terministi n . L .
0s métodos dete sticos so e Los métodos estocasticos generan varios

nerar un lucion . :
capaces de generar una solucio modelos x-probables con una incertidumbre

tedricamente exacta ya que estos asociada para posteriormente tomar un

no arrojaran ninguna promedio de estos.

incertidumbre.

e La seleccién del método a usar dependera del

 Estos métodos son utilizadas en objetivo alcanzar, sin embargo el modelo

n h n L p .
casos donde hay datos e estocastico es mas representativo de la

abundancia y las realidad ya que el delimita las zonas en base

heterogeneidades son pocas, lo a los tipos de formas sedimentarias existentes

cual no ocurre en yacimientos de en un yacimiento, permitiendo tener un

hidrocarburos.

control de las zonas prospectivas a perforar.

Figura 12. Comparacion grafica entre los modelos deterministicos y estocasticos

Fuente: Modificado de SABALLO, M. ANDREINA.: “Optimizacién de calentadores de fondo con

potencia variable en un modelo estocastico de yacimiento utilizando técnicas de disefio

experimental” a Universidad de Oriente, Barcelona, Octubre 201. P4g. 35.
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2.2.6 Funciones de distribucion de probabilidad

Las distribuciones de probabilidad estan relacionadas con la distribucién de
frecuencias. Las distribuciones de probabilidad son modelos que describen la
variacion de los resultados o valores probables de una variable aleatoria; Debido a
que estas distribuciones tratan sobre expectativas de que algo suceda, resultan

ser modelos dtiles para hacer inferencias y tomar decisiones de incertidumbre *°

En el presente trabajo se menciona los tipos de distribucion paramétrica y no
paramétrica, no se hace referencia en detalle puesto que no es el propdésito del
estudio pero se recomienda profundizar en estos conceptos en el ANEXO: A.10.3
Tipos de distribucién de probabilidad continua®™, ya que mas adelante en la
construccion de los modelos heterogéneos y el desarrollo de los analisis de
incertidumbre (Uncertainty Assessment) en CMOST, se aplican dichos conceptos

y se requiere la claridad de los mismos.

% Distribuciones Paramétricas: son modelos graficos que se ajustan a la
descripcion matematica de un proceso aleatorio que cumple con
determinados supuestos teéricos. Los parametros que definen la
distribucion en general no guardan relacion intuitiva con la forma de la
distribucién. Se aplican cuando: la teoria sobre la que se fundamenta una
determinada distribucién es aplicable al problema, se acepta que esa
distribucion da un buen ajuste de la variable aleatoria aunque no haya una
teoria para explicarlo, la distribucion se ajusta aproximadamente a la

opinion del experto y no se requiere mucha precision. Como ejemplo de

“> BADII, M. H. y J. CASTILLO:” Distribuciones probabilisticas de uso comun”. Daena: International
Journal of Good Conscience. 4(1): 149-178. Marzo 2009. ISSN 1870-557X. Pag.149

“° COLMENARES, K. y MUNOZ, E.:"Analisis de riesgos e incertidumbre aplicado a la evaluacion
econdmica de proyectos de inyecciéon de vapor”’. Proyecto de Grado, Universidad industrial de
Santander, Bucaramanga. 2008 Pag. 146-153.
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este tipo de distribucibn se encuentran las distribuciones Normal,

Lognormal, Exponencial.*’

+ Distribuciones no Paramétricas: son modelos graficos que representan
un grupo en particular de observaciones de la variable aleatoria y que
relaciona los diversos valores de la variable con su probabilidad de
ocurrencia. Los parametros que se usan para definirlas describen la forma
de la distribucion. No se apoyan en una teoria que describa el proceso de
generacion de valores aleatorios. Como ejemplos para este tipo de
distribucion estan las distribuciones: Triangular, Histograma, General,

Uniforme, Acumulada.*®

2.3 METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DE LOS MODELOS DE
YACIMIENTO

Es de vital importancia para el desarrollo del trabajo planear los modelos
necesarios a construir, para tal fin se muestra a continuacién la tabla 5 donde se

evidencia el orden y la secuencia de los modelos que seran construidos.

En esta etapa se debe invertir el tiempo suficiente para definir el tipo de modelos y
el grado de complejidad de los mismos, una planeacion insuficiente o superficial

acarreara: tiempos extensos de simulacion, empleo de mayores recursos de

47VALLES, M;” Evaluacion de la Incertidumbre en un Modelo Estocéastico de Yacimiento Fluvial
mediante Técnicas de Disefio Experimental”’, Universidad Central de Venezuela. Caracas,
Venezuela. 2007. Pag. 9.

8 A. Bustamante. Evaluacion de riesgo agropecuario. In UCMA-MAG. Pag.23
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computo, creacion de modelos erroneos o incensarios para los objetivo de estudio,

prolongar méas de lo debido el tiempo de culminacién del proyecto.

Estos 18 modelos base en proceso térmico (MoBEPT) tendran en comun: un
modelo PVT de fluidos, las curvas de permeabilidad relativa, propiedades térmicas
de la roca, profundidad, temperatura y presion entre otras. Se deben crear el
mismo numero de modelos (18 MoBEPT) bajo un esquema de produccion en frio

para establecer la produccién incremental.

La matriz mostrada en la tabla 5 es la columna vertebral del presente trabajo y
esta sujeta a cambios y modificaciones que se pueden dar en el transcurso del
proyecto por nuevos enfoques que se le deseen dar o se descubran posibles

aplicaciones.

También la tabla 5 actia como guia de navegacion en el desarrollo de los modelos
por tal motivo en la construcciéon de los modelos se fragmentara para hacer

énfasis de los modelos que son involucrados en dichas secciones.
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Tabla 5. Matriz de propiedades de los modelos a construir y parametros a variar.

MODELOS BASE | N® Permea- Parametros a Variar en N®
EN PROCESO Modelo |bilidad en "Uncertainty Assesment" Modelos
TERMICO s modelo y CMOST
1 Homogéneo | N° Ciclos[ ], Q iny[ ], Tiemp iny[ ] 13
Vertical | Ciclica 1 Heterogéneo | N° Ciclos[_], Q iny[_], Tiemp iny[_] 13
g N° Ciclos[_], Q iny[_], Tiemp iny[_] 13
1 Homogéneo | Q iny Continua[_], Qiny Grup[_] 9
|Vertical | Continua 1 Heterogéneo | Q iny Continua[_], Qiny Grup[_] 9
1 Q iny Continua[_], Qiny Grup[_] 9
1 Homogéneo | N° Ciclos[_], Q iny[_], Tiemp iny[_] 13
Heterogéneo | N° Ciclos[_], Q iny[_], Tiemp iny[_] 13
N° Ciclos[_], Q iny[_], Tiemp iny[_] 13
1 Homogéneo | Q iny Continua[_], Qiny Grup[_] 9
- Continua 1 Heterogéneo | Q iny Continua[_], Qiny Grup[_] 9
g Q iny Continua[_], Qiny Grup[_] 9
1 Homogeéneo | N° Ciclos[_], Q iny[_], Tiemp iny[_] 13
- Ciclica 1 Heterogéneo | N° Ciclos[_], Q iny[_], Tiemp iny[_] 13
g N° Ciclos[_], Q iny[_], Tiemp iny[ ] 13
1 Homogeéneo | Q iny Continua[_], Qiny Grup[_] 9
- Continua Heterogéneo | Q iny Continua[_], Qiny Grup[_] 9
j Q iny Continua[_], Qiny Grup[_] 9
Modelos "Uncertainty 198

TOTAL MoBEPT

18
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3 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS CONCEPTUALES

Para la Ingenieria de Yacimientos Petroleros, la simulacion numérica de
yacimientos representa unas de las disciplinas de gran relevancia, puesto que con
ella, es posible predecir el comportamiento de yacimientos bajo diferentes
esquemas de explotacion para incrementar la recuperacion de hidrocarburos. Su

importancia radica en su papel dentro de la administracién de un yacimiento.*°

En la actualidad existen diferentes simuladores numéricos que permiten reproducir
el comportamiento del yacimiento. Para evaluar la incidencia de los parametros
operacionales y de yacimiento en el desempefio de los procesos de inyeccién de
vapor se hard uso el simulador comercial CMG de la compaiia Computer
Modelling Group LTD.

3.1 GENERALIDADES DE LA SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

Los modelos de la Simulacion Numérica de Yacimientos son modelos
matematicos expresados en términos de ecuaciones, que deben reproducir el
comportamiento del sistema a diferentes condiciones, con el objetivo de evaluar el
flujo multifasico de fluidos y sus cambios de fases a través de un yacimiento. Por
ser un yacimiento un cuerpo de roca: poroso, permeable, saturada de petréleo,

gas y/o agua; Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos en medios porosos

49 Mattax, C y Dalton, R. Reservoir Simulation. SPE Monograph Series. Society of Petroleum
Engineers. Richardson, Texas, USA. (1.990).
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son ecuaciones no lineales y requieren para su solucién el uso de métodos
numéricos. Los programas de computo, que resuelven de forma iterativa las
ecuaciones para el flujo de fluidos es lo que se conoce con el nombre de Modelo

Numérico o Simulador Numérico de Yacimientos®®.

El presente estudio se realizo con la herramienta Stars (Steam, Thermal and
Advanced Processes Reservoir Simulator) del simulador CMG, el cual modela el
flujo en tres fases de fluidos multi-componentes y predice el comportamiento de
los yacimientos donde se desean implementar procesos de recobro mejorado

como inyeccion de vapor, aire, solventes y quimicos.

3.1.1 Informacion necesaria para la simulacion de yacimientos

Para realizar una correcta y confiable simulacibn se debe contar con una
informacion basica que represente las condiciones de yacimiento, de lo contrario
los datos obtenidos por el simulador no predeciran el comportamiento de esté
cuando es sometido a un determinado método de recobro. A continuacion se
menciona aquellas caracteristicas basicas para la construccion del modelo

conceptual de simulacion.

0 SABALLO, M. ANDREINA.: “Optimizaciéon de calentadores de fondo con potencia variable en un
modelo estocastico de yacimiento utilizando técnicas de disefio experimental”. Universidad de
Oriente, Barcelona, Octubre 201. Pag. 28
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3.1.1.1 Descripcion fisica del yacimiento.

La descripcion fisica del yacimiento es la base para la simulacion numérica, ésta

se debe apoyar de un estudio completo de la zona de interés que defina

estratigraficamente y estructuralmente al yacimiento. La cantidad de datos

necesarios para introducir al simulador depende de la complejidad del proceso que

se desee

reproducir, algunos de los datos necesarios para el simulador se

muestran a continuacion®'.

1. Mapas geoldgicos y petrofisicos del area

Limites del yacimiento.
Discontinuidades de las capas
Caracteristicas de la formacion y del acuifero (si hay presencia de

este)

2. Propiedades petrofisicas

Permeabilidades.
Porosidades
Saturaciones (agua, aceite y gas)

Compresibilidad de la roca y de los fluidos

3. Propiedades PVT

Viscosidad del aceite y del agua
Factor volumétrico del aceite

Comportamiento de fases.

*'MEDINA M “Analisis de sensibilidad de las variables presentes en un piloto vertical de inyeccion
continua de vapor de cinco puntos utilizando simulacion numérica de yacimientos” Proyecto de
grado, Universidad Industrial de Santander, 2005. P4g. 71
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4. Estado mecénico de los pozos.
e Orientacion de cada pozo
e Profundidad
e Radio del pozo
e Datos del revestimiento

e Calendario de eventos

3.1.2 Descripcion del yacimiento base para la construccion de los modelos

conceptuales de simulacién

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos del presente trabajo es de caracter
académico, el modelo conceptual base fue construido a partir de la informacién
recopilacion bibliografica de anteriores trabajos de grado en inyeccion de vapor
ciclica y continua, en especial los desarrollados en el Grupo de Investigacion de

Recobro Mejorado (GRM) de la Universidad Industrial de Santander

El punto vista del director del proyecto M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro
dada su gran experiencia en industria y meritoria trayectoria académica, fue
fundamental para validar la congruencia del compendio de datos empleados en la

construccion del modelo conceptual base.

Los intervalos de tiempo para inyeccion ciclica y continua de vapor (en pozos
verticales y horizontales) fueron: 5 y 10 afios respectivamente, precedidos por un

afio de produccién en frio. La inyeccion continua de vapor se dividi6 en dos
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etapas, la primera inyeccidn ciclica (5afios) para dar paso a la segunda etapa que

es la implementacion de la inyeccion continua de vapor (otros 5 afios).

3.2 CONSTRUCCION DEL MODELO CONCEPTUAL DE SIMULACION

Los modelos conceptuales permiten evaluar el comportamiento de los yacimientos
cuando estos son sometidos a diferentes esquemas de explotacién sin tener en
cuenta la historia de produccién del mismo para este caso en particular inyeccion
ciclica y continua de vapor. Para su construccion es necesario determinar las
dimensiones del grid de simulacién y conocer las propiedades de la roca y de los
fluidos; algunos de los datos necesarios de entrada se generan con el empleo de
funciones especificas del simulador CMG (en Builder) y por default, otras mas se

basan en la literatura para su desarrollo.

También en la resolucion de conflictos en cuanto al simulador y la ejecucion de
algunas de sus funciones se deciden y replantean modelos en base a consultas
realizadas a profesionales expertos en el tema. Se presenta el desarrollo del

modelo conceptual base a continuacion.

3.2.1 Dimensiones del grid de simulacién

La herramienta Builder del simulador CMG, tiene las siguientes opciones para el

tipo de enmallado:
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> Cartesiano
> Radial

» Espesor Variable

En la construccion del grid de simulacidon se contemplan los escenarios
mencionados en la Tabla 5, puesto que el nimero de celdas en iy j tienen que ser
las ideales para que el area de drenaje y la distancia entre pozos cumpla con
espaciamientos especificos en cada modelo bajo los diferentes esquemas de

inyeccion de vapor. El dato de partida para crear el grid es un area de 60 acres.

La figura 13 es un esquema del planteamiento de las condiciones requeridas en
los escenarios de inyeccidon vertical de vapor; La inyeccion ciclica consta de 6
pozos con area de drenaje de 10 acres por pozo, la inyecciébn continda se

implementa perforando 2 pozos mas, con espaciamiento de 2.5 acres

Figura 13. Esquema para inyeccion vertical de vapor ciclica y continda.

Area Area
/ 660 ft '/1.5 ACRES 10 ACRES
'___"l'
660 ft P S
4 060 ft

iy [ -
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En la figural4 se muestran los esquemas de inyeccidbn de vapor en pozos
horizontales: para el esquema de 3 pozos horizontales, la distancia entre pozos

debe ser (x) ,y G) entre pozos Yy limites del yacimiento; De forma similar entre

los 4 pozos horizontales la distancia sera (y)y(%) con respecto a los limites del

yacimiento.

Figura 14. Esquema de ubicacion de pozos horizontales

3 Pozos Horizontal

X/2 X X X/2
4+ Qt——r Qe—>»Q+—>

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII. 4POZOSHOf|ZOﬂtaI

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII. y/2 y

2
9 — Q<X> .<X>.<X>Q¥—>

Para determinar el nUmero de celdas y tamafio de celda adecuado para todos los
esquemas de inyeccién de vapor se programo en una hoja de célculo® un método
numeérico empirico que cumpliera con los requerimientos mencionados en la
figural3; adelantando un poco al desarrollo de la construccion de los modelos de
los diferentes escenarios se procedié a refinar el modelo® para verificar el
cumplimiento lo especificado en la figura figural4, los resultado se muestra en la

tabla 6, figural5 y figura 16.

°2 Microsoft Excel
°% 3.2.5 Tipos de refinamiento
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Tabla 6. Dimensiones del Grid de simulacion

MODELO CONCEPTUAL DE SIMULACION (MoBEPT)
TIPO: COORDENADAS:

Bloques i—j—Kk 25—17—4
Ref _cartesiano: Vertical i—j—k 3—3—4
Ref_cartesiano: 3 Pozos Horizontal i-j-k | 3—3—9
Ref_cartesiano: 4 Pozos Horizontal i-j-k | 3—3—9
Ref_hibrido i—j—k 3—3—14
inyeccion vertical: | Radial-Alon Well-Teta 3—4—4
Area: Celda: x-y Tope:

60 Acres 78,42—78,42 ft 2200 ft
ESPESOR DE CADA CAPA: 20,20,18,20 ft ; Total 78 ft

Figura 15. Grid de modelos de inyeccidn ciclica y continua en vista areal

Grid modelo inyeccion vertical ciclica Grid modelo inyeccién vertical continua

Grid modelo inyeccidn 3 pozos horizontal | Grid modelo inyeccidn 4 pozos horizontal

Fuente:Modificado Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS
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Figura 16. Grid de simulacion de los MoBEPT

Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS

Una vez establecido el grid , se procede a definir las condiciones iniciales del

modelo base de simulacién en la tabla 7.

Tabla 7. Condiciones iniciales del modelo de simulacién

PROPIEDAD VALOR
Temperatura 97 °F
Saturacion de aceite 80%
Saturacion de Agua 20%
Presion @ 2200 ft 890 psi
Area del modelo 60 Acres
Espesor neto productor | 78 ft

Fuente: tomado y modificado de FRANCO.F, LEON. E. “Evaluacion del sistema de inyeccion
ciclica de vapor en un campo petrolero Colombiano” Proyecto de grado, Universidad Industrial de
Santander, 2005.
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3.2.2 Propiedades de laroca

Las propiedades de los fluidos y la roca juegan un papel muy importante en la
seleccidon y el esquema de desarrollo de cualquier proceso de recobro mejorado,
como lo son: la viscosidad, la gravedad API, la densidad, las compresibilidades de
la roca y fluidos entre otras, la tabla 8 muestra las propiedades de las rocas
presentes en el modelo de simulacién para los MOBEPT homogéneos.

Tabla 8.Propiedades de la roca para el modelo de simulacion

PROPIEDADES DE LA ROCA
Kh (md) Kv (md) Porosidad

Capal 800 240 0.3
Capa 2 800 240 0.3
Capa 3 800 240 0.3
Capa 4 800 240 0.3
Conductividad térmica 24,00 Btu/(ft -dia-°F)
Capacidad calorifica volumétrica | 35,00 Btu / (ft3-°F)
Compresibilidad efectiva 5E-4 psi-1

Fuente: tomado y modificado de FRANCO.F, LEON. E. “Evaluacién del sistema de inyeccion
ciclica de vapor en un campo petrolero Colombiano” Proyecto de grado, Universidad Industrial de
Santander, 2005. Y articulo # 13510 de la SPE.

Es muy importante para observar el comportamiento de los procesos de recobro
térmico el asignar las propiedades térmicas de la roca y fluidos en el modelo de

simulacion.

88



El simulador CMG, en su herramienta Builder, se le asignan las propiedades
térmicas de la roca en la seccidn reservoir/other reservoir property, asi mismo las
propiedades térmicas del fluido; no es aconsejable darlas como nulas, ya que
estas no se tendrian en cuenta para la transferencia de masa ni de energia. Ver

tabla 9 y Figural?:

Tabla 9. Propiedades térmicas de los fluidos y formaciones adyacentes
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL LOS FLUIDOS

Conductividad térmica del petroleo 1.8 Btu/(ft-day-°F)
Conductividad térmica del agua 8.6 Btu/(ft-day-°F)
Conductividad térmica del gas 1.2 Btu/(ft-day-°F)

PERDIDAS A LA FORMACIONES ADYACENTES
Capacidad calorifica volumétrica | Conductividad térmica
Overburden | 35 Btu/(ft3°F) 24 Btu/(ft-day-°F)
Underburden | 35 Btu/(ft3°F) 24 Btu/(ft-day-°F)

Fuente: TUTORIAL: Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty
Assessment Tool (CMOST), Andlisis de Sensibilidades, Version 2011, Pag. 3-4.
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Figura 17 Seccién reservoir/other reservoir property de la herramienta Builder, asignando las
propiedades térmicas de la roca

Model Tres Wiew
¥ 140 Contiol

PRODUCION EN FRIO 60 ACRES VISC 1227cp
Grid Paydepth (ft) 2012-12-12

STARS Other Reservoir Properties
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Reservoir Rock |24 Btu/itday'F) \wiater Phase |86 Bulivday'F)
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STARS Other, Reservoir Properties
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Compaction Rebounding
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Undstburden (35 Bu/iid'F) | [24 Busiirdaym) |
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K+ Dir. Heat Transfer Coeff / Unit Area, *UHTRAREAK+ ]
| >

Fuente:Modificado Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes

Reservoir Simulator, STARS

3.2.3 Propiedades de los fluidos.

Las propiedades de los fluidos varian su comportamiento cuando en el yacimiento
experimentan cambios en la temperatura, presion y saturacion, ademas permiten
modelar el flujo de uno de los fluidos con respecto a los demas presentes en el
yacimiento. Para su modelamiento es necesario conocer la viscosidad, las curvas
de permeabilidades relativas, densidades y saturaciones. El modelo de fluidos se
genera a partir de un PVT sintético creado en IMEX-CMG mediante el uso de
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correlaciones incorporadas en el simulador que se pueden consultar en el
Apéndice B>,

La tabla 10 muestra las propiedades iniciales de los fluidos y algunas otras
necesarias para generar el PVT sintético.

Tabla 10. Propiedades del crudo y otras, para generar PVT sintético

PROPIEDADES DEL CRUDO
Propiedad Valor Unidad
Peso molecular 580 lbm/Ibmol
Densidad 60,8602 Ib /ft3
Temperatura del Yacimiento 97 °F
Presion de Burbuja 400 psi
Gravedad especifica del gas 0,67
Viscosidad @97 °F 2127 cp
Gravedad API 13,5
Saturacion de aceite inicial 0,80 %
Saturacion del agua 0,20 %
Compresibilidad Petrdleo Sub-saturado 1.88316e-005 | 1/psi
Presién Maxima para generar datos de PVT | 1500 psi

Fuente: Tomado y modificado de: FRANCO.F, LEON. E. “Evaluacion del sistema de inyeccion
ciclica de vapor en un campo petrolero Colombiano” Proyecto de grado, Universidad Industrial de
Santander, 2005. Y articulo # 13510 de la SPE.

>4 Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir Simulator,
STARS, Builder User’s Guide-Version 2012, Appendix B: Technical Notes - Tubing Head Pressure
Calculator-Overview.
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En la figuara 18 y se muestra la secuencia de los pasos(1,2,..7) a seguir para
generar la tabla de propiedades del fluido del PVT sinteico elaborado en IMEX y

exportado al archivo STARS; Se observa la tabla generada en la figura 19.

Figura 18. Construccion del PVT en CMG

\ll Builder - [FAVAPOR\WVERTICAL FRIO\grid modelo.dat:3]

= % |
Stars Impart Black Oil PVT =] ‘
Fil Edit View 10 Control Resenvoir Companents _8x
T = “This blacke o PVT import wizard wil create a new fuid mode! for STARS. Biack ol PVT can be input using 2methods: 1)
: - = % >
D@ IS BE &0 S 7150 @] sadfoafie, or 2 generated from ansblical PVT comslatons using the black ol PVT graphica user kstfzce (GUI)
B o ffthe PVT data s read from a file, it can be edted using the black oil PVT GUI
3D View : e
Block Al  Gid Top
[ Read Biack Ol PVT Data in IMEX Format | Black 01 PVT Propeties
Model Tree View ™ - Aquemph: I Launch the Black Oi PVT Graphical User Interiace(GU) | et tnts  [pod »
/0 Cortrol , —
4 Bw i Imex PVT Regions ===
o/ Reseorr - Water Den
+ Componerts M| | import Siackoil PVT... fensty Ot |  PVT Region D
" Rock-Fluid D ) Use Do=(Da
- PVT Table | Genera | Daia
5 Input v o enera
+/Inital Conditiors. > it goe o
m—— ’ VISCTABLE (i 2 calcuiate ofl PVT Table Type: [o\l and gas (PVT) v] Table Uses: (Gas expansion factor (EG) -
KVTABLE (G-L|
KVTABLE (L-L) [ Include Oil Compressbilty in PVT Table Differential iberation table: parameters
Bubble point pressure
Re 1 || Bubbie Port Pre
= “‘:‘Y”Z To enable the Inglude Gas-oil Interfacial Tension in PVT Table
rvs Sw
is denticalto onl Oi fomation vol. factor
=+ Component Propertics frvssl oot o :
v Water 3 Phase Ki| E Toos b Generate PVT Table Using Correlations...
; ?E‘Edbo“ Regon #1 |40 Fixx Negative Total Hydrocarbon Compressibility...
oin_Gas # e Shift Column Values to Match...
¥ Gas-Liquid Kvalue correla [os [ =]
T Shift PVT Table Velues..
- Gos-liquid Kvalue Tables 7 leuiate Rs, Bo, Bo/Eg/Zg, VisO, VisG and optionaly Co.
Liquid-Liquid K value Tabl Extrapolate Values
¥/ Reference pressure (PRSR) Interpolate Values Option b -
' Reference temperature (TE Re-Match T RESEEETRT
- ¢ Surface pressure (PSURF) 2 Generate data upto max. pressure of
-/ Surface temperature (TSUF 3 Bubble point pressure calculation Value provided
Brine concentration (XNAJ 0 Oi density at STC{14.7 psia. 60 F) Stock tank ol gravity {API)
Liguid phase viscosity tabl 5 Gas density at STC(14.7 psia. 60 F} Gas graviy (Air=T)
Water phase viscosity tablq 5 Oi propetties (Bubble poirt, Rs, Bo} comelations | Standing
Oil phase viscosity tables 7 0il compressibilty corelation Glaso ~ A
a 8 ‘Separator temperature
B E] Separator pressure
10| Dead ol viscosty corelation Beal and Chew
11 Live o viscosty comslation Beal and Chew
< . | (A [ r 12 |Gas eritical properties comelation
For Help, press FL 13| Ciical pressure

Fuente: Modificado Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes

Reservoir Simulator, STARS
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Figura 19. Tablas generadas en el PVT sintético

7 Component and Phase Properties [
| Component definition | K values | Densities | Liauid phese viscosties | Gas phase viscesities | Erthalpies | General |

e e e ety s s S
2 Use viscosity comelation: phas u Gan specity drh‘eram | s for the two phases. For c

@ Use viscosiy table D ieate et v for s et v s lorresl it

d in but some are missing values, the missing values wil b set to
@ Single Tabls
Multiple Tables
0psi 1 Apply data to phasels) {W
# |Tempera.. Water  |Dead Ol |Soin Gas | Comment |
Aqueous  Oleic Oleic

|F op op o

T[4 171763 108705 53879  Liveol viss P

HEE) 128354 50826 30516 Live ol visc [P L
3 |7 1.0078 251069 181207  Live ol visc (P= b
4 |7 0796149 122671 106727 Liveolvie P=..

5 |15 0683262 €80.02 £9.004 Live ol vise (P=..

5 |17 0375519 952485 161278 Liveolvisc P=..

EREE] 0248724 226055 556453 =
ERES 0188557 772482 251347
ElES 015276 341846 137377
10|47 0127383 18202 0861688 e P-
11 |547 0108116 1112 0598085 Live ol viso P=

2 |61 00945438 0752498 044776 Lveolvie P=..

13 |69 00832794 0550262 0355019 Live ol vise (P=.. 2

Nondinear viscosity mixing option
B =
0K |[ Canced || ooy | [ Hel

Fuente: Modificado Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS

Para generar el modelo PVT es importante realizar una caracterizacion de los
modelos existentes en el simulador, para saber el comportamiento que esta
modelando de acuerdo al tipo de crudo que se desea emplear en el modelo
conceptual de simulacion. De las ecuaciones cargadas en el simulador, la de Beal
and Chew (Figural8, paso7) era la Unica que ajustaba para un crudo pesado, a
pesar de ser bastante sensible al cambio de API.>®

Las propiedades obtenidas con el PVT sintético como: la relacion gas-aceite, el
factor volumétrico de formacion del aceite, la densidad del aceite y la viscosidad

del aceite fueron calculadas a partir de las ecuaciones utilizadas en el simulador.

® URIBE, Carlos A.:” Evaluacion técnico-financiera de un proceso de inyeccion ciclica de vapor
usando pozos horizontales”. Trabajo de Grado, Universidad Industrial de Santander UIS.
Bucaramanga, 2012. Pag. 53.
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Los comportamientos de estas propiedades son mostrados a continuacion en la

tabla 11.

Tabla 11.Propiedades obtenidas con el PVT sintético.

Figura 20. Factor Volumétrico de la formaciéon | Figura 21. Densidad del aceite
del aceite(Bo)

5091

P Ty OSSN S SO S S S

10080

1.0048
15

Figura 22. Relacion gas-aceite(Rs) Figura 23. Viscosidad del Aceite

Dead_Oil
/ ! _—
Y U ] e ST i
.
.

Gas Oil Ratio (ft3/bbl)
Dead_O¥ (cp)

—a— STA

Fuente: Modificado Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes

Reservoir Simulator, STARS

La figura 23 muestra el comportamiento de la viscosidad Vs la temperatura del
fluido, en la cual se puede observar que el mayor efecto de reduccién en la

viscosidad se da al inicio, esto se debe a que los fluidos muy viscosos que son
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sometidos a un aumento de temperatura cambian rapidamente la resistencia al
flujo, situacién que no ocurre en fluidos poco viscosos donde la reduccion se da en
menor escala.®® Esto se debe a que la viscosidad tiene un papel relativo de
acuerdo con el mecanismo de flujo que predomine en un proceso térmico. Si el
proceso es inyeccion ciclica de vapor, el recobro de petréleo se hace casi
exclusivamente por disminucion de la viscosidad del mismo, en cambio en un
proceso de desplazamiento con vapor, la viscosidad ocupa un segundo lugar, ya

que el mecanismo principal es la destilacién con vapor. *’

3.2.4 Interaccion roca fluido

La interaccion roca fluido determina el movimiento de los fluidos en el yacimiento,
mediante las curvas de permeabilidad relativa se establece el comportamiento de
flujo de los fluidos dentro del yacimiento, segun la saturacion de fluidos. Estos
datos son primordiales como base de los modelos numéricos para la prediccion

del desempefio de cualquier proceso EOR.

La tabla 12 muestra los datos de permeabilidades relativas que se escogieron en
base a la revision bibliografica de algunos trabajos de grado realizados en la UIS
referentes a simulacion de inyeccion de vapor, seleccionando los que se utilizando

en la mayoria de trabajos.

® MATEUS Y, “Evaluacién técnica y econdmica del uso de vapor para acelerar el factor de
recobro en yacimientos estratificados de crudo pesado”, Proyecto de Grado, Universidad Industrial
de Santander, UIS. Bucaramanga 2011, Pag.48

*’GOMEZ G. “Recuperacion mejorada de hidrocarburos inyeccion ciclica y continua de vapor”.
Proyecto de Grado, Universidad industrial de Santander ,UIS: Bucaramanga, 2008. Pag. 27
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Otra opcion es emplear informacién proveniente de articulos técnicos que se
asemejen a las caracteristicas que se desean simular; Como por ejemplo los
articulos: SPE# 13510 empleado en la tesis A>® y SPE# 20528 de la tesis B>®.

*® MEDINA, M. Angel:"Analisis de sensibilidad de las variables presentes en un piloto vertical de
inyeccion Continta de vapor de cinco puntos utilizando simulacion numérica de yacimientos.”
Proyecto de Grado, Universidad Industrial de Santander, UIS. Bucaramanga 2005.

% SABALLO, M. ANDREINA.: “Optimizacion de calentadores de fondo con potencia variable en un
modelo estocastico de yacimiento utilizando técnicas de disefio experimental” a Universidad de
Oriente, Barcelona, Octubre 2011. Bibliografia.
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Tabla 12. Curvas y propiedades de la interaccion roca vy fluido.

Figura 24. Curva de permeabilidad relativa agua y Sw Krw Krow
aceite en funcién de la saturacién de agua. 0.2000 0 1
0.2375 | 4.27246e-006 | 0.907730
e ! j 0.2750 | 6.83594e-005 | 0.818488
N | 0.3125 0.0003460 | 0.732378
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;" A 0.5000 0.0175000 | 0.353553
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2 i P Th i 0.6500 0.0885938 | 0.125000
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i 0.7625 0.216293 | 0.015625
i , s ,,/-// | e 0.8000 0.280000 | O
020 032 044 056 0,68 080
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. . : sl Krg Krog
Figura 25 Curva de permeabilidad relativa gas y 06 05 o
aceite en funcién de la saturacién de liquido 0 I 5 395905 T
e ! 5 7 0.64375 | 0.313327 | 0.011962
g ; / 0.66562 | 0.241742 | 0.026916
7 0.68750 0.182677 0.047851
o - 0.70937 | 0.134718 | 0.074768
'/ 0.73125 | 0.096505 | 0.107666
: 3/ 0.75312 | 0.066741 | 0.146545
§ o G 0.77500 | 0.044194 | 0.191406
/ 0.79687 | 0.027694 | 0.242249
i A 0.81875 | 0.016146 | 0.299072
£ o .2 0.84062 | 0.008529 | 0.361877
= 0.86250 | 0.003906 | 0.430664
0.88437 | 0.001427 | 0.505432
& 0.90625 | 0.000345 | 0.586182
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0.95000 0 0.765625
" ; 0.97500 0 0.878906
0,60 092 1,00 1 0 1
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Fuente: Tomado y Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance
Processes Reservoir Simulator, STARS y MATEUS Y, “Evaluacién técnica y econémica del uso
de vapor para acelerar el factor de recobro en yacimientos estratificados de crudo pesado”,
Proyecto de Grado, Anexo A
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La figura 24 muestra la curva de permeabilidad relativa del agua y del aceite en
funcion de la saturacion de agua, con esta grafica se puede deducir que el
yacimiento estd mojado por agua, lo cual favorece el proceso, ya que ésta
caracteristica permite un buen desplazamiento del aceite en comparacion con el

agua, por lo que la produccion de aceite se vera beneficiada

3.2.5 Tipos de refinamiento

Existen diferentes tipos de refinamientos; cartesiano, hibrido y radial, la seleccion
depende de las necesidades del proyecto y la claridad del desarrollo fisico de cada
proceso en el yacimiento para la seleccion del grid de simulacibn mas adecuado

en cada escenario.

El tipo de refinamiento puede variar en radial, cartesiano e hibrido segun el
comportamiento de: el tipo de flujo de los fluidos presentes en el yacimiento, el
area de drenaje de cada pozo, la visualizacibn, gastos en memoria de

almacenamiento y el tiempo de cémputo.

No es comun refinar toda el area de estudio ya que, esto implica una gran
capacidad de memoria del computador y mayor tiempo de simulacion, lo que

causa mayores costos para el proceso de simulacion.
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Tabla 13.Tipos de Refinamiento

REFINAMIENTO CARTESIANO

Al inicio el modelo de simulacion se encuentra
dividido en celdas, el refinamiento cartesiano
consiste en subdividir dichas celdas en tamafos
aun menores, las dimensiones de estos depende
de la extension del sistema y de la exactitud que se

requiere en la evaluacion.

En ocasiones es necesario refinar partes del
yacimiento, especialmente la zona donde se
encuentran ubicados los pozos inyectores y
productores ya que es ahi donde ocurren en gran
medida los cambios de presién, temperatura y

saturacion de los fluidos®.

Figura 26. Refinamiento Cartesiano

REFINAMIENTO RADIAL

Este tipo de refinamiento es ideal para las
zonas cercanas a los pozos inyectores y
productores, es importante resaltar que si en
dichas regiones las condiciones son isotropicas
el modelo a emplear es cilindrico, en caso de
presentarse  condiciones anisotropicas, el
modelo debe ser eliptico; con este sistema se
reducen considerablemente los tiempos de
cémputo y se evita utilizar un enmallado

cartesiano en las regiones de pozo61

__POZOW4 porons o

T 7 7.9 0 -
SANNNLERAEE

Figura 27.Refinamineto Radial
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% MATEUS Y, “Evaluacioén técnica y econdémica del uso de vapor para acelerar el factor de recobro en
yacimientos estratificados de crudo pesado”, Proyecto de Grado, Universidad Industrial de Santander, UIS.

Bucaramanga 2011, P4g.52

61 BOTON, L; PACHECO, E. “Simulacién Numérica de la influencia de la Inyeccion Ciclica de
Vapor previa a Procesos de Inyeccion Continua”. Universidad Industrial de Santander, UIS.

Bucaramanga 2007.Pag 88.
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REFINAMIENTO HIBRIDO

El comportamiento de los fendmenos ocurridos
cerca a la cara del pozo tiene una gran influencia en
los resultados de la simulacion.®

Figura 28.Refinamiento Hibrido
Por lo tanto se divide el sector en dos zonas, una de
ellas usa el refinamiento cartesiano, usualmente
son las zonas alejadas a los pozos, mientras que la

zona cerca a los pozos usa refinamiento radial.

La inyecciébn continua de vapor implica la
comunicacion entre pozos y el enmallado cartesiano
se usa para discretizar el yacimiento y reproducir el
comportamiento de los procesos presente en esta
Zona, pero esta representacion muchas veces no es
adecuada, especialmente cuando los fluidos son
muy viscosos, la capacidad de inyectar vapor
depende de la reduccién en la viscosidad a causa

de la conduccién y conveccion de calor en las

vecindades de los pozos, el mejor enmallado para
reproducir los fenémenos cerca a los pozos es el

enmallado cilindrico®.

Fuente: Tomado y Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance

Processes Reservoir Simulator, STARS

®PEDROSA Jr, O and AZIZ K: “Used of a hibrid grid in reservoir simulation”. SPE November 1986
63Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir Simulator,
STARS, Builder User’s Guide-Version 2012, Appendix E
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3.3 CONSTRUCCION MODELOS HOMOGENEOS

Describir la construccién de cada modelo paso a paso se tornaria muy repetitivo
ademas se haria muy extenso e inadecuado el trabo escrito; Por tal motivo la
metodologia utilizada que explica la construccion de los modelos en diferentes

escenarios (homogéneo, heterogéneo y orientado) se aprecia en la figura 29.

Figura 29. Procedimiento para mostrar la construccion de modelos

*Modelos a construir ordenados por tipo de permeabilidad: homogéneo,
1 heterogéneo y orientado

*Agrupar de acuerdo al tipo de pozos: Verticales,3 Pozos horizontales, 4
2 pozos horizontales

*Realizar parejas de los procesos térmicos inyeccion ciclica y continua de
3 vapor.

*Escoger una pareja para mostrar algunos pasos importantes de la
construccion de los modelos seleccionados y resumen sus parametros
4 operacionales.

*Mostrar las imagenes de los modelos restantes ya construidos.

En el capitulo 3, en todas las secciones de construccion de modelos en los
pardmetros operacionales: se ejemplifica una parte diferente del proceso de
realizacion de los modelos en “Builder” ya que es muy semejante en todos los

modelos.
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Para el caso del proceso de disefio en “Builder” de los pardmetros de yacimiento
la construccién en cada caso es Unica, pues es lo que diferencia un modelo del

otro.

3.3.1 Modelo inyeccion de vapor vertical ciclica y continua en yacimientos

homogéneos

Utilizando el modelo conceptual construido en el capitulo 3 (3.3 CONSTRUCCION...) y
aplicando los pasos de la figura 29 se establecen los modelos homogéneos.
Principalmente con el procedimiento establecido en la figura 29 se busca la
seleccion de la pareja de modelos de la cual se evidenciara parte de su

realizacion. Ver tabla 14.

Tabla 14. Modelos Homogéneos

Vertical Ciclica Homogéneo
Vertical Continua | Homogéneo

Ciclica Homogéneo

-Cominua Homogéneo

Ciclica Homogéneo
Continua | Homogéneo
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3.3.1.1 Parametros de yacimiento

Los parametros de yacimientos homogéneos para los procesos de inyeccion de
vapor ciclica y continua, se muestran en La tabla 15y en la figura 30 su ingreso en

la interfaz de “Builder”.

Tabla 15. Pardmetros de yacimiento inyeccion de vapor vertical ciclica y continua

Permeabilidad Porosidad
Kh (md) Kv (md)
Capal 800 240 0.3
Capa 2 800 240 0.3
Capa 3 800 240 0.3
Capa 4 800 240 0.3

Figura 30 Ingreso de propiedades de yacimiento en Builder de CMG

Specify Calculate Validate With
Property Property STARS
i’ General Property Specification E@g
Edit Specification
Go To Property: | P J V] [ Use Regions / Sectors ]
Grid Top Grid Porosity | Pt I |P ility J P K | MNet Pay | Pressure | Tempera... | Grid Botton

UNITS: ft ft md md md ft psi F
SPECIFIED X X X X X X X X X
HAS VALUES: X X X X X X X X X
Whole Grid 0.3 800 800 240 78 230 57
Layer 1 2200 20
Layer 2 20
Layer 3 12
Layer 4 20

< [l »

Fuente: Tomado y Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance
Processes Reservoir Simulator, STARS

103



3.3.1.2 Pardametros operacionales

Los pardmetros de operacionales para los procesos de inyeccién vertical de vapor

ciclica y continua, se muestran en La tabla 16 y su ingreso en la figura 31

Tabla 16 Parametros operacionales de inyeccidn vertical ciclica y continuga

Pozos Productores Pozos inyectores Propiedades del vapor
N° Pozos 6 | N° Pozos 6 | Temperatura(°F) 564
STL Max(bbl/dia) 1500 | STW Max(bbl/dia) | 1300 | Calidad (x) 0.6
BHP Min (psi) 50 | BHP Max(psi) 1300 | Fraccién molar de 1
Area de drenaje (Acres) 60 agua inyectada

N° Ciclos 5 en inyeccion Ciclica | 7 de inyeccion Ciclica previos
Tiempo Parte ciclos a Inyeccion continua.
Iny/Rem/Prod (Dias) 10-5-200 10-5-245

STL Max: Tasa de liquido en superficie maxima N° Pozos 2
BHP Min: Presion minima en fondo de pozo STW Max(bbl/dia) 1300
STW Max: Tasa maxima de inyeccién BHP Max(psi) 1300
BHP Max: Presion de fondo fluyendo maxima Espaciamiento (acres) 2.5
Iny/Rem/Prod :Inyeccion/ Remojo/Produccion
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Figura 31. Ingreso constraints de pozos productores e inyectores y propiedades del vapor

[ 7 Well Events =NREE X |
displayed wells 12 of 12 0121212 = Well: 'POZO001" at 2012-12-12 (0.00 day)
Name / Date Evert - ID & Type Constraint definition previous date: <none:
POZO0D01
2012-12-12 WELL ICnnslra'ris I # Constrairt Parameter Limit/Mode | Value Action
| Mool #1 ||OPERATE  STLsuface liquid rate Ymax V1500 bbliday  CONT
- = ultipliers
L constmins _— 2 ||OPERATE BHP bottom hole pressure . MIN 50 psi CONT

i7 Well Events BT

displayed wells 12 of 12 Well: 'POZO001_inj' at 2013-09-08 (270.00 day)
Name / Date Evert i ID & Type Constrairt definion  previous date: <none>
POZO001_in] N
2013-09-08 WELL I Constraints I # Constraint |F'a|7:|meter ||Jmitf|'v'|ode |\|’E||ue |a‘\dion
INJECTOR —Mummm #1 JOPERATE S5TWsufacewaterrste  \ MAX 1300 bblidsy  CON
= _ o|| ———————— | 2 |JOPERATE __ BHP hottom hole pressure ™ MAX___~ 1300 psi CON
injected fluid Wellbore celect new ;I
stream quality —_— J
[ Well Events =Aes x|
displayed wells 12 of 12 Well: 'POZO001_inj' at 2013-09-08 (270.00 day)
Mame / Date Event o ID & Type
Injected fluid: [WﬂTEF{ v]
Constraints
L% ion | [ MNomalize
Muttipliers 1 Water 1
miectedflud | e T | Desd 0l T
stream quality 3 Soln_Gas 0.
stream tempera... Injected Huid Total: 1.
SHIITIN
INJECTOR Comments
constraints _— Injection fluid / stream attributes
injected fluid [#] Temperature 564 F
stream quality
stream tempera.... Steam gquality 06
SHUTIN
FI .
201311407 OPEN [T Pressure 0 psi
POZO003 i
Fasosoy [0k ) [l ] [ o | [t

Fuente: Tomado y Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance
Processes Reservoir Simulator, STARS
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3.3.1.3 Modelos homogéneos

Figura 32.Modelos de inyeccién de vapor en yacimientos homogéneos

VERTICAL CICLICA HOMOGENEO VERTICAL CONTINUA HOMOGENEO

CICLICA Y CONTINUA

Fuente: Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS
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3.4 CONSTRUCCION MODELOS HETEROGENEOS

Ningun yacimiento es homogéneo, la representacion de yacimientos proximos a la
realidad implica la caracterizacion de la heterogeneidad. Para desarrollar los
modelos heterogéneos se requiere de gran cantidad de datos petrofisicos,
registros, e informacion geoldgica que mediante tratamientos geoestadisticos

pueden llegar a ser usados.

En la elaboracion de los modelos heterogéneos en Builder’'s Geological
Modelling and Geostatistical Tools® no se disponfan de datos, se logro
construir los modelos heterogéneos integrando los conceptos discutidos en el
capitulo 2 (2.2 GENERALIDADES DE GEOESTADISTICA PARA MODELAJE DE
YACIMIENTOS) y Methods Tap®disponibles en la herramienta “Builder’.

3.4.1 Modelos inyeccion de vapor ciclicay continua de 3 pozos horizontales

en yacimientos heterogéneos

Se Aplica el procedimiento de la figura 29 para la construccion de los modelos en

yacimientos heterogéneos

® Tutorial: Creating Models with Builder's Geological Modelling and Geostatistical Tools,Computer
Modelling Group Ltd. Version 2012

®® Gufa del Usuario Builder: Creating Maps and Geostatistical Property Calculations, Methods Tap,
Unconditional Gaussian Geostatistical Simulation. Version 2012
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Tabla 17. Modelos heterogéneos

Vertical Ciclica Heterogéneo
Vertical Continua |Heterogéneo
Ciclica Heterogéneo
Continua | Heterogéneo
Ciclica Heterogéneo
Continua | Heterogéneo

3.4.1.1 Pardmetros de yacimiento

El parametro de yacimiento que se deseaba variar en el presente trabajo fue la
permeabilidad, el reto en la construccién se centraba en la ausencia de datos.
Indagando de forma detallada y profunda en el manual del la herramienta “Builder”
se encontré6 que el “Methodo Tap: Unconditional Gaussian Geostatistical
Simulation” permitia la asignacion de valores de permeabilidad a cada una de las

celdas del grid de forma aleatoria, por tipos de distribucion de probabilidad se

puede generan los datos aleatorios.

Los valores de permeabilidad minimo y maximo para los modelos heterogéneos se
establecieron entre (400md y 1200md); el tipo de distribucion seleccionado fue

triangular. La secuencia para la creacion en “Builder” se describe en la figura 33 y

se muestra en la figura 34
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Figura 33. Ingreso datos para crear permeabilidad heterogénea

Metodo de
calculo
(Unconditional
Gaussian...)

) —
Reservoir New-Name Seleccionar
D 3 ropiedad
Geostatictics (Asignar prop .
nombre) (Permeabilidad I)
S/
- R -
RUN Minimo 400 Hi;'ggrgem .
K Maximo12 .
® e 200 (Triangular)
Figura 33. Construccion permeabilidad heterogénea.
5.00 FRIO3 H CICLICA HET .dat:1] =) —]
mcomponents Rock-Fluid Initial Conditions Numerical Geomechanics Well Tools Window Help -8x
_E WL L
Create grid > GO HEL LR Ee+QOOBEmE U, Input Name ]
:::Zm . 'E’E’l:g‘y‘f %::Laé; Vahdamﬂ‘-g\mhl INamE Pemeabilidad Flandumi:mllL]
| Cancel ]
g Mew (default)
Filp Grid i Diection 3 POZOS HORIZONTAL HET Ll—wﬁml
Flip Grid in J Direction | s

& i [

Block Pinchout Thickness Setting...

Fix Grid Block overlap...

Fix Net-to-Gross ratio...

Reservoir Settings...

Conwvert to / edit fractured resernvoir...
Reservoir and grid advanced options...
Geological units...

Add New Custom Property...

Specify Property...

Calculate Properties...

Delete Properties...

Set Transmissibility Multiplier Across Faults...

Create/Edit Sectors...

Create/Edit Aquifers...

Other Reservoir Properties...

Geostatistics...

Fuente: Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes

Open RESCUE File...

006007008009200 1.100
L L L L 1 1 1 L

B ' Create Geostatistical Objects

Delete

Nemel Permablidad Randomico i 'm Output Property W‘
" vebod | reges |
Calculation method Defaults iUncundmunal Gaussian ... |~ I
Number of nearest points 10 10
Ignore faults NO (]
Variogram Parameters Click to match variogram
Horizontal Variogram Direction
Principal Ads Azimuth Angle 0 y
Dip Angle for the Principal Auds (angle=0) 0 0
Dip Angle for the Minor Axis (angle=30) 1} D
Horizontal Variogram: Angle=0 Click to edit variogram data
Honizontal Variogram: Angle=50 [ Click to edt varioaram data |
Verical Variogram [Click to edt varioaram data |
Histogram Parameters
Histogram Type Normal Trianqular
Minimum 0.0 A00
Madimum 0.99
Controls
Use Uniform Grid Assumption for Speed Up NO O
Fun [ ok ][ Cancel Foply Help

Reservoir Simulator, STARS
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3.4.1.2 Pardmetros operacionales

Los parametros operacionales que se definen para los procesos de inyeccion de

vapor ciclica y continua en 3 pozos horizontales, son mostrados en la tabla 18, en

éste caso en la figura 34 se evidencia la secuencia de comandos para definir el

grupo de inyeccion ciclica dando uso de la keyword “GCONCYCLE_START”

Tabla 18 Parametros operacionales de inyeccion de vapor

horizontales

ciclica y continua en tres pozos

Pozos Productores

Pozos inyectores

Propiedades del vapor

N° Ciclos

Tiempo Partes ciclos
Iny/Rem/Prod (Dias)

N° Pozos 3 | N° Pozos 3 | Temperatura(°F) 564
STL Max(bbl/dia) 3000 | STW Max(bbl/dia) 2600 | Calidad (x) 0.6
BHP Min (psi) 170 | BHP Max(psi) 1300 | Fraccién molar de 1
Area de drenaje (Acres) 20 agua inyectada

5 en inyeccién Ciclica

5 de inyeccion Ciclica previos a
Inyeccién continda.

5-5-200

5-5-245

STL Max: Tasa de liquido en superficie maxima N° Pozos 2
BHP Min: Presiébn minima en fondo de pozo STW Max(bbl/dia) 1500
STW Max: Tasa maxima de inyeccion BHP Max(psi) 1300

BHP Max: Presion de fondo fluyendo maxima

Iny/Rem/Prod :Inyeccién/ Remojo/Produccion
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Figura 34. Pasos Creando el “group Ciclica” en Builder

[l Builder - [FA3H CICLICA HET 5003 H CICLICA HET 5-5-200dat:1]

w6
Fle Edt View 10Control Resevolr Components RockFluld Initial Conditions Numerical Geomechanics|| Well |Tools Window Help
NEE BB SO E L] e runwnion | (EE ;8K LY
IJD View ” Plane 1of 1 Speoky Cal
[ Btock Fit 7] (o Gid Thickness o] [w2ziz ] fieaty e
8 3HORIZONT CICLICA S A oG 200
i Grid Thickness
POZO003 i 182!
5201
16,47
14,6
Dates
& WeH-GvaupAmcbmemI BNl
Reporting | Wel Grow:  [Cichea ~ | defined at 20121212
Gas LILOL | [ pgo-Apply Changes Select Wells To Display: [ Al | [ By fiter |
i Groun Evenes NOTE: * - the well definttion event. tts date can not be modified.
021212 -] (&) Ciclica’ a 20121212 (0.00 [Date [Group I
POZO001 20121212 Cieliea
Nome /Date Event Definition (7] Group defintion POZO0D1_iry 20121212 Colca
o POZO00Z 121212 Colca
20121212 GROUP EEREET Name. 7] e POZ0002_inj 201212412 Cicica
20131107 GCONCYCLE POZO001 20121242 Cielca
okl Foaipet POZO003_iry 20121212 Cick
wiz1212 GROUP rent cah be either tep level group or a
e LS (L Chck Highightsd Everts ] [ Uncheck Fighighied Events |
e | machels. |
e [ ok ] [ ot ] [ hen |
=20
oty @ lems Tods b (RosotFoge | [“JAsosoo [0k | [ Ganosl | [ esiv_] [_Hob \‘
Fuente:

Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir Simulator,
STARS

La keyword “GCONCYCLE_START”, controla: los tiempos de inyeccién, remojo,
produccion, el nimero de pozos que forman parte de los ciclos, las tasas maximas
de inyeccion de vapor (CWE), las tasas maximas de produccion de fluidos y el
numero de ciclos a implementar. Ademas que su implementacion agrega
versatilidad para el andlisis de incertidumbre (Uncertainty Assessment) que se
realiza a la postre. La figura 35 se observa la interfaz para programar la keyword
“GCONCYCLE_START” y se dan pautas de su uso en la figura 36.
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Figura 35. Secuencia para emplear “Cycling Group”

Una vez creado el Definir la fecha (STL) para tasa de “Stream Maximum

grupo "Ciclica" de inicio de los produccion y Rates" controla las
seleccionar -~ | ciclosy las partes | - (STW) paratasade = tasas de inyeccion y
"Cycling Group" del ciclos inyeccion produccion del grupo

Duracion cada parte del

Total ciclo: Tasas del Grupo:
ndmero de Inyecion 5 dias Produccién: 3 pozos x3000
ciclos (5)

Remojo 5 dias Inyeccion:3pozosx2600

Figura 36. Interfaz para definir los ciclos en Builder

1 Group Events 2013-1107 2nd level group Ciclica® at  2013-11-07 (330.00 day)
Name / Date Event Definiion Participating Streams (CYCLESTREAMS): Production
Ciclica
0 B P Production -
S = ———————  Cycle Pat Number (NPARTS): 3 =
2013-11-07 GCONCYCLE_.. Injection
i Event: [Deﬁﬂe Cycling Group Control v] Edit Event
20121212 GROUP Muttipliers
————— [ subkeywond Edit [ value 1 [ value 2 [ Value 3
Monit
B Stream Target Types
Aopattionmert  FProduction STL-Stock = STL-Stock = STL - Stock
Guide Rates ater Injection STW - Stock... T STW - Stock... TJ STW - Stock...
Autodril Gas Injection S5TG - Stock Ta... | STG-Stock Ta... STG - Stock Ta
Recycling Stream Maximum Rates Add/Remove
Marifolds Production 0 bbl/day 0 bbl/day 5000 bbl/day
) Water Injection 7800 bbl/day 0 bbl/day 0 bbl/day
Options I —
- Gas Injection 0ft3/day D ft3/day Dft3/day
Other Options
= Max Cycle Part Dulalinnl Add/Remove E E
Starting Time Step Size Add/Remove  0.01day 0.01 day 0.01 day
Min Bottom Hole Pressure [ Add/Remove Opsi Opsi Dpsi
Min Qil Rate for Cycle Switching [ Add/Remove 0 bbl/day 0 bbl/day 0 bbl/day
Min Depletion Index for Cycle Switching [ Add/Remove 0 0 1]
ot Number of Cycles Have To Complete I Add/Remove
oy [0k | [t ] [ ) (e

Fuente: Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS
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3.4.1.3 Modelos heterogéneos

En la figura 37 se presenta el resumen en imagenes de los modelos heterogéneos

construidos para los diferentes esquemas de explotacion

Figura 37. Modelos de inyeccién de vapor en yacimientos heterogéneos

VERTICAL CICLICA HETEROGENEO VERTICAL CONTINUA HETEROGENEO

2o

CICLICA Y CONTINUA

Fuente: Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS
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3.5 CONSTRUCCION MODELOS ORIENTADOS

De los modelos homogéneos se pasa a modelos totalmente heterogéneos, pero
en un propdésito un poco mas ambicioso, se plantea controlar la variacion de los
valores de permeabilidad, es decir: idear una forma de manipular la direccion en la
que cambia la permeabilidad en el modelo de forma predeterminada. Lo cual
representa un gran reto puesto que en la naturaleza de un modelo conceptual la
gran limitante es la ausencia de datos y para emplear las herramientas
geoestadisticas del simulador exige el ingreso de un minimo de datos con las
correspondientes coordenadas (X, y, z) en el modelo; esta informacién suele ser

proporcionada por registros de pozos entre otras fuentes.

A los modelos construidos donde se moldea la variacion de permeabilidad se

referira en el presente trabajo como “Modelos orientados”

3.5.1 Modelos orientados para inyeccién de vapor ciclica y continua con 4
pozos horizontales.

Se Aplica el procedimiento de la figura 29 para la construccion de los modelos
orientados, principalmente con el procedimiento mencionado anteriormente se
busca la seleccién de la pareja de modelos de la cual mas adelante se evidencia

parte de su realizacion.
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Tabla 19. Modelos orientados

Vertical Ciclica

Vertical Continua -

[ Ciclica |
| Continua_ |

| Ciclica |
| Continua_ |

3.5.1.1 Pardmetros de yacimiento

Para el caso de la construccion de modelos orientados se detalla un poco mas al

dividir el proceso de creacion en etapas. Ver figura38.

Figura 38. Etapas de la construccién del modelos orientado

» Adquirir las coordenadas
(%, y,2) de cada celda del
grid 6 layer

Coordenadas
(xy,z)

Nt )
\
Geoesgadistica ‘ I\
“Builder” [
*Genera la distribucion
de permeabilidad en \ \
el modelo Algoritmo en /‘
Excel |

*Proporciona
valores de
permebilidad a
cada celda |
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Para la etapa de adquisicion de datos se descubrié en “Builder” que era posible

importar con el mouse celda a celda el valor numérico de la propiedad que se

estaba sefialando con sus respectivas coordenada (X, y ,z), entonces se procede a

importar los valores siguiendo un patron forma ordenada. Ver figura 39.

Luego en una hoja de calculo Excel se realiza un algoritmo donde basicamente se

reproduce el patron ordenado de adquisicién de datos, es decir, imitar la posicion

numérica de valores de permeabilidad, mediante una ecuacidon se puebla de

valores de permeabilidad de forma predeterminada (Ver figura 40).

Después se empalman los datos traidos de Builder, con los datos generados en

Excel en columnas para ser usadas posteriormente en la creacidén geoestadistica.

Figura 39.Importando coordenadas (x y z) en Builder

Model Tree View

-~ X

+ 170 Control

»

+ Reservoir

4 HORIZONT CICLICA 5 ANOS 5_5_350 ORIENT

»

" Components

v Rock-Fluid

b

" Initial Condtions

v Numerical

»

Geomechanics

—
= 0uL

»

v Wells & Recument

T T T T T T
-100 0 100 200 300

Permeability | (md) 2012-12-12  Klayer: 1 7,

- Grid -
o/ Armay Properties
Sectors F
ame | Pemeabilidad i =|(»] Output Propety [Pemeabity | -
" ]E] Points | Methods |  Regions |
lame [Pomeabiidadi - Output Property [Pemeabilty | =
@ Use Z coordiniates for 30 %) Use layer numbers for 30
Ports |  Methods |  Regons | Wl X ¥ [Z@D oy [ Ley.. | Value =
lmm ~ T ——— 1 1353173248 | 151013531 | 2210.000000 |1 800.000000
2 833041149 35877906 |2210.000000 |1 800.000000
Wel DA iRl - 3 912848652 38857386 |2210.000000 1 B00.000000
1 Import logs or* ables of measured depth values... 000 4 957.115213 |-38.857386 | 2210.000000 |1 300.000000
2 ‘Add points with mouse clicks 5 52630179 | 47583007 |2210.000000 |1 800.000000
3 = = - 583007
Tmport well test permeabiliticn. 6 102855701 | 47583007 |2210.000000 |1 800.000000
4 7 209265705 |-56521447 | 2210.000000 |1 800.000000
5 8 280134768 |-56521447 | 2210000000 |1 800.000000
g 5 359542271 | 53541967 | 2210.000000 |1 800.000000

Fuente: Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes

Reservoir Simulator, STARS
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Figura 40.Datos generados en Excel para integrar con coordenas (x y z) importadas de “Builder”

A B C E F G H 1 J K L M N o P Q R

1104 1072 1040 1008 976 844 912 230 843 816 784 752 720 683
1152.921) 1128471 1100.23529 107012 1039.05882 1007.52941 975764706 943882353 9119412 879.971 8479852941 815992647 783.996324 751998162 719.99908B1 6E7.99954 655.99977
1105.882 1085176 1060.70588 1033.41 1004.23529 973.B82353 942.823529 911352941 B79.6471 847.809 815.8970588 783.944853 751970588 719.9B4375 687.991728 655995634 623.997702
1058.824 1040 1018.35294 ©93.882 067.058824 933.470588 908.647059 878 B846.8235 815.316 783.6066176 751.775735 719.873162 687.02876B 655.960248 623.977941 591.987322
1011765 S93.8824 974 117647 952 927529412 901 872823529 B43411765 B13.1176 782217 7509117647 71934375 687608456 655768612 623.86443 591921186 559.954504
964.7059 947.2941 928.705882 90B.353 BB5.941176 861470588 835147059 B07.279412 778.1985 748.208 717.5597426 686.451746 655.030101 623.399357 591.631893 559.77654 527.865522
917.6471 900.4706 BB2.588235 B63.471 B42.7058BB2 820.088235 795617647 760.448529 741.8235 713.016 683.2876838 652.869715 621949908 590.674632 559.153263 527.464901 495.665211
B70.5882 8535294 B36.058824 B17765 798.235294 777161765 754389706 729919118 7038713 676443 647865579 618367647 583158778 557416705 526.284984 494874943 463270077
8235294 8065294 789294118 771529 752882353 733.022059 711705832 6838125 664.3419 638393 611129136 582748392 553453585 523435145 492360064 461867503 43056879
776.4706 7595 742397059 724963 706.922794 687.972426 667.839154 646.325827 623.3339 598.863 572.9962086 545.8723 517.662942 4BB.540044 458.704554 428.286029 397.427409
729.4118 7124559 695426471 678.195 660.558824 642.265625 623.05239 602.6B9108 581.0115 557.937 533.4567969 507.669548 480.666245 452.607644 423.656099 393.971064 363.639237
682.3520 6654044 648415441 6£31.305 613931985 596093805 577.575597 558132353 537.5719 515755 492610725 468140137 442403191 415505418 387580758 358775911 329237574
635.2941 618.3493 601382353 5B4.344 567.137868 549618336 531.596967 512.86466 493.2183 472.486 450.5485983 427.344368 402873779 377.189599 350.385179 322.580545 293.909059
58B.2353 571.2923 554.337316 537.341  520.2392 502928768 485262868 467.063764 448141 428314 407.4311739 385.387771 362130775 337.660187 312.022683 285.301614 257.605337
5411765 5242344 507285846 490313 473276195 456.102482 438682675 420873219 4025071 38341 3634208051 342404288 320267531 296963859 272493271 246.897442 220.251389
4841176 477176 460230928 443272 426274127 409188304 391935489 374404354 3564557 337933 3186769463 293540617 277404074 255183967 231838619 207.368031 13180971
4470588 430.1174 413.174173 396.223 379.24B621 362.218463 345.076976 327.740665 310.0982 292.016 273.3462955 253.043456 233.673765 212428866 190.133742 166.750886 142.280298

4o AT T I e—

21 Perm Maxima(k max) 1200

22 Perm Minima [k min) 400

23 Celdas en i 25

24 Celdas en ] 17| Use Zooordnatesfor 3D @ Use layer umbers for 30

25 (Kmaxkmin)/celdas i 32 Wi X ¥ Z000M) |Laved | Ve =

26 CORDENADAS vz EN BUILDER

27 x z layer  Dato

28 58.1267 -53.8232 2210 1 1
29 126961  -48.7244 210 1 1136 2
30 219505 -53.8232 210 1 1104 3
31 272277 -405663 210 1 1072 4

Fuente: Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS

Una vez se tienen los datos asignados de permeabilidad a cada una de las celdas
es posible acceder a mas opciones Geoestadistica de CMG y se puede hacer uso
de ellas. En este caso Selecciona “Ordinary Kriging Estimation®”.Luego “Run” y “OK”

(Ver figura 41). El modelo resultante se observa en la figura 42.

®® Tutorial: Creating Models with Builder's Geological Modelling and Geostatistical Tools,Computer
Modelling Group Ltd. Versién 2012. Pag. 11.
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Figura 41.Seleccion Método Geostadistico disponible en Builder

8" Create Geostatistical Objects [ =
= I—| 1

e
] e T R - =
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Model 110
Ignore fautts |nO ] >= 30 pairs !
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Variogrem Paremelers m Horizontal Variegram Minor : /
Horizontal Variogram Direction Ei-Directional Actual 8 066
Principal sis Azmuth Angle 0 [] . [ Model &
D:p Angle forthe Principal Axis {angle=0) 0 0 = 30 pairs '>'i 0.44
Dip Anglefor the Minor s (angle=90) [] [] < 30 pairs '
Horizontal Variogrem: Angle=D Click to edit varoaram data Vertical Variogram 022 L
Horzorial Vaogram: Argie-90 Actusl ' =
VetialVarogam Cick Io edt variogam dala Model 0,00 e
Additional Controls o ) >= 30 pairs 295 590 886 1.181 1476
Use De-clustering Algorithm NO m} o AN e Lag Distance (ft)
Use Nomal Scores NG O

Lfn ] o Cancel | [ Appy |[  Hep

Fuente: Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS

Figura 42. Modelo orientado resultante
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A

Fuente: Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS
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El significado de la palabra kriging (expresion anglosajona) procede del nombre
del gedlogo sudafricano D. G. Krige, cuyos trabajos en la prediccion de reservas
de oro, realizados en la década del cincuenta, suelen considerarse como pioneros
en los métodos de interpolacion espacial Kriging encierra un conjunto de métodos
de prediccion espacial que se fundamentan en la minimizacién del error cuadrético

medio de prediccién.®’

El modelo orientado puede ser manipulado modificando: el “Variograma”®®

resultante 6 en Excel por medio de la ecuacion utilizada para generar los valores

de permeabilidad.

3.5.1.2 Pardmetros operacionales

Los parametros operacionales que se definieron para los procesos de inyecciéon de

vapor ciclica y continua en 4 pozos horizontales, se evidencian en la tabla 20.

Tabla 20. Pardmetros operacionales de inyeccidn de vapor ciclica y continua en cuatro pozos
horizontales

Pozos Productores Poz. os inyectores Propiedades del vapor
N° Pozos 4 | N° Pozos 2 | Temperatura(°F) 564
STL Max(bbl/dia) 3000 | STW Max(bbl/dia) | 2600 | Calidad (x) 0.6
BHP Min (psi) 170 | BHP Max(psi) 1300 | Fraccion molar de 1

Area de drenaje (Acres) 10 agua inyectada

67 Giraldo, R: “Introduccién a la Geoestadistica”. Universidad Nacional de Colombia. Bogota,
Colombia.1.993.Capitulo2, Pag. 32.

%8 Tutorial: Creating Models with Builder's Geological Modelling and Geostatistical Tools,Computer
Modelling Group Ltd. Versién 2012. P4ag. 12.
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N° Ciclos 3 en inyeccion Ciclica 5 de inyeccion Ciclica previos
Tiempo Partes ciclos a Inyeccion continta.
Iny/Rem/Prod (Dias) 5.5-200 5.5.350

~ CONVENCIONES ~  Pozosinyeccién continua
STL Max: Tasa de liquido en superficie maxima N° Pozos 2
BHP Min: Presién minima en fondo de pozo STW Max(bbl/dia) 1500
STW Max: Tasa maxima de inyeccién BHP Max(psi) 1300

BHP Max: Presion de fondo fluyendo méaxima
Iny/Rem/Prod :Inyeccion/ Remojo/Produccion

Para que la implementacion de inyeccion continua se encuentre en la secuencia
de tiempo adecuada, es importante corroborar que los eventos de los pozos y los
grupos sean los correctos; El resumen de las actividades de los pozos estan

disponibles en la figura 43.

Figura 43. Linea del tiempo para ver los eventos de los pozos y datos recurrentes.

_ Time-Line View of Recument Data 1 S . |\ © e
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023
# Recurrent tems
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= Mumerical O ¢
3# orig 5 o
[E] Dates (&)
Groups (2) _g
1 &% Ciclica <& A d 1A 1
o °9 | 5 Anos de Inyeccion ;
2 A Group-1 — o'
Wells (10) o ~inli
1 4 CONTINUAT_in QO 3 % rofie ey 1
2 Z CONTINUAZ inj © 3 2
3 & PoZOOD! <l = 3
4 2 POZODDI_inj e = ~ ., 4
5 e POZOOD2 < - 5 AnOS de InyeCC|0n i
6 2 POZODDZinj — o= 6
7 e POZOONZ — C ntln 7
8 & POZODOAin) & o 0 ua 2
9 e POZO004 e ]
0 £ POZODD4_inj 3 L -0
* & & Well constraints definition —— Production made
< Ewents —— Injection af water
# Perforations ————————Injection of gas, solvent or cycling
mmmmme—me———s Auto-drill mode
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3.5.1.3 Modelos Orientados

En la figura 44 observamos los modelos creados para cada esquema de

explotacion.

Figura 44. Modelos Orientados

VERTICAL CICLICA ORIENTADO VERTICAL CONTINUA ORIENTADO

POZ0006

CICLICA Y CONTINUA

3 POZOS HORIZONTAL ORIENTADO

Fuente: Modificado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes
Reservoir Simulator, STARS
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

Es preciso para el analisis de resultado recapitular como el trabajo realizado hasta
el momento contribuye a alcanzar los objetivos finales del presente estudio y la

ruta a seguir para la culminacion exitosa, para tal fin se observa la figura 46.

Figura 45. Resumen del Proyecto

Universo de
Posibilidades

Disefio de Experimentos

Geoestadistica

Analisis de
incertidumbre

Simulaciéon Monte
Carlo
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La figura 44 ayuda a comprende: que del universo de posibilidades para generar
un estudio de simulacién recurrimos a el disefio experimental y herramientas
geoestadistica para apoyarnos en la construccion modelos y eleccion de variables
representativas; Luego, en CMG y CMOST mediante andlisis de incertidumbre y
simulacion de Monte Carlo, generaremos superficies de respuesta que nos
permiten evaluar: el Factor de recobro(FR), la eficiencia térmica, el SOR
acumulado y Valor Presente Neto (VPN) para procesos de inyeccion de vapor en
funcién de algunos parametros operacionales y de yacimiento ( ejemplo: Tiempo
Inyeccion, Caudal inyeccién, numero de ciclos, tiempo de inyeccidn...etc.) en

diferentes escenarios de explotacion.
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4.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LOS MODELOS BASE

Figura 45. Factor de recobro Modelos Vertical y 3 Pozos Horizontal
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS

En la figura 47 se observa el factor de recobro de aceite para: modelos
homogéneos, heterogéneos y orientados para procesos de inyeccion de vapor
ciclica y continua, en escenarios de pozos verticales y 3 pozos horizontales. En
esta grafica vemos que el factor de recobro es similar para los tres modelos

(homogéneos, heterogéneos y orientados), esto se debe que en la construccion de
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los mismos, el valor promedio de la permeabilidad horizontal para los tres fue
cercano a 800md.

4.2 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

La incertidumbre puede de definirse, de acuerdo con lo establecido con el
Vocabulario de Metrologia Internacional, como un parametro, asociado al
resultado de una medida, que caracteriza el intervalo de valores que puede ser
razonablemente atribuido al medido. El concepto de incertidumbre refleja duda
acerca de la veracidad del resultado obtenido una vez que se han evaluado todas
las posibles fuentes de error y que se han aplicado las correcciones oportunas.
Por tanto, la incertidumbre caracteriza de manera razonable la dispersion de los
valores medidos, y puede ser representada a través de la desviacion estandar o

por un intervalo de confianza®

Existen diversos métodos estadisticos para el andlisis de la incertidumbre en el
estudio de yacimientos de hidrocarburos, algunos de ellos son él: Método Monte
Carlo, Inversion Bayesiana, Simulacion Nested, Método de variacién relativa, sin
embargo, aun cuando muestran resultados confiables, requieren de un gran
namero de simulaciones para manejar eficientemente la incertidumbre asociada a
los modelos, lo que aumenta la complejidad cuando se trata de estudios con una

gran cantidad de informacién asociada’

69 VALLES, M;” Evaluaciéon de la Incertidumbre en un Modelo Estocastico de Yacimiento Fluvial
mediante Técnicas de Disefo Experimental’, Universidad Central de Venezuela. Caracas,
Venezuela. 2007. Pag.:24

" IBID. Pag. 26
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Una vez finalizada la simulacion de los modelos base, el impacto de la
incertidumbre de las variables en los procesos de inyeccion de vapor ciclica y
continua en una serie de funciones objetivos de todos los modelos seran

analizados.

Esto se hace mediante la simulacion para desarrollar una superficie de respuesta
(una superficie donde las soluciones se colocan en 3D), para cada funcion objetivo
de interés. A continuacion, se lleva a cabo una simulaciébn de Monte Carlo
mediante la seleccion de todas y cada una las combinaciones de las variables y se

determina el valor de la funcién objetivo para cada combinacién.”

La principal ventaja del Analisis de Incertidumbre es que utiliza tres valores de las
variables, que a su vez resulta en la generacion de las superficies de respuesta
(RS). También permite una optimizacion de las variables que no pueden ser
llevadas a cabo por el Andlisis de Sensibilidad, requiriendo mucho menos casos

de simulacion.”

Para realizar el analisis de incertidumbre en CMOST las parametros a variar y los
rangos de valores para estas variables se presentan a continuacién en la tabla 21
y 22.

" TUTORIAL: Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty Assessment Tool
(CMOST), Andlisis de Sensibilidades, Version 2011, P4g.13

2 |BID. Pag. 14
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Tabla 21. Parametros a variar para el andlisis de incertidumbre A.

_5_200 dias iny_remjo_produccion [dias]

N° Ciclos[5] Qiny grup[7800] Tiempo iny[10]

N° Ciclos[4-7-9] Qiny grup[6800-8400-9000] Memp iny[7-10-13]

N° Ciclos[4-7-9] Qiny grup[6800-8400-9000] iemp iny[7-10-13]

_5_200dias ny_remjo_produccion [dias]
° Ciclos[5] Q iny grup[7800] Tiemp iny[5]
Qiny grup[6800-8400-9000] Tiemp iny[4-7-10]

° Ciclos[4-7-9] iny grup[6800-8400-9000]

5iny_5remjo_190 produccion
_5_190dias [dias]

° Ciclos[5] Q iny grup [10400] Tiempo iny[5]
M° Ciclos[3-7 -9] Q iny grup[9600-11200-12000] [Tiemp iny[4-7-10]

° Ciclos[3-7 -9] Q iny grup[9600-11200-12000]

Fuente: Microsoft Excel

Tabla 22. Parametros a variar para el andlisis de incertidumbre B.

5_5_350dias iny_remjo_produccion [dias]
Q iny Continua[1000] Q iny grup[7800]
Q. iny Continua[900-1300-1800] Q iny grup[6800-8400-9000]

Q iny Continua[900-1300-1800] Q iny grup[6800-8400-9000)

5_5_350dias iny_remjo_produccion [dias]
Q iny Continua[1500] Qiny grup [10400]
Q iny Continua[1300-1800-2000] Qiny grup[9600-11200-12000]

Q iny Continua[1300-1800-2000]  [Qiny grup[9600-11200-12000]

10_5 245dias iny_remjo_produccion [dias]
iny Continua[1000] Q. iny grup[7800]
iny Continua[800-1300-1500] |Qiny grup[6600-8400-9000]

iny Continua[800-1300-1500] |Qiny grup[6600-8400-9000]

Fuente: Microsoft Excel
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Debido a la gran cantidad de informacion resultante de la simulacion tanto del
analisis de incertidumbre como los modelos base, surge necesidad de desarrollar
herramientas informaticas que permitian manejar y ver las funciones objetivo, los
resultados en 2D y 3D, para ellos se genero un primer software en Microsof Excel
que permite interactuar con las variables de entrada para cada proceso y arroja

valores de respuesta de acuerdo a la superficie de respuesta que genera CMOST.

Un segundo Software en lenguaje HTML para poder observa por cada proceso los
resultados en 2D, las superficies de respuesta, y videos que permiten entender
mejor el comportamiento de los procesos de inyeccion de vapor en cada modelo,
mediante videos se muestra el cambio en el tiempo de la temperatura,
saturaciones, viscosidad, etc, dentro del yacimiento y permite que el usuario infiera
conclusiones. Se observa en la figura 46 y 47 la interfaz de los programas que

permiten que interactué el usuario.

Figura 46. Software Microsoft Excel

MODELOS BASE EN PROCESO N° Mod! Permeabilidad .
TERMICO °% enmodelo Parametros a variar LINEAL
or [~° Ciclosi 1] Qiny Pozo[] | Qiny grupl1] Tiemp inyl_] [IPERAAIIR iny Contin | X vapor FR__ | EF termica [ soRacum | _veN
% [ %

[ Vertical [Ciclica | 1 5| 1300] 7800) 10] 11.3954688 1 4.8801224] 0.11253816|  79661420] 11.99539064 14.339696984| 0.10986228| 83768039.2 ) 83768.0392
[ Vertical [Giclica | 1 |Heteregeneo 5| 1300 7800] 10 11.5800326J14.71208208| 0.10726638] 80038824 11.98547844 18.348760428| 0.11111146 _83705368.2 ) 83705.3682
[ Vertical [Giclica | 1 5| 1300) 7800] 10] 115569364 )114.78846426| 0.10730775| 80796404 11.9500896414.419215304] 0.11120209) 83476257.9) 83476.2579
ertical [ 1 ] [ 10 780 1500] 27.7666296 3210578158/ 0.76833836| 131669.058)28113158721 JB2141435304/ 0.75568885 133574.6816 | 133574.682
ical 27.9821052 IBAI2392246| 0.76162496|_131949.266/27.80383599 MB8I12665464/1 076378983 131871.916/131871.916
[ m00f 7800 28.3749392| 0.75132248| 134199.78628:50840702 J82100983098 | 074477343 135325.7218) 135325.722
5] 2600 7800| 5 16.9108556 116.7482468| 0.03348079| 122300. 14A|17,25L\‘ l16. 0.03889062 125120. 3025' 125120.303
5| 2600 7800] 5 0.03438948| 119201.434/16.91077061 0| 0.03989197| 122003.0782/'122003.078,
5| 2600 7800] 5| 16.865734B617550717| 0.03354919] 121964.84617.29979266 6185477104] 0.03901528) 124730.429 | 1124730.43
[ 2600 7800 1500] 25.8214674) 1.57121188| 0.78353642| 10364.0559)25.45612328)11.426795904/ 0.79853128| 10333.92939) 10333.9294
26.1591163 ] 1.69036752| 0.77129214| 10402.4112)36.28593038)/1.691815894/1 0.76819809| 10439.25799) 10439.258
26.1213347)1 1.69311942| 0.77282768| 10401.2004)26.21503218)/1.699013538| 0.77076069| 10433.47147) 10433.4715

B 2200] 8800] 5| 5.9294086 314308405 | 0.15374837) 181242.658

5| 2200 8800| 5 25.0494086| 1668405 0.13614837| 180942.658

B 22000 80| 9 20.5295708 130,0181045| 0.03941326| 148278.572.
[ 1500] 0.7fT28275168) 1.5021603)1 0.72116158| _153050.69 1 28.2277031.684970804/10.72307883 142293.445 /1142293 445
5 1500 26.165733l 1.0916305 0.77211465‘ 140&32,5' 26.36539@8' 1.07873725/° 0.76442988 142292445' 142293.445
26.2830695  1.145379|| 0.7651386| 141845.45/36:39841233] 1.0380775/10.76469341| 142641.7865 |142641.787

Fuente: Microsoft Excel



Figura 47. Software en HTML

[ Socializacién de Resultad: %
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CONCLUSIONES

v' Los modelos homogéneos, heterogéneos y orientados bajo los mismos
pardmetro operacionales e iguales esquemas de explotacion, tiene
resultados semejantes de: factor de recobro, eficiencia térmica, SOR
acumulado y VPN (Valor Presente Neto), debido a que en la construccion
de los modelos el valor promedio de permeabilidad horizontal para los tres
fue 800md.

v' En procesos de inyeccion ciclica de vapor los valores de: el factor de
recobro, la eficiencia térmica y el VPN (Valor presente neto), tienden a
crecer en el siguiente orden: modelos verticales, modelos 3 pozos

horizontales y modelos 4 pozos horizontales.

v' El VPN (Valor presente neto) para los procesos de inyeccién continua de
vapor es: mayor en modelos 4 pozos horizontales, intermedio en modelos

verticales y menor en los modelos 3 pozos horizontales.

v Se logro controlar la variacion de los valores de permeabilidad, al idear una
metodologia para manipular la direccion en la que cambia la permeabilidad
en los modelos de forma predeterminada, superando la gran limitante de
trabajar con modelos conceptuales que carecen de datos de registros de
pozos, puesto que el simulador CMG requiere del ingreso de un minimo de
datos con las correspondientes coordenadas (X, y, z) para poder hacer uso

de las herramientas geoestadisticas.
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v' El software desarrollado condensa las correlaciones generadas en los
analisis de incertidumbre y las presenta en forma did4ctica, ademas ayuda
a fortalecer conceptos tedricos, despierta el interés del estudiante por la
simulaciéon de procesos térmico en el simulador CMG y proporciona

material de apoyo para el desarrollo de nuevos proyectos.
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RECOMENDACIONES

Construir modelos estocasticos, modelos basados en cuerpos geoldgicos u
objetos geoldgicos como: canales, diques y abanicos de falla en ambientes
fluviales, utilizando las herramientas geoestadisticas disponibles en Builder
del simulador comercial CMG.

Comparar los procesos de inyeccion de vapor ciclica y continua para
modelos estocasticos y modelos basado en objetos.

Realizar un analisis econémico mas riguroso comparando los modelos
verticales y horizontales en procesos térmicos de inyeccion de vapor bajo
diferentes esquemas de explotacién y generar correlaciones de indicadores

econdmicos en funcion del precio del dolar.

Disponer el software desarrollado en lenguaje HTML en el sitio web del
GRM (Grupo de Recobro Mejorado) o la Escuela de Ingenieria Petréleos,
en el apoyo de los métodos de aprendizaje de los estudiantes y de esta

forma promocionar los nuevos desarrollos en software académico.

En futuros trabajos de grado donde se utilicen herramientas informaticas o
software de simulacién disponibles en la Universidad Industrial de
Santander, los autores de dichos trabajos deberian generen tutoriales en
formato multimedia, que permitiran mejorar las cadenas de conocimiento,
donde cada trabajo aportara un eslabon que ayudara a las futuras

generaciones de estudiantes.

Encaminar la escuela de ingenieria de petréleos a preparase para los

futuros retos de la educacién virtual, donde la clasificacién, organizacion y
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promocion de los distintos trabajos llevados a cabo en alma mater puedan
convertirse en programas virtuales que generaran ingresos econémicos y

prestigio académico.
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