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Resumen

Titulo: Modelo analitico de prediccion de la produccion de petréleo en procesos de inyeccion
ciclica de vapor con pozos horizontales en yacimientos de crudo pesado”

Autor: Max Bradley Gémez Gualdron ™

Palabas claves: Crudos pesados, inyeccion ciclica de vapor, pozo horizontal, modelos analiticos.

Descripcion:

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo principal determinar un modelo analitico
para predecir la produccion de petroleo en procesos de inyeccion ciclica de vapor con pozos
horizontales en yacimientos de crudo pesado, el cual, para hallarlo se empieza por adoptar un
modelo caso base, después se procede a determinar las variables operacionales y de yacimiento
que mas influyen mediante la herramienta CMOST, ajustandose de manera aceptable a mas de 50
modelos numeéricos segln las curvas proxys y finalmente se modifica el modelo analitico
propuesto por Gunadi en 1999.

El modelo analitico de Gunadi se compara con el modelo caso base, mostrando alta desviacion
para la produccion de petréleo y agua, sin embargo, dado el analisis en CMOST se determind que
la saturacion de agua es una de las variables mas influyentes en la produccion y mediante un
analisis del método que Gunadi uso para determinarla, se halla que el céalculo es poco acertado,
modificandolo para el nuevo modelo analitico, después se analiza la caida de presién y se concluye
gue Gunadi sobre valora la presion que el yacimiento experimenta al inyectarle vapor y producirlo,
por lo cual, con ayuda de la produccion en frio se agrega un factor de correccién en el célculo
relacionado con la presion del yacimiento cuando se produce liquido, mostrando un mejor ajuste
en el célculo de produccion y acumulado de agua y petrdleo, concluyendo el presente modelo
analitico como valido segun el modelo caso base.

* Trabajo de grado
™ Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de petréleos. Director: M.Sc. Astrid Xiomara Rodriguez
Castelblanco en ingenieria de hidrocarburos.
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Abstract

Title: Development of an analytical model of prediction of oil production in processes of cyclic
steam injection with horizontal wells in heavy oil fields, based on the numerical simulation of
deposits”

Author: Max Bradley Gémez Gualdrén ™

Key word: Heavy crudes, cyclic steam injection, horizontal well, analytical models.

Description:

The main objective of this research work is to determine an analytical model to determine the
production and accumulation of oil and water in the cyclic injection of steam in a horizontal well,
which, to find it, begins by adopting a base case model, then proceeds to determine the operational
and reservoir variables that most influence by means of the CMOST tool, accepting in an
acceptable way more than 50 numerical models according to the proxies curves and finally the
analytical model proposed by Gunadi in 1999 is modified.

The Gunadi analytical model is compared with the base case model, showing high deviation for
oil and water production, however, given the CMOST analysis, it was determined that water
saturation is one of the most influential variables in production and by means of an analysis of the
method that Gunadi used to determine it, it is found that the calculation is not successful,
modifying it for the new analytical model, then the pressure drop is analyzed and it is concluded
that Gunadi overvalues the pressure that the reservoir experiences when injecting steam and
produce it, therefore, with the help of cold production a correction factor is added in the calculation
related to the reservoir pressure when liquid is produced, showing a better adjustment in the
calculation of accumulated production of water and oil, concluding the present analytical model
as valid according to the base case model.

* Bachelor Thesis
™ Faculty of physicochemical engineering. School of Petroleum engineering. Director: M.Sc. Astrid Xiomara
Rodriguez Castelblanco. Hydrocarbon engineering.
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Introduccion

La industria petrolera colombiana ha sido en los ultimos afios el motor de la economia del pais,
actualmente produce aproximadamente 900 KBOPD (ANH, 2018), en donde el 53% corresponden
a las principales cuencas de crudo pesado (Cuenca de los Llanos Orientales, Valle Medio del
Magdalena y Caguan-Putumayo), siendo estas las principales areas que contienen el 40%
(aproximadamente 50.000 MMBblI de petroleo) del recurso petrolero del pais (Malagon, 2016). El
desarrollo de yacimientos de crudo pesado por métodos convencionales (produccion primaria,
inyeccidn de agua) usualmente es ineficiente debido a la alta viscosidad y baja movilidad que tiene
el petrdleo respecto al agua en el yacimiento; sin embargo, mediante la aplicacion de procesos de
recobro térmicos se logra disminuir la viscosidad, con el objetivo de facilitar el flujo del crudo

hacia el punto de mayor caida presion, que por lo general es en la cara del pozo productor.

Entre los distintos métodos térmico (Combustion In Situ, Drenaje Gravitacional Asistido con
Vapor SAGD, Inyeccion Ciclica de Vapor o Inyeccion Alternada de Vapor, Inyeccion Continua
de Vapor, entre otros. (Wang, Ren, & Zhang, 2019)) se destaca la inyeccion ciclica de vapor, cuyo
fundamento tedrico es el efecto de la temperatura sobre la viscosidad del petréleo, y debido a que
la productividad de un pozo de petréleo es inversamente proporcional a la viscosidad del crudo,
en donde cualquier reduccion de su viscosidad, se estima que genera un impacto positivo en la

produccidn de petroleo en el pozo.

La inyeccion ciclica de vapor convencionalmente suele realizase en pozos verticales, no
obstante, esto genera altas perdidas de calor con las zonas adyacentes (Wang et al., 2019), por esta
razon la industria petrolera ha ido implementando la tecnologia de pozos horizontales, en donde

tiene grandes ventajas respecto a la convencional, debido que mejora la eficiencia de barrido
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(aumentando el &rea de exposicion al flujo en el yacimiento y una mayor &rea de drenaje) y permite
una mejor distribucion de calor. Ademas, debido a que los pozos horizontales generan una menor
caida de presion por unidad de longitud, reduce las probabilidades de conificaciéon y dafio del

pozo.

Predecir el comportamiento de la inyeccién ciclica de vapor en pozos horizontales es un
aspecto fundamental para determinar la factibilidad de la implementacion de este tipo de procesos
en campo. Una de las herramientas mas valiosas con la que cuenta la ingenieria de petroleos para

evaluar la respuesta de un yacimiento a un proceso de recuperacion son los modelos analiticos.

Por esta razon, el desarrollo del modelo propuesto parte de modelos analiticos existentes, de
los cuales se toman los principios fisicos que gobiernan el flujo de calor y fluidos en el medio
poroso (Gunadi, 1999; Ravaga, 2004). (Ravaga, 2004), durante sus investigaciones, realiz6 un
estudio de simulacion de inyeccion ciclica de vapor en un pozo horizontal utilizando datos del
Campo Bachaquero-01 (Venezuela), y de esta manera, validé el modelo de inyeccion de vapor
ciclico desarrollado por Gunadi. Identificando que en el modelo base, para los ciclos posteriores
al primero, se presenta una sobre estimacion de la tasa de produccion de petroleo respecto a la

reportada de los histéricos de produccion del campo.

Por lo cual, surge la necesidad de realizar un ajuste para mejorar su capacidad de prediccién
con mayor exactitud. Adicionalmente se desarrollé una herramienta computacional "HCSS
Estimated" que reproduce el modelo analitico ajustado, con el objetivo de facilitar su uso en el
desarrollo de futuros proyectos de inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales, garantizando
un estudio mas detallado. Conllevando a una mejor toma de decisiones para proyectos térmicos,

al minimizar la incertidumbre y los riesgos asociados en la implementacion de estos procesos.
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1. Marco referencial

1.1.  Marco teérico

Los métodos de recobro mejorado térmico tienen por objetivo principal disminuir la viscosidad
del petroleo por intercambio térmico entre fluidos; los principales métodos son: combustion in
situ, inyeccion ciclica y continua de vapor, inyeccion de agua caliente y SAGD (Wang et al.,

2019).

La inyeccion ciclica de vapor es una técnica de recobro mejorado que empieza a aplicarse en
la década de los 50 para crudo pesado y ha tenido variaciones en algunos casos, mediante la
aplicacion de aditivos quimicos, el uso de pozos horizontales y el fracturamiento hidraulico
(Alvarez, 2010). Esta se compone de tres etapas. Cada ciclo se compone de tres etapas (Hou et al.,

2016).

1.1.1. Inyeccidn ciclica en pozo vertical. El vapor es inyectado a la formacion por
varios dias e incluso semanas, luego el pozo es encerrado por un cierto periodo de tiempo
denominado periodo de remojo. El vapor se condensa en la formacién, dicha accién permite
el intercambio de energia latente y sensible al hidrocarburo y roca, disminuyendo de esta
manera la viscosidad del petréleo. La cantidad de petrdleo producido en un ciclo depende
mayormente de que tanto se redujo la viscosidad, siendo este controlado a su vez por la

cantidad de calor transferido que el hidrocarburo puede aceptar.

En el yacimiento se encuentra la formacion, petréleo y agua, siendo el primero y ultimo los

mayores responsables de atenuar la absorcion de energia térmica. El hidrocarburo y demas fluidos
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son expulsados cuando disminuye la presion en cara del pozo, o sea, cuando se produce (Wang

etal., 2017); Un esquema tradicional se representa en la Figura 1.

ETAPA DE INYECCION ETAPA DE REMOJO ETAPA DE PRODUCCION
Figura 1. Esquema general de la inyeccion ciclica de vapor en pozo vertical. Adaptado de

Saripalli, Hari, Salari, H., Saeedi, M., & Hassan, H. (2018). Analytical modelling of cyclic steam
stimulation (CSS) process with a horizontal well configuration. The Canadian Journal of Chemical
Engineering, 96(2), 573-589. https://doi.org/10.1002/cjce.22958

Existen distintos mecanismos de produccién cuando se inyecta vapor al yacimiento, en zonas
con alta presion suele presentarse altas tasas de produccion, las fuerzas gravitacionales también
ayudan al proceso de movilidad, la compactacion y el fracturamiento de las formaciones
contribuyen en su produccion. El vapor se puede inyectar a presiones por encima del gradiente
de fractura, esto ocasiona mayor produccion, no obstante, puede fracturar zonas no deseadas,

generando invasion de fluidos, como migracion de petréleo a acuiferos, requiriendo, por

consiguiente un estudio para aplicarlo (Ganzer & Reinicke, 2017).
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1.1.2. Inyeccidn ciclica en pozo horizontal. Este tipo de inyeccion ciclica de vapor es
similar a la tradicional, exceptuando que se realiza mediante la tecnologia en pozo horizontal. Hay

dos factores importantes para aplicar inyeccion ciclica de vapor en pozo horizontal:

» La eficiencia térmica es mayor, haciendolo mas atractivo.

» El vapor suele inyectarse a un caudal y calidad conocida en un corto periodo de tiempo,
ingresando al yacimiento y permitiendo una distribucion mas uniforme a lo largo de la
seccién horizontal del pozo, abarcando un mayor volumen en yacimiento. El
procedimiento es igual que el de pozos vertical: inyeccion, remojo y produccion

(Diwam, A; Kovsek, 1999)

1.2. Marco de antecedentes

Jones, (1977) Present6 un modelo de inyeccion ciclica en pozo horizontal aplicado a crudo
pesado, teniendo presente Unicamente la caida de presion y la fuerza gravitacionales del
yacimiento. El calculo de la temperatura y forma de yacimiento contra el tiempo se calcularon
empleando el método de matematico propuesto por (Boberg & Lantz, 1966). Este modelo tiende
a calcular bajas tasas de produccion de petréleo inicialmente, poco probables y es realizado

empleando pardmetros empiricos.

Myhill & Stegemeier, (1978) presentaron un modelo para la correccion y prediccion del
manejo de vapor en yacimiento, suponiendo un desplazamiento tipo piston. Se identifica un
tiempo critico, mas alla del cual, en el frente la zona de calentamiento (frente de condensacion) se
ocasiona un movimiento de agua. La eficiencia térmica de la zona de vapor es calculada en funcion

del tiempo adimensional y el radio del calor latente para la energia total inyectada.
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Butter, R; Stephen, (1979) present6 una ecuacion tedrica para el drenaje gravitacional de crudo
pesado durante el calentamiento de vapor en sitio. EI método consiste en una zona de vapor en
expansién como resultado de la inyeccion de vapor y produccion de petrdleo, ocasionado por
drenaje gravitacional a lo largo de la interfaz petroleo/vapor en la camara de vapor. El petréleo es
producido a traves del pozo horizontal localizado al fondo de la cAmara de vapor, similar a la
Figura 2 y el flujo es derivado de la ley de Darcy. La transferencia de calor toma en cuenta la
difusividad térmica del yacimiento y es proporcional a la raiz cuadrada de la fuerza que lo impulsa.
Para el supuesto de un yacimiento infinito, se deriva una expresion adimensional, la cual describe
la posicion de la interfaz (zona de vapor y petroleo) y el flujo de produccion de petroleo para
calculos numéricos. La produccién de petréleo es proporcional a la raiz cuadrada de la altura del
vapor en yacimiento. También se presenta una ecuacion que describe el crecimiento de la cdmara
de vapor. ElI método se limita Gnicamente a drenaje gravitacional y flujo lineal de crudo pesado

en pozos horizontales.

van Lookeren, (1983) Present6 un método para calcular el flujo de vapor en forma lineal y
radial, se supone que en la zona de vapor actlan fuerzas gravitacionales y presento una expresion
analitica para describir la cdmara de vapor. La forma de la zona de vapor es gobernada por factores
adimensionales ALpy Arb, los cuales representan el grado de anulacion del vapor para flujo lineal

y radial respectivamente. Es una ecuacion para el calculo del espesor promedio de la zona de vapor

Vogel, (1984) consider6 el calculo de calentamiento similar a (van Lookeren, 1983). Este
modelo trabajo en el supuesto de subir el vapor instantdneamente al tope del yacimiento (ht en la
Figura 2), después la camara de vapor decrece lentamente en direccién a la cara de pozo. Las

pérdidas de calor a formaciones adyacentes son calculadas resolviendo problemas de conduccién
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térmica para planos infinitos. La produccion es ocasionada por dos factores: Drenaje gravitacional
y arrastre de vapor. Una conclusion importante es que, por encima de cierto limite de inyeccion

de vapor, este afecta muy poco la produccion de petroleo.

Gontijo & Aziz, (1984) Presentaron un modelo que considera el potencial de flujo combinando
las fuerzas gravitacionales y caida de presion. Esta ecuacion de flujo es derivada de la produccion
de agua obtenida en el modelo de (Butter, R; Stephen, 1979). Ellos combinan la ecuacion de Darcy

y problemas de conduccion de calor.

Gunadi, (1999) Desarrollé un modelo analitico para predecir la produccion de petréleo y agua
en el proceso de inyeccion ciclica en pozo horizontal y lo verificd con informacion experimental

a escala de laboratorio, dicho modelo lo divide en dos submodelos:

» El primer submodelo es usado para calcular el radio de la zona de vapor durante la
inyeccion. El crecimiento de la camara de vapor es calculada utilizando la ecuacion de
balance de materiales, energia y ley de Darcy.

» El segundo submodelo calcula la temperatura y produccion durante la etapa de remojo
y produccion respectivamente. La perdida de calor a las zonas aledafias es calculado

con el metodo de (Boberg & Lantz, 1966).

(Diwan & Kovscek, 1999) desarrollé un modelo analitico asumiendo que la zona de vapor

adopta una forma triangular como se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2. Seccion transversal segun el modelo de Diwan & Kovscek, (1999).

Como se muestra en la Figura 2, cada ciclo permite un crecimiento de la zona de vapor y el
pozo se encuentra en la zona inferior, esto hace que las fuerzas relacionadas con la gravedad

jueguen un papel importante en la produccion.

El vapor inyectado aumenta el potencial de produccion del yacimiento al aumentar la presién
del mismo y durante el drenaje se genera un aumento en la produccién del petroleo. La zona

triangular se denomina camara de vapor.

Cuando llega al tope de la capa en que se inyecta vapor, se procede a expandir la cAmara de
vapor, aumentando la produccion; La teoria de drenaje es similar a la presentada por (Butter, R;
Stephen, 1979), pues usa las fuerzas viscosas y gravitacionales, no obstante, la seccién triangular

cambia.

Wu, Vasantharajan, EI-Mandouh, & Suryanarayana, (2011) Presentaron un modelo para
calcular el flujo en la estimulacion de inyeccion ciclica en pozo horizontal bajo la influencia del
drenaje gravitacional, también esta incluido la reduccion de presion y el flujo de dos fases. El

modelo se acopla al modelo multifasico del yacimiento y las pérdidas de presion por friccion en



MODELO ANALITICO PARA INYECCION CICLICA EN POZO HORIZONTAL 26

cara del pozo. Se considera un yacimiento homogéneo e isotropico con porosidad y permeabilidad
constante. El flujo de fluido entra a la cara del pozo a lo largo del eje radial. También se asume
que, durante el periodo de inyeccion, la cAmara que se forma es cilindrica, si el yacimiento es

altamente heterogéneo, este no se podra aplicar.

H. Saripalli, (2013) En su tesis de maestria de ciencias del departamento de quimica e
ingenieria de petroleo de la Universidad de Calgary propuso un modelo analitico para inyeccion
ciclica de vapor en pozo horizontal, primero estima el radio de la zona calentada teniendo en
cuenta el caudal de inyeccion y la capacidad calorifica de la roca, posterior a ello resuelve la
ecuacion (1) para determinar la variacion de temperatura y finalmente aplica la ecuacién de flujo,
estimando la caida de presion segun el método de Boberg & Lantz.

16<6T>_16T )
"or) T aat

ror

Chen et al., (2019) formula un modelo asumiendo que existen perdidas en las capas adyacentes
superior e inferior, por lo cual, la cAmara de vapor presenta una forma eliptica y no cilindrica; se
tiene presente el caudal de inyeccidn, la capacidad calorifica de la roca, en cuanto a la produccion,

se basa en el método de Boberg & Lantz.
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2. Modelo conceptual de simulacion

Para la construccion del modelo conceptual de simulacion numérica (modelo base de
simulacion numeérica) se emplearon las propiedades del sistema roca-fluido y las condiciones
operacionales del modelo numérico elaborado por (Ravaga, 2004), por tanto, este modelo base
representa un proceso evaluado previamente de inyeccion ciclica de vapor con pozos horizontales;
a partir del cual, empleando la herramienta CMOST de la compafiia CMG, se realizd un analisis
de sensibilidad a parametros operaciones y del yacimiento para identificar las variables de mayor

incidencia en el desempefio del proceso y los mecanismos fisicos involucrados.

Para el desarrollo del estudio propuesto, se generé un modelo conceptual de simulacion
correspondiente a un sector del pozo Bachaquero-1 bajo los criterios desarrollados por (Ravaga,
2004). EIl enmallado de simulacién representa la mitad de un area de drenaje aproximada de 5
acres, con el objetivo de representar las disertaciones desarrolladas por Gunadi, (1999). Para llevar
a cabo la simulacion de un proceso de recobro mejorado es necesario el entendimiento y buen
desarrollo del mismo, donde ciertas variables como la visualizacion y célculo de las propiedades
promedio en el grid de simulacion son de gran importancia. Dentro de los tipos de refinamiento
que existen podemaos tener el refinamiento radial, cartesiano e hibrido, que se selecciona teniendo
en cuenta el flujo de fluidos, el area de drenaje de cada pozo, la visualizacion y el tiempo de
computo. Para llevar a cabo el refinamiento del modelo generalmente se refina en las cercanias
del pozo, con el fin de representar el comportamiento del proceso que se esta implementando,
reducir los tiempos de computo y gastos en memoria del computador, donde se lleva a cabo la
simulacion. Por esta razon, a pesar de que el flujo de fluidos en las cercanias del pozo presenta

una forma radial y en las lejanias es de forma lineal, el refinamiento hibrido no es viable debido a
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que con pozos horizontales no es posible representar este comportamiento en sentido horizontal,
resulta en tiempos de computo mayores y la visualizacion no es adecuada para describir el
comportamiento del yacimiento ante una estimulacion con vapor. Por lo anterior, el refinamiento
usado es el cartesiano, permitiendo una mejor visualizacion y calculo de las propiedades en el
yacimiento. El grid de simulacion corresponde a un enmallado cartesiano con 50*50*20 celdas en
las direcciones i, j, k como se observa en la Figura 3. Este modelo presenta un total de 50.000
celdas activas y dos pozos horizontales, uno inyector y el otro productor. A partir de este
enmallado se plantearon dos escenarios, el primero ubicando el pozo horizontal (inyector —
productor) en la seccién media del yacimiento, y el segundo escenario ubicado en la base del

modelo. Las propiedades petrofisicas se muestran a continuacion en la Tabla 1.

File: VCPHCAMOT
User: usuario
Date: 20/09/2019
Z/X:1.00:1
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Figura 3. Modelo base de simulacion a escala de campo. CMG 2018.10

Tabla 1. Propiedades petrofisicas del modelo base de simulacion a escala de campo.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Grid Top 0 ft
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Grid Bottom 120 ft

AY 6.6 ft

Porosidad 0.335 fraccién

Presion del modelo @ profundidad media 3000

) 1319 psi
pies

Saturacion de aceite 0.8 fraccién

Saturacion de gas 0 fraccion

Conductividad térmica de la roca 26.4 Btu/(ft*day*°F)

Conductividad térmica de la fase oleica 0.00204 Btu/(ft*day*°F)

Capacidad calorifica volumétrica

(Overburden-Underburden) 1 Btu/(ft3*°F)

Temperatura inicial de la formacion adyacente 128 °F

Diferencia de temperatura minima para el célculo o
o 0.01 F
de las pérdidas de calor
Adaptado de Ravaga, D. (2004). A comparative analysis of numerical simulation and analytical
modeling of horizontal well cyclic steam injection (MSc Thesis). A&M University, Texas.
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Las curvas de permeabilidad relativa se construyeron a partir de las ecuaciones desarrolladas
por (Honarpour, 1982). Esta correlacion es implementada bajo los mismos criterios investigativos
desarrollados por Ravago y Gunadi, debido que estas ecuaciones son derivadas empiricamente de

campos de petroleo y gas en el continente americano y del medio oriente.

(SW - Swi) (Sw - Sor) r.g
K., = 0.035388 —0.010874
w (1—S,;—S,) (1—S,; —S,) (2)
+0.56556(5,,)36(S,, — Sypi)
S 1.8
K,, = 0.76067 (/1 =s,.) = Sor [ (So = Sor r'o
"o . 1- Sor (1 - Swi Sor)
(3)
+2.63180(1 — S,,)(S,—S,r)
2
(Sy = S4c) Sorg(Sg — Sgc)
K. =11072(~2L %) g +2.7794299 "9 g
i < (1 =Sy ) "9(Sorg) (1—=Sy)  "(Sorg) (4)
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Figura 4. Curvas de permeabilidad relativa Agua-Aceite. CMG 2018.10
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Figura 5. Curvas de permeabilidad relativa Gas-Liquido. CMG 2018.10

Tabla 2. Curvas de permeabilidad relativa para sistema roca-fluido de estudio.

Sw Krw Krow Sl Krg Krog

0.225 0.0015403 0.8918351 0.5 0.3906 0.0001608
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Sw Krw Krow Sl Krg Krog

0.275 0.0048039 0.7058584 0.6 0.3038 0.0045731

0.325 0.0084939 0.5553337 0.7 0.217 0.0310132

0.375 0.0129139 0.4346167 0.8 0.1302 0.1260455

0.425 0.018484 0.3385022 0.9 0.0434 0.3860143

0.475 0.0257513 0.2622346 0.97 0 0.7546677

0.525 0.0354001 0.201518

0.575 0.0482627 0.1525294

0.625 0.0653288 0.111934

0.675 0.0877555 0.0769034

0.725 0.1168761 0.0451404

0.775 0.1542091 0.0149127

Adaptado de Ravaga, D. (2004). A comparative analysis of numerical simulation and analytical
modeling of horizontal well cyclic steam injection (MSc Thesis). A&M University, Texas.

El modelo de fluidos consta de dos componentes, crudo muerto y agua. Las propiedades de los
fluidos fueron obtenidas de estudios previos realizados al pozo Bachaquero-1 (Rodriguez, 1999)

y se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Propiedades PVT del crudo.

Gravedad API 11.7 ° API

Viscosidad Inicial del aceite 635 cp

Adaptado de Ravaga, D. (2004). A comparative analysis of numerical simulation and analytical
modeling of horizontal well cyclic steam injection (MSc Thesis). A&M University, Texas.

El cambio de la viscosidad respecto a la temperatura se ingres6 mediante tablas para una

presion de referencia de 14.7 psi, segun se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Cambio de viscosidad del aceite con respecto a la temperatura.

63 7600

160 351.74

190 86.2

250 46.36

310 12.68

370 10.17

430 7.66

520 3.9

Adaptado de Ravaga, D. (2004). A comparative analysis of numerical simulation and analytical
modeling of horizontal well cyclic steam injection (MSc Thesis). A&M University, Texas.
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Tres ciclos de inyeccion de vapor fueron simulados mediante el modelo conceptual de

simulacion numeérica. Los parametros operacionales del pozo inyector y productor se muestran en

la siguiente tabla:

Temperatura de inyeccion °F 640

Tasa de inyeccion de vapor Bbl/dia 1500

Periodo de remojo dias 10

fraccion 0.8

Calidad del vapor

Tasa maxima de produccion de liquidos Bbl/dia 2500

Adaptado de Ravaga, D. (2004). A comparative analysis of numerical simulation and analytical
modeling of horizontal well cyclic steam injection (MSc Thesis). A&M University, Texas.

2.1. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados del modelo conceptual de simulacién numérica,
dos escenarios fueron evaluados. En el caso (a) el pozo inyector/Productor se ubica en la mitad
del espesor de la zona productora y a un costado del modelo. En el caso (b) el pozo
inyector/productor se ubica en la base del modelo y de igual manera que en el caso (a) hacia el

mismo costado, como se muestra en la Figura 6.
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(@)

(b)

Figura 6. Ubicacion del pozo Inyector/Productor. (a) ubicado en la altura media. (b) ubicado en
la base del modelo a escala de campo. CMG 2018.10

2.1.1. Escenario A: pozo ubicado a la altura media del yacimiento. Con todos los datos
anteriores se construye un modelo numérico conceptual representativo, el cual, después de realizar
los respectivos ajustes, se muestran las tasas de produccion de petréleo (BOPD), tasa de
produccion de agua (BWPD), acumulado de produccién de petréleo (Np, Bbl), acumulado de
produccion de agua (Wp, Bbl), perfil de temperatura tanto en la punta como en el talon y el factor
de recobro, este Gltimo no esté en lo expuesto por (Ravaga, 2004), sin embargo, el ajuste permite
estimar que el factor de recobro es correcto. La linea solida es el modelo numérico y los puntos

son los datos de (Ravaga, 2004).
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Figura 7. Tasa de produccién de petroleo para el escenario A respecto al histérico de produccion
de petroleo del pozo Bachaquero-1. CMG 2018.10
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Figura 8. Tasa de produccion de agua para el escenario A respecto al historico de produccion de
agua del pozo Bachaquero-1. CMG 2018.10
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Figura 9. Acumulado de produccién de petréleo para el escenario A respecto al histérico de
produccion del pozo Bachaquero-1. CMG 2018.10

Acumulado produccién de agua (Wp, Bbl)

0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo (Dias)

Figura 10. Acumulado de produccion de agua del escenario A respecto al histdrico de produccién
del pozo Bachaquero-1. CMG 2018.10
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Figura 11. Perfil de temperatura en el talén del pozo en el escenario A respecto al perfil historico
del pozo Bachaquero-1. CMG 2018.10
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Figura 12. Perfil de temperatura en la punta del pozo en el escenario A respecto al perfil histérico
del pozo Bachaquero-1. CMG 2018.10



MODELO ANALITICO PARA INYECCION CICLICA EN POZO HORIZONTAL 39

2.1.2. Escenario B: pozo localizado en la base del yacimiento. A continuacion se hara la
evaluacion en la ubicacion del pozo, teniendo las premisas de Ravago y Gunadi en sus
investigaciones. Con todos los datos anteriores se construye un modelo numérico conceptual, el
cual, después de realizar los respectivos ajustes, se muestran las tasas de produccion de petrdleo
(BOPD), tasa de produccion de agua (BWPD), acumulado de produccion de petréleo (Np, Bbl),
acumulado de produccion de agua (Wp, Bbl), perfil de temperatura tanto en la punta como en el
talon y el factor de recobro, este Gltimo no estd en lo expuesto (Ravaga, 2004), sin embargo, el

ajuste permite estimar que el factor de recobro es correcto.
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Figura 13. Tasa de produccion de petréleo para el escenario B respecto al histdrico de produccién
de petroleo de Ravago 2004. CMG 2018.10
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Figura 14. Tasa de produccién de agua para el escenario B respecto al historico de produccion de
petréleo de Ravago 2004. CMG 2018.10
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Figura 15. Acumulado de produccion de petréleo del escenario B respecto al historico de
produccidn de petrdleo de Ravago 2004. CMG 2018.10
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Figura 16. Acumulado de produccion de agua del escenario B respecto al histdrico de produccion
de petroleo de Ravago 2004. CMG 2018.10

600

500

400

300

200

Perfil de Temperatura en el tal6n del Pozo (°F)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo (Dias)

Figura 17. Perfil de temperatura en el talon del pozo en el escenario B respecto al historico de
produccidn de petrdleo de Ravago 2004. CMG 2018.10
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Figura 18. Perfil de temperatura en la punta del pozo en el escenario B respecto al historico de
produccion de petrdleo de Ravago 2004. CMG 2018.10
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Figura 19. Factor de recobro para los dos escenarios del modelo conceptual de simulacion
numérica de pozo para los tres ciclos de inyeccion.
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2.1.3. Diferencia entre el escenario A y el escenario B. En la Figura 20 se muestra la
distribucion de temperatura para el dia 15, y en la Figura 21 se muestra los vectores de flujo de

aceite a los 45 dias.
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Figura 20. Perfil de temperatura en el dia 15 de inyeccion. CMG 2018.10

Figura 21. Vectores de flujo del aceite para el dia 45 de produccién. CMG 2018.10
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A partir de los resultados obtenidos se evidencia que, bajo las mismas condiciones
operacionales de yacimiento, ambos casos de simulacidn (escenario A y escenario B) alcanzaron
factores de recobro similares y mostraron un comportamiento con la misma tendencia en cuanto a

las tasas de produccidn y el perfil de temperatura a lo largo del pozo horizontal.

Por otra parte, se puede observar un correcto ajuste entre los datos simulados y los historicos
de produccion y temperatura, por tanto, el modelo conceptual de simulacién numérica permite
evaluar diferentes escenarios de simulacion, realizando analisis de sensibilidad a pardmetros
operacionales y de yacimiento con la finalidad de identificar los parametros que generan una
mayor incidencia en la tasa de produccion de petroleo asociada en el desempefio de la inyeccion
ciclica de vapor mediante pozos horizontales. Para ello se utilizara la herramienta CMOST de la

compafiia CMG.

2.14. Diferencia de produccion en frio y el caso A. Segun se muestra en la Figura 22,
el proceso de inyeccidn ciclica aumenta considerablemente la produccion de petréleo, mejorando

el factor de recobro en méas de 3% (Figura 23).
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Figura 22. Diferencia produccion de petroleo en frio y proceso de inyeccion ciclica.
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Figura 23. Diferencia factor de recobro de petréleo en frio y proceso de inyeccion ciclica.
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Por otra parte, la produccién de agua, dado la baja saturacion de la misma al comienzo de la
implementacion del proceso de inyeccion ciclica de vapor, es despreciable, mostrando un aumento

considerable en la produccion de agua a partir de la implementacion del proceso térmico.
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Figura 24. Diferencia produccién de agua en frio y proceso de inyeccion ciclica.

Los modelos numéricos se realizaron en un computador Inter Core I-7 de 4 nucleos, cada uno
con 3.60 GHz, 8 Gb de memoria RAM y procesador de 64 bits, obteniendo un tiempo de computo
para el modelo base de 1 hora, 9 minutos con 4 segundos. Después de obtener un modelo
conceptual de simulacion numérica representativo, se procede a realizar un andlisis con la
herramienta CMOST de CMG, esto con la intencion de realizar un disefio experimental (ANEXO)
a partir de modelo proxy (Figura 25) que permite identificar los parametros operacionales y de
yacimiento mas influyentes en la produccion de crudo y agua, afectando, por consiguiente, el
acumulado vy el factor de recobro, con el objetivo de reducir los tiempos de computo en estudios

de simulacién numeérica, obteniendo un modelo proxy adecuado con 102 simulaciones, 52 para
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parametros operacionales y 50 para pardmetros de yacimiento con; los parametros que se
analizaran se ilustran en la Tabla 5. En promedio, cada modelo numérico tardé 1 hora con 10

minutos, tiempo cercano al modelo caso base.

Realizar analisis de sensibilidad

v

Identificar parametros para generar el Proxy

!

Aplicar disefios de experimentos
y aplicar simulacion

v

Generar el modelo Proxy

v

(El modelo es
representativo?

Fin

Figura 25. Diagrama de flujo para la construccion de un modelo Proxy. Adaptado de Monsalve
Parra, L.C., et al. (2016). Modelo Proxy Alternativa Para Reducir Los Tiempos de Computo
Durante La Simulacion Numérica. Revista Fuentes: El reventon energético Vol. 14 No. 2.

Tabla 5. Pardmetros operacionales y de yacimiento en el analisis CMOST

Espesor neto (NTG) 60%-125% Continua

Compresibilidad de la roca (ROCKCP) 24.525-40.875 Continua
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Parametros Rango Tipo de variable
Permeabilidad relativa del aceite a saturacion de .

agua critica (KROCW) 0.65-0.1 Continua

Saturacion de agua critica (SWCRIT) 0.1-0.4 Continua

Permeabilidad (PERMI) 500-4000 Continua

Porosidad (Poro) 0.2-0.4 Continua

Multiplicador de viscosidad (MultViso) 0.2-2.5 Continua

Conductividad térmica del aceite (THCONO) 0.00153-0.00255 Continua

Conductividad térmica del agua (THCONW) 0.304623-0.507705 Continua
Saturacion de agua residual (SORW) 0.1-0.35

2.2.  Disefio experimental

Para realizar el disefio experimental, se utiliza la herramienta CMOST del software CMG, la
cual utiliza la metodologia respuesta de superficie, esta metodologia lo que busca es crear un
modelo analitico o representativo en el menor nimero de corridas posible, o sea, la construccion
del modelo Proxy, dicho modelo es del tipo polinébmico y se basa en regresion lineal multivariable
(Monsalve Parra, Padilla Reyes, & Mufioz Navarro, 2016), esto con la intencion de disminuir el
namero de corridas necesaria para realizar el analisis de sensibilidad, pues cada corrida puede
tardar 70 minutos. CMOST tiene integrado la metodologia mencionada anteriormente,

resumiéndose solo en programarlos para que pueda ejecutarlo.

La intencion del andlisis de sensibilidad es identificar cuales pardmetros (operacionales y de
yacimiento) inciden en la produccion y acumulado del petréleo y agua, el factor de recobro y
temperatura promedio del yacimiento, también medir el grado de incidencia. Lo primero que se
realiza es el analisis de tornado, el cual permite identificar los parametros influyentes en la funcion

objetivo (estos pueden ser operacionales o de yacimiento) y comprender si incide de forma
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positiva 0 negativa, posterior a esto se realiza un andlisis Sobol, cuantificando asi el peso de cada
variable con respecto a la funcién objetivo. Cabe aclarar que esto lo realiza automéaticamente la
herramienta CMOST. Finalmente se realiza la curva proxy, cuya funcién es obtener un modelo
QC segun las variables identificadas en el diagrama de tornado, esto es con la intencién de
identificar si un modelo de regresion lineal multivariables del tipo polindmico se ajustaria a la
funcidén objetivo, también lo realiza automaticamente la herramienta CMOST. Los resultados del

disefio experimental se encuentran en el apéndice Fy G.

2.3.  Andlisis de los parametros de yacimiento

Para esto se tiene en cuenta el disefio experimental, que permite obtener la mayor influencia
de los parametros mas influyentes en un proceso de inyeccion ciclica de vapor con pozos
horizontales un yacimientos de crudo pesado, a partir del modelo conceptual de simulacion
numérica de yacimiento sobre las funciones objetivos como lo son la produccién de petroleo,
produccién de agua, acumulado de produccion (petroleo, agua) y el factor de recobro segun los

parametros ilustrados en la Tabla 5, y de esta manera optimizar el recurso computacional

2.3.1. Produccion de petroleo. En la Figura 26 se muestra el andlisis de tornado para la
produccion de petroleo. EI modelo QC (curva proxy) ilustrado en la Figura 27, muestra un buen
comportamiento con la linea proxy de 45 grados, estando la mayoria de los puntos dentro del
rango de aceptacion delimitado, traduciéndose en datos suficientes para una prediccion aceptable

en caso de querer realizar una aproximacion polindmica.
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.La Figura 26 muestra a la saturacion de aceite, y el espesor como las mas influyente,
afectandola de forma positiva a medida que esta incrementa, mientras el cuadrado de la
compresibilidad de la roca afecta negativamente la produccion de petrdleo, debido que causa una
disminucion del espacio poroso interconectado reduciendo la porosidad (Tarek Ahmed, 2005), y

en menor proporcion, la conductividad térmica y la saturacion de agua critica.

Maximum tﬁlgws
T lag.as
Target 49:45
Minimum 0
SatQil(0.6, 1) |94.45
(72}
(@)
=] NTG(0.6, 1.25) 91.03
‘E ROCKCP*ROCKCP-77:81
©
o —
THCONR(19.8, 33) 64:31
KROCW(0.85, 1){~63:18"
SWCRIT(0.1, 0.3) 41:27
ROCKCP(24.525, 40.875) 1.789 [
-100 0 100 200 200

Figura 26. Andlisis de tornado para parametros operacionales en la produccion de aceite.

Un aumento de saturacion de aceite genera una disminucion en la saturacion de agua,
provocando consigo una disminucién en la permeabilidad relativa al agua, aumentando, por
consiguiente, la produccion de petréleo. La compresibilidad de la roca es inversamente
proporcional a la presién segun la ecuacion (22), por ende, un aumento disminuye la presién que
el yacimiento acepta cuando se inyecta vapor, generando una disminucion en la produccion de
petréleo. El aumento del espesor neto incrementa el volumen poroso, por consiguiente, el volumen

de crudo, mejorando la produccion.
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Figura 27. Modelo QC para pardmetros operacionales en la produccion de petroleo.

El andlisis realizado segun la Figura 27 no muestra el impacto real de cada variable, no

obstante, CMOST permite para ello un analisis Sobol, ilustrado en la Figura 28.

Parametros

m Efecto principal
B Efecto interactuado

Efecto %

Figura 28. Analisis Sobol para la produccién de petroleo.

35
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Como se observa anteriormente, la saturacion de aceite y espesor neto son los factores mas
influyentes, llegando a un 60%, concluyéndolos como los parametros de mayor influencia a nivel
de yacimiento, esto permite inferir que, en yacimientos con alto espesor neto y alta saturacion de

aceite, puede ser un buen candidato para la inyeccion ciclica en pozo horizontal.

2.3.2. Produccion de agua. El anélisis en CMOST muestra dos parametros influyentes:
permeabilidad y porosidad, seglin se muestra en la Figura 29 y segun la curva proxy (Figura 30),
la mayoria de los datos se encuentra por fuera de la zona de confianza, esto se traduce en la poca
relacién analitica existente entre las variables permeabilidad y porosidad para el célculo de la

produccion de agua.

Target- 25,29

Minimum - o — e ——————

Parametros

PERM|{5D‘U, 4000)_ 3BT ..........................................

oozen] -
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Figura 29. Analisis de tornado para parametros operacionales en la produccion de agua.
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Figura 30. Modelo QC para pardmetros operacionales en la produccion de agua.

Segln se muestra en la Figura 29, la permeabilidad afecta negativamente la produccion de
agua, esto se puede explicar comprendiendo que al disminuir la interconexién entre poros y
sabiendo que hay mayor petrdleo que agua en el yacimiento, permite que el flujo de petréleo sea
mayor, restringiendo la produccion de agua y como se puede observar en el analisis Sobol (Figura

31), son la permeabilidad y la porosidad las que afectan la produccion de agua.
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Figura 31. Andlisis Sobol para la produccion de agua.

La produccidn de petrdleo es lo mas importante en campo. Se puede identificar los siguientes

parametros que influyen positivamente:

» Aumento en la permeabilidad y el espesor neto
» Incremento en la saturacion del aceite y la conductividad termica de la roca.

» Disminucion de la saturacion de agua critica y comprensibilidad de la roca.

2.3.3. Acumulado de produccion de petroleo. Es de esperar que la saturacion de aceite,
espesor neto, permeabilidad, saturacion de agua critica y porosidad afecten positivamente el
acumulado de produccién de petréleo, ya que estos pardmetros determinan la movilidad del
hidrocarburo en la formacidn, sin embargo, el analisis CMOST permiti6 para el presente apartado

incluir dos variables mas, la viscosidad y conductividad térmica del crudo.

Un incremento de estas dos propiedades disminuye el acumulado de produccion de petroleo

debido que tiene una relacion inversa con la movilidad del hidrocarburo en la formacion y se
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observa en los resultados obtenidos al final de la simulacion, segin se muestra en el analisis de

tornado (Figura 32).

e ———
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Figura 32. Analisis de tornado para parametros operacionales en el acumulado de produccion de

petréleo.

El modelo QC (Figura 33) muestra a la mayoria de los valores en zonas proximas al rango de

aceptacion (dentro de la linea azul punteada), infiriendo en un buen ajuste si se desea adoptar un

modelo analitico polinomial segln los parametros de la Figura 32. El analisis Sobol (Figura 34)

muestra que el parametro mas influyente es la saturacion de aceite, debido a que permite definir

la cantidad de hidrocarburo presente en la formacion, obteniendo un total de 64%, no obstante, el

pardmetro més influyente que impacta negativamente es la viscosidad de aceite, debido a la

relacién inversa con la movilidad del hidrocarburo, no obstante, en menor proporcion se observa

el parametro de espesor neto, esto es ocasionado por la rapida caida de temperatura (Figura 17 y

Figura 18), haciendo que aumente rapidamente la viscosidad.
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Figura 33. Modelo QC para parametros operacionales en el acumulado de produccion de petroleo.
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Figura 34. Andlisis Sobol para el acumulado de produccién de petréleo.
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2.34. Acumulado de produccion de agua. Se observa en el anterior analisis que los
valores altos de viscosidad afectan negativamente la produccion y acumulado de petroleo y en el
presente analisis, al incrementar la viscocidad, se genera un incremento y acumulado de
produccion de agua (Figura 35). También se observa que la saturacion de aceite impacta
negativamente, pues al presentar un aumento de este pardmetro, incrementa la produccién de

petréleo, o sea, disminuye la produccion de agua.

Maximum- —'-391 E+04
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Minimum - 5247
wn
o |
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Figura 35. Andlisis de tornado para parametros operacionales en el agua acumulada.

El Modelo QC (Figura 36), muestra que la tendencia de los modelos numéricos esta en un
rango de aceptacion, infiriendo que el modelo polindmico que se pueda generar sea aceptable. El
factor mas relevante es la saturacién de aceite, ocupando un 74%, no obstante, como se muestra

en la Figura 35, impacta negativamente.
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m Efecto principal
B Efecto interactuado

.008%2%

00818 %

ROCKCP 10.008%2%
NTG -0.008%2%
6 10 20 30 40 50 60 70 80
Efecto %
Figura 37. Andlisis Sobol para el agua acumulada.
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A partir de los resultados obtenidos por medio de la metodologia de superficie de respuesta,
los parametros que generan una mayor incidencia en la estimacion de la tasa de produccion de

petroleo son:

Permeabilidad

Satracion de aceite.

Espesor neto.

Conductividad termica de la roca.

Saturacion de agua critica.

vV Vv YV VvV VY V

Porosidad.

2.3.5. Factor de recobro (% FR). El factor de recobro esta directamente relacionado con
el acumulado de produccion de petroleo, siendo predecible lo ilustrado en la Figura 38, no
obstante, la porosidad es un pardmetro de mayor incidencia en el acumulado de produccién de
petrdleo, pero aca afecta en forma negativa, esto debido al incremento del volumen poroso de

hidrocarburo en la formacion, disminuyendo de esta manera el %FR.
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127

Maximum

Minimum -

Satoil(0.6, 1)

SWCRIT(0.1, 0.3)

Parametros

Poro(0.2, 0.5)1 -

PERMI(500, 4000) ﬁZ.BZT

MultViso(0.2, 2.5) 1 -2.377

-4 1] 4 8 12 16
Figura 38. Andlisis de tornado para parametros operacionales en el factor de recobro.
La razon por la cual la porosidad impacta negativamente en el factor de recobro es por el
aumento del volumen poroso en comparacion con el crudo producido, pues este Gltimo crece en

menor proporcion al primero.

El modelo QC (Figura 38) permite mostrar un modelo analitico polinomial segun los
parametros de la figura 38 como aceptables, pues los modelos numéricos estan proximos a la curva

de confianza.
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Factor de recobro Proxy

Figura 39. Modelo QC para parametros operacionales en el factor de recobro.

Parametros

m Efecto principal
B Efecto interactuado

30 40 50 60 70 80 90
Efecto %

Figura 40. Andlisis Sobol para el factor de recobro.
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Como se ha observado en los anélisis previos, en la produccion acumulada de petroleo, la
saturacion de aceite es el factor de mayor incidencia, siendo para el factor de recobro igualmente
importante, llegando hasta un 70% entre las variables de mayor impacto, como se muestra en la

Figura 40.

2.3.6. Temperatura promedio del yacimiento. Un aumento en la temperatura promedio
del yacimiento se refleja en una disminucion de viscosidad y, por consiguiente, un incremento en

la tasa de produccién de petroleo.

A partir de los resultados obtenidos (Ver Figura 41), la saturacion de aceite afecta
positivamente en la temperatura promedio del yacimiento, mientras la porosidad y espesor neto
afecta negativamente, esto se explica, para la porosidad que el vapor inyectado tiene mas espacio
para calentar, o sea, mayor area para la conveccion de calor, haciendo que disminuya la
temperatura promedio del yacimiento y en el espesor neto, al haber mayor espesor, hay mas
volumen, haciendo que, por promedio, la temperatura disminuya, la saturacién de agua critica y
residual aumenta la temperatura promedio del yacimiento, esto es debido a que posee mayor

capacidad calorifica que las zonas adyacentes, manteniendo la temperatura en el yacimiento.

El modelo QC que mejor se ajusta hasta ahora es el de la Figura 42, mostrando los distintos
modelos numéricos préximos a la zona de confianza, permitiendo aceptar, para futuros estudios,

el modelo analitico polinomial que este genera
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Parametros

THCONW(0.304623, 0.507705)

Maximum-| y—
Minimum- ' : : : : |128.2
$at0il(0.6, 1) 7.092
Poro(0.2, 0.5)1 - +5:502
NTG(0.6, 1.25) ] -3.109
SWCRIT(0.1, 0.3) 2.627
THCONO(0.00153, 0.00255) | 4476
MultViso(0.2, 2.5)- 1167
SORW(0.1, 0.35)1 11.004
ROCKCP(24.526, 40.876){+0.7533 ]
KRWIRO(0.1, 0.4)- 10:6245
0.4636
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura promedio del modelo

Figura 41. Andlisis de tornado para pardmetros operacionales en la temperatura promedio del
yacimiento.
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Figura 42. Modelo QC para parametros operacionales en la temperatura promedio del yacimiento.
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Efecto principal
B Efecto interactuado
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Figura 43. Anélisis Sobol para la temperatura promedio del yacimiento.

A partir de los resultados obtenidos del analisis de tornado (Figura 41), la saturacién de aceite,
porosidad y espesor neto son los parametros de mayor incidencia en los calculos estimados del
calor promedio del yacimiento, ilustrado ello en el analisis Sobol (Figura 43), en donde los 3

parametros influyen mas del 80% en comparacidn a todas las variables.

2.4.  Andlisis de los parametros operacionales

Para esto se tendra en cuenta el acumulado de produccion de petrdleo y agua, el factor de

recobro y la temperatura promedio del yacimiento, cuyas variables se describen en la Tabla 5.
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2.4.1. Acumulado de produccién de petroleo. Segun el anélisis de tornado ilustrado en
la Figura 44, la tasa de inyeccion de vapor es el factor méas relevante, el incremento de la calidad
del vapor mejora también el acumulado de produccion de petréleo, no obstante, el periodo de

produccion lo afecta negativamente.

Maximum
(%] Minimum 4.596E+04
o
P
e}
£
\C
=] TasaGrupo(700, 3000) _-4--.544eE+s4
o
Periodolnyc(6.00001, 29.00001) 1.34TE+04
PeriodoProduceion(100, 360) ] o<
Calidad(0.25, 0.79) li-ﬂss
T
-2E+004 Q0E+000 2E+004 4E+004 GE+004 8E+004

Figura 44. Anélisis de tornado para parametros operacionales en el acumulado de produccién de
petroleo.

Para comprender la razén del efecto negativo en el periodo de produccién, se debe tener en
cuenta que, al aumentar el periodo de produccion, la presion del yacimiento alcanzaré la presion
de fondo fluyendo, lo cual afecta negativamente el siguiente ciclo, tanto de petrdleo como de agua,
explicando, por consiguiente, lo contraproducente que es dejar caer la presion del yacimiento a

valores muy cercanos a la presion de fondo fluyendo.
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el Modelo QC (Figura), muestra un buen comportamiento, estando la mayoria de los
resultados dentro de la curva de confianza, o sea, el modelo analitico que esta curva proxy se

puede usar para el calculo del aceite acumulado.

8.0E+004
mee Linea de 45 grados
7.5E4004 el | e Curva de confianza 95%
- m Experimentos simulados
Experimentos verificados
~ TOE+004 -
Q n
a -
o .
g -eoE0n g
= |
IS L'
o 6.OEHN4 e
o .
= -
S 5.5E+004 L T
o o “Hm | |
© : [ | [ ]
o L] .
k] (] L.
S .
g 5.0E+004 T
a . [ ]
[ ] (|
45E4004 - g
4.0E+004 -
4.0E+004 4.5E4004 5.0E+004 5.5E+004 6.0E+004 6.5E4004 T.0E+004 T.5E+004  8.0E+004

Aceite acumulado Proxy (Bbl)

Figura. Modelo QC para pardmetros operacionales en el aceite acumulado.

Para cuantificar el impacto de los parametros operacionales se visualiza en el analisis Sobol
(Figura 45) el valor de cada parametro operacional, mostrando que el periodo y la tasa de
produccién son los mas importantes, llegando al 86%, seguido por un 10% de impacto negativo
en el incremento del periodo de produccién y tan solo un 3,8% la calidad del vapor, concluyendo,
a este ultimo como el menos relevante para el acumulado produccion de petréleo, aun siendo el

gue mas se relaciona con el calor que el yacimiento acepta al inyectar vapor.
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m Efecto principal
B Efecto interactuado

Parametros

0 5 10 15 2 25 30 35 4 45 50 55
Efecto %

Figura 45. Analisis Sobol para el aceite acumulado.

2.4.2. Acumulado de produccién de agua. Operacionalmente hablando, la produccion
de agua y petroleo estan intimamente relacionado, pues como se muestra en el analisis de tornado

(Figura 46), tiene un comportamiento similar a la Figura 44.

Maximum

Minimum 2.55TE+04

TasaGrupe(70c, 3000) _ bt

Parametros

Periodolnyc(6.00001, 29.00001)

PeriodoProduccion(100, 360)

: !
-8.0E+004 -4.0E+004 0.0E+000 4.0E+004 8.0E+004 1.2E+005 1.6E+005 2.0E+005

Figura 46. Analisis de tornado para parametros operacionales en el agua acumulada.
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El Modelo QC (Figura 47) muestra un buen comportamiento (estan la mayoria en la zona de
confianza), siendo aceptable el modelo analitico polinomial que este pueda generar. Como era de
esperar, el periodo y la tasa de inyeccion son los méas relevantes y afectan positivamente, sin
embargo, nuevamente el periodo de produccion lo afecta negativamente, esto fenémeno se explica
igualmente que en el petroleo acumulado, sin embargo, a pesar de tener un impacto real entre las
demaés variables operacionales del 9.9% (Figura 48), este es m&s marcado en el agua acumulado,
pues llega a un valor de -482000 en comparacién al -6975 ilustrado en la Figura 44, concluyendo

que hay mayor produccién de agua en comparacion la de petrdleo segin el modelo caso base.

we= | inea de 45 grados
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(3o
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S .0E+005 e i |
E e L N
Q 3
T | OEH004 "
[5+1
> = R [ ]
< ioE+00s O R
[ ] . .
|OE+004 = C 1
Ll
2.0E+004-+
0.0E+000

0.0E+000 2.0E+004 4.0E+004 6.0E+004 8.0E+004 1.0E+005 1.2E+005 1.4E+005 1.6E+005 1.8E+005

Agua acumulada Proxy (Bbl)
Figura 47. Modelo QC para pardametros operacionales en el agua acumulada.

Para cuantificar el impacto real de cada variable operacional se visualiza el analisis Sobol
(Figura 48), mostrando, como era de esperar, que el incremento en la tasa y periodo de inyeccion
lo afecte positivamente, no obstante, la calidad no llega afectarlo en casi nada (menor del 0.5%),

siendo esta una variable casi exclusiva del petroleo.
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Figura 48. Andlisis Sobol para el agua acumulada.
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Factor de recobro (%FR). El factor de recobro esta intimamente relacionado con

el acumulado de aceite, siendo predecible lo ilustrado en la Figura 49, sin embargo, el anéalisis

CMOST permitié involucrar activamente a la altura del pozo como una variable influyente y segun

se muestra el modelo QC (Figura 50), se puede realizar estudios con el modelo analitico

polinomial que este puede llegar a generar.

Parametros

[T T L L —————

TasaGrupo(700, 3000)

Periodolnyc(6.00001, 28.00001) -

PeriodoProduccion(100, 360)+

Calidad(0.25, 0.79)

Dirk(1, 10)

-2

10

12

Figura 49. Andlisis de tornado para parametros operacionales en el factor de recobro.



Factor de recobro simulado

MODELO ANALITICO PARA INYECCION CICLICA EN POZO HORIZONTAL 70

A medida que se localiza el pozo horizontal hacia abajo, aumenta el factor de recobro, aunque
muy poco, pues en la Figura 19 es despreciable, no obstante, al variar otros parametros
operacionales (tasa de inyeccion, periodo de produccion, calidad del vapor, etc.), puede llegar a

ser de mayor peso la diferencia, explicando asi el 2.7% que alcanza segun el analisis Sobol de la

Figura 51.

125

10 we= |inea de 45 grados

o e D Curva de confianza 95%
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85 ot "
8.0 g
i . . .
154 5
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7.0 15 8.0 85 9.0 95 10.0 105 1.0 15 120 125

Factor de recobro Proxy

Figura 50. Modelo QC para parametros operacionales en el factor de recobro.
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TasaGrupo 0:0015% o
m Efecto principal

B Ffecto interactuado

Periodolnyc

PeriodoProduccion

Parametros

Temperaturalnyc

PeriodoRemojo

BHPmaxiny

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Efecto %

Figura 51. Andlisis Sobol para el factor de recobro.

2.4.4. Temperatura promedio del yacimiento. Un aumento en la temperatura promedio
del yacimiento se refleja en una disminucion de viscosidad y, por consiguiente, en aumento de
producciodn de petroleo. Segun se muestra en la Figura 52, la tasa de produccién, la calidad y el
periodo de inyeccion son los que mayormente afectan la temperatura promedio del yacimiento si
aumentan, la presion de inyeccion igualmente es beneficiosa para la temperatura, no obstante, el
periodo de remojo lo afecta negativamente, esto se explica que al incrementar este, se disipa

mayormente la energia que el vapor inyectado suministra al yacimiento.
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Minimum

TasaGrupo(700, 3000) -

Calidad(0.25, 0.79)

Periodolnyc(6.00001, 29.00001)

Pardmetros

PericdoRemojo™PericdoRemojo

BHPmaxiny*BHPmaxiny

PeriodoRemojo(5, 25) ]1 914

BHPmaxiny(2250, 3800) 0.8801

20 120 160 200

&

-40

Figura 52. Andlisis de tornado para parametros operacionales en la temperatura promedio del

yacimiento.

A partir del analisis Sobol (Figura 53), la tasa de inyeccion, periodo de inyeccién y la calidad

del vapor son los mas relevantes, llegando en conjunto a un 84% del impacto real del sistema.
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| Efecto interactuado
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Figura 53. Analisis Sobol para la temperatura promedio del yacimiento.
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3. Desarrollo del modelo analitico

El modelo analitico tiene las siguientes suposiciones:

» Lasaturacion inicial es conocida, tanto del agua como del crudo.

» Lageometria a manejar es cilindrica, a pesar de que se considera conica, debido que el
mayor caida de presion se genera en el talon.

» Durante el periodo de inyeccion, El vapor se considera una fuente de calor a temperatura
constante (Saripalli, 2013).

» El calor que acoge el crudo es por conducciédn del vapor al aceite.

» El yacimiento es isotrdpico, o sea, porosidad y permeabilidad no varia.

» Solo se produce agua y petréleo.

El pozo navega en la seccion horizontal del yacimiento, se desprecia la influencia por la

excentricidad del pozo.

3.1.  Volumen de la zona de vapor

Se comienza con la inyeccion de vapor al yacimiento, este llega al yacimiento, desplazando al
fluido antes ocupado en dicho lugar, para hallarlo se procede primero a determinar un balance de
materia, luego se aplica la ley de Darcy, posteriormente un balance de energia al vapor inyectado

y el volumen entrando a la formacion.
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3.1.1. Balance de materia. El balance de materia se tiene presente que hay
desplazamiento de fluido en la zona préxima al pozo, dicho desplazamiento debe ser equiparable
al volumen inyectado y debe generar una longitud que empieza desde el “talon” del pozo (Gunadi,
1999).

I, mr2AL,

E =(qs11 T 9o11 t+ At

En donde:

» 1, es el caudal masico de vapor inyectado (Lb/dia)
> p, es ladensidad del vapor inyectada (Ib/bbl).
es el volumen entrando a la formacion (bbl/dia).

U511

d,1, ©s el volumen de crudo desplazado (bbl/dia).
> r1{ es el cuadrado del radio del liner ranurado o hueco abierto (ft).
» AL, es la longitud desplazada (ft).

» Aty esel intervalo de tiempo (dia).

3.1.2. Ley de Darcy. Dado la zona donde hay desplazamiento de fluido ocurre muy
proxima entre ellas, se puede asumir que el gradiente de presion es el mismo para el crudo

desplazado (q,,,) y €l volumen que entra a la formacion (q, ,), obteniendo la ecuacion (6).

u
do11 = q511i (6)



MODELO ANALITICO PARA INYECCION CICLICA EN POZO HORIZONTAL 75
En donde p y u, son las viscosidades del vapor inyectado y el crudo, en cP.

3.1.3. Balance de energia al vapor inyectado. El balance de energia se realiza al caudal

masico inyectado (I,,), como se muestra en la ecuacion (7)

Ly HsAty = qs11psHsAty + ¢ ALy (psHs + Co(Ts — Tr)) (7)

Donde:

» H; es la entalpia del vapor inyectado (BTU/Ib).
» C, es la capacidad volumétrica especifica del aceite (BTU/oF-ft3).
» T es la temperatura del vapor inyectado (oF)

» T, es la temperatura del yacimiento o zona de interés (oF).

3.14. Balance de energia al volumen entrando a la formacion. Dado la energia se
dispersa en varias direcciones, es importante cuantificar cuanta de la energia del volumen entrando
a la formacioén se queda en AL, y cuanta energia se pierde en la parte de frente y de la parte

posterior, surgiendo con ello la ecuacion (8).]

qs11PpsHsAty = (rdy — r2)Cre(Ts — T, )ALy + HCFy; + HCBy4 (8)
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Donde Cy es la capacidad calorifica del yacimiento (BTU/ft3-°F), HCF,, es el calor conducido
en frente de la zona de vapor (BTU), HCB;; es el calor conducido en la parte posterior de la zona

de vapor (BTU), estos dos ultimos estan definidos por las ecuaciones

(9) y (10) respectivamente.

Aty
_ n(ry — r8)Ag (T — T,)dt _ 2n(rfy — 18)Ar(Ts — T,)y/ Aty
HCF = Jrat = Vra
o A T (9)
HCB. - = f“l mriyAg (T = T)dt  2mrd Ag(Ts — T)y/ Aty (10)
R A Ymat B Vra

Donde A; es la conductividad térmica del yacimiento, «a es la difusividad térmica del
yacimiento (ft3/h). Si se remplaza la ecuacion (5) en la ecuacion (7), y reacomodando terminos se

obtiene la ecuacion (11).

I, mrfALy

Ps Aty

ds11 (1 _ Z—Z) (11)

Ahora, si se remplaza la anterior ecuacion con la ecuacion (7), se obtiene la ecuacion (12).
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ALl — nLlO
H
7TT't2 psHs + Co (Ts - Tr) - 1ps .lis (12)
Ho

qs11 puede ser calculado al sustituir AL; desde la ecuacién anterior en la ecuacion (11). Se
muestra que primero debe ser calculado AL,, luego g1, Si Se sustituye las ecuaciones (11) y (12)
y reacmodando términos en las ecuacion (7) e implementando las ecuaciones (9) y (10), se obtiene
la ecuacidn (13).

2rn(rty — r#)Ag(Ts — T/ Aty
Vra

qs11PsHsAty = m(rfy — 12)Crp(Tg — T,)ALy +
(13)
n 2mriy Ap (Tg — Tr)\/ATl
Vra

La ecuacidn (13) se puede simplificar, obteniendo la ecuacién (14).

" =

v —4ac (14)
2

a=a1+a2+a3
C:C1+C2+C3

ay = nCrp(Ts — T;)AL,

_ ZnAR (TS - TT)W, Atl
B Vi

€1 = _T[rtZCRF(Ts —T)AL,

a; = as
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212 AR (Ts — T,)JAL
VT

€3 = —qs11PsHsAly

C2=

Para evitar inconvenientes con la raiz cuadrada, es recomendable dejar el tiempo en 1, 0 sea,

At de 1 dia. La ilustracion del fendmeno se muestra a continuacion.

Figura 54. Desplazamiento del fluido y energia en fondo.

Este proceso debe repetirse a cada etapa del tiempo de inyeccion, obteniendo para el céalculo

de AL;, qg;; Y 17, segun las ecuaciones (15), (16) y (17) respectivamente.

L IstAtj - qsllpsHsAtj (15)
! Tl-rt2 (psHs + Co (Ts - Tr))

_ ALj 4 (16)
qsi,j = 9si-1,i-1 m

(17)

sii=1
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a=a + a, + as
C:C1+C2+03+C4
a; = nCgpp(Ts — T,)AL;

2mAg (T — T,) /A
B VT

€= _7TT12,j—1CRF(Ts —T)AL;

a;

B 2mry jAg(Ty — T,) At

C2=

Vra
2mr AR (Ts — T;) /At
Cqy =
3 Vra

C3 = _qsi,jpsHsAtl

sii#1
a=a;+a,
c=c1+tcy+c3
a; = Crp(Ts — T,)AL;

27‘[/1R (TS - TT)1 [ Atj
a, =
2 Vit

¢c; = —mr{ Cpe(Ts — T,)AL;

2mré Ag(Ts — Ty) At
VITa

€3 = _QSi,jpsHsAtj

Cy =

Para representar el fenomeno se ilustra la Figura 55.

79
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En los subindices, el primero representa el AL, y el segundo es el tiempo. Lugo de esto se
procede a determinar la temperatura promedio en la zona proxima al pozo con el periodo de

remojo.

Zona Caliente

Zona Calida
HCB,,

S e
- >

Figura 55. Desplazamiento total.

3.2.  Tiempo de remojo

Tavg =T+ (Ts = T)VeaVia (18)
_ 1 _ 24aty (19)

ra =156, 7 2
1 _ 24aty (20)

— 9
J1+56,, & K

donde:
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» V,.,es el porcentaje de perdida de temperatura en el periodo de remojo por el calor radial
disipado.

» V,, es el porcentaje de perdida de temperatura en el periodo de remojo por el calor
vertical disipado.

> t, es el tiempo de remojo en dias.

> Tyyg s latemperatura final al proceso de inyeccion (°F).

» T es la temperatura de inyeccion (°F).
Para el calculo del radio promedio, se aproxima a una forma cilindrica segln la ecuacion

"2 AL (21)

Ravg = L,

3.3.  Tiempo de produccion

Para efectos de calculo, a condiciones de yacimiento el tiempo se divide en dias, la temperatura
es fundamental para el calculo de viscosidad de del crudo y agua, por lo cual es indispensable
analizar como varia, otro factor importante es la saturacion de agua, pues esta hace cambiar la
permeabilidad relativa, y por ultimo es la presion, estos tres factores afectan la ecuacion de flujo.
La estimacion de la presion del yacimiento iniciada la inyeccidn de vapor inicialmente esta dada

por la ecuacion (22).
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P, = P.+AP 22)
AV (23)
APE.,, = —
cor Vth

Donde P,; es la presion inicial después de inyectar vapor (psi), B. es la presion inicial del
yacimiento (psi), AP es la presion causada por el fluido inyectado (psi), AV es el volumen
inyectado (ft3), V es el volumen poroso (ft3), C,; es la compresibilidad total de los fluidos (psi-1)
y F.o €s el factor de correccidn, el cual es propio de cada yacimiento y se calcula con ayuda de la

produccion en frio, el calculo se procede a realizar de la siguiente manera:

» Se obtiene dos valores de produccion en frio de fluido con su volumen cuantificado
(AV) y su respectiva caida de presion AP.

» Se remplaza los valores obtenidos en la ecuacion (22), despejando F,,,, anexando este

valor en todos los calculos de la caida de presion.

Este factor de correccion permite que no se sobredimensione la presion inyectada al yacimiento

ni la caida de este al producirlo.

Para el calculo de la presion después de producir, el AP se convierte en negativo y se calcula

con respecto a un volumen producido.

El célculo de la saturacion se asume que el agua, ya condensada llega a la zona célida, por lo

que casi todo el calor queda en la zona caliente, haciendo que la saturacion esté en ambas zonas.

El calculo de la temperatura en cada etapa de produccion se calcula segun la ecuacion (24)
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Ta = Ti + (Th — T (VeaVea(1 — @) — @) (24)
Vo = 1 _ 24a(ty, + tp) (25)
AT+ 50,4 rA = rf
1 24a(ty, + tp) (26)
V, =

=— 9
M Tase,, T W

H¢ 27)
¢=7"2 tp
4mrph (240 /o) (T, — T)
Hf = (QorPoscCo + QuPwscCw) (Th + Ti) (28)

Donde:

Tabla 6. Parametros para el uso del factor de correccion.
Produccién  Presion
900 1319
850 1300

» V.4V, son similares a V.,V,,, con la excepcion que hace referencia a produccion y no

remojo.

> Hg esel calor extraido de la produccion, (BTU/dia)
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> Qo y Quy es la produccion de agua y petroleo respectivamente a condiciones estandar
en la zona de calentamiento (bbl/dia).

» pPosc Y Pwse SON las densidades del agua y del crudo respectivamente a condiciones
estandar (Ib/bbl).

» C,yC, eslacapacidad calorifica del crudo y el agua respectivamente (BTU/Ib* °F)

» T, es latemperatura final al proceso de produccion (°F).

La produccién esta dada por las ecuaciones (29) y (30).

_0.007078(AL)Kkk,AP (29)

R CNE)

_0.007078(AL)kk,, AP (30)

U ()

AL hace referencia a si es la zona caliente (AL,,) o la zona calida. Las viscosidades son a

condiciones de yacimiento.

Este proceso se repite, adoptando la Gltima temperatura del ciclo como la nueva temperatura
del yacimiento, es claro que esto es solo debido a que la produccidn es cercana al pozo, pues en
realidad el yacimiento no se ve afectado. El nuevo R,,, se puede asumir igual, pues el volumen

inyectado es igual, por lo cual el proceso se repite desde tiempo de remojo.
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3.3.1. Diagrama de flujo

Calcular AL,

Calcular rhy Tavg

|
Calcular factor Max

Atgar- Atp/180

|
L=ttty
Calcular energia |
remanente

Figura 56. Diagrama de flujo del modelo analitico ajustado
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4. Validacion del modelo analitico

Para la validacion se tiene presente el modelo conceptual de simulacion numérica del capitulo
2, que representa un proceso ya evaluado previamente bajo los criterios desarrollados por (Ravaga,
2004) del pozo Bachaquero-1, por lo cual, implementando el escenario A segun se muestra en el
capitulo anterior y a partir de las premisas del modelo analitico de Gunadi, se realiza la derivacion
del presente modelo, con el objetivo de mejorar la capacidad de prediccion con mayor exactitud
en la estimacion de la tasa de produccion de petréleo en un proceso de inyeccion ciclica de vapor
con pozos horizontal en un yacimiento de crudo pesado. Se realiza la superposicion de los
resultados obtenidos de las tres graficas como se observa en la Figura 57, donde CMG es el

modelo conceptual de simulacion numérica (caso base) y MA es el modelo analitico.

2500

2000 \

1500 \

1000

Caudal diario de petréleo (BOPD)

500

: l\. I\

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (dias)

-—-MA CMG -+-Gunadi

Figura 57. Produccidn de aceite del modelo analitico, modelo de Gunadi y caso base
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Como se muestra en la anterior Figura, el modelo de Gunadi decae rapidamente, mientras que
el presente modelo permite una declinacion més tardia, afectando en el aceite acumulado, segln
se muestra en la Figura 58, ajustandose mejor a la produccién acumulada de petréleo, aunque los

picos de produccion no se cumple, o sea, supera la tasa de produccion maxima.

La produccion de agua, para las tres modelos posee diferencias marcadas (Figura 59), siendo
igualmente facil notar la diferencia en el agua acumulada (Figura 60), mostrando un ajusta pobre

con Gunadi, no obstante, el presente modelo se ajusta mejor al caso base (CMG).

20

Acumulado de produccion de petréleo (MBbl)

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (dias)

—-—MA - CMG —Gunadi

Figura 58. Acumulacidon de aceite del modelo analitico, modelo de Gunadi y caso base
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2500

2000

1500

1000

500

Caudal diario de agua (BWPD)

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (dias)

-—MA —--CMG -+Gunadi

Figura 59. Produccion de agua del modelo analitico, modelo de Gunadi y caso base
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20 /
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0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (dias)
-MA —--CMG --Gunadi

Acumulado de produccién de agua (MBbl)

Figura 60. Agua acumulada del modelo analitico, modelo de Gunadi y caso base
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Comparando el modelo de Gunadi y el presente, se muestra una mejor capacidad de prediccion
y con mayor exactitud en el comportamiento en las tasas de produccion de fluidos (aceite y del

agua).
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5. Manual del usuario

5.1. Requerimientos del sistema operativo

Para poder ejecutar el programa “Modelo G&P” es necesario que el dispositivo cuente con la

instalacion de “Office 365, para esto debe cumplir con los siguientes requerimientos:

* Procesador requerido: Procesador a 1 gigahercio (Ghz) o mas rapido, x86 o0 x64 bits con

conjunto de instrucciones SSE2

« Sistema operativo requerido: Windows 8.1, Windows 8, Windows 7, Windows Server

2008 R2 o Windows Server 2012; Mac OS X 10.6 or later

* Memoria requerida: 1 GB RAM (32 bits); 2 GB de RAM (64 bits)

* Espacio libre requerido en disco duro: 3.0 GB de espacio disponibles

* Requisitos de pantalla: Para poder usar la aceleracion por hardware de graficos se necesita

una tarjeta gréfica compatible con DirectX 10 y resolucion de 1024 x 576

* Version de .NET requerida: 3.5,4.0 0 4.5

5.2. Modo de ejecucion

a. Indicar el separador decimal: Modifique la configuracion del separador decimal de la
computadora para asegurar que sea el ““.”, para esto, ingrese a ‘“Panel de control”, una vez ahi, es
posible configurar como se visualizan los iconos en “Ver por:”, escoja la opcion “Categoria”.
Busque la opcion “Reloj, idioma y region” y de click en “Cambiar formatos de fecha, hora o

nimero” como se muestra en la siguiente imagen.
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Se habilita una venta titulada “Region”, de click en la opcion “Configuracion adicional” para
habilitar la ventana “Personalizar formato”, modifique para que el “Simbolo decimal” sea el punto
y el “Simbolo de separador de miles” sea la coma, después de click en “Aplicar” y posteriormente

en “Aceptar” dos veces.

Ajustar la configuracion del equipo ‘erpor  Categoria ¥

Sistena y seguridad = Cuentas de usuario
Revisar el ESt_ﬂdC del equ.lpc: . a G Cambiar el tipe de cuenta
Guardar copias de seguridad de los archivos con
Historial de archivos

Copias de seguridad y restauracién (Windows 7) Apariencia Yy personalizacic’m

v Redes e Internet
Ver el estado y las tareas de red
Elegir grupo en el hogar y epciones de uso

compartido

Reloj, idioma y region

Agregar un idioma

Cambiar métodos de entrada

Cambiar formatos de fecha, hQTa o nimero

/ Hardware y sonido
*

Ver dispositives e impresoras Accesibilidad
Agregar un dispositivo Permitir que Windows sugiera parametros de

Ajustar parametros de configuracién de movilidad de configuracion
uso frecuente Optimizar la presentacion visual

Programas
[5] Desinstalar un programa

B Regidn X B Personalizar formato x
Formatos  Ubicacién  Administrativo MNimeros  Moneda Hora  Fecha
Formato: Ejermpla

Espafiol (Colombia) T Pasitive: | 123,456,780.00 MNegativo: -123,456,785.00

Preferencias de idioma

Formatos de fechay hora Simbola decimal; ‘ . V|

Fecha corta: dd/Mh/aaaa bl Mumera de digitos decimales: 2 v

Fecha larga: dddd, dd' de "MMMM' de 'aaaa v Sirmbolo de separacién de miles: [ ~]

Hora corta: himm tt b Mimero de digitos en grupo: 123,456,789 ~

Hora larga: himmiss tt ~ Simbolo de signo negativo: ‘ - V|

Primer dia de la | »

sernana; unes Farmato de nimera negativa: -1.1 v
Mostrar ceros a la izquierda: 0.7 -

j |

Ejemplos Separador de listas B ~

Fecha corta: 11/04/20M8

Fecha larga: miércoles, 11 de abril de 2018 Sisterna de medida: Hdiiee >

Hora corta: 619 p. m. Digitas estandar: 0123456789 ~

Hora larga: 61942 p. m. Usar digitos nativos: Munca S

Cugfigurar.ién adicional.. Haga clic en RestabIeFer para restaurar la configuracion Restablecer
predeterminada de nlmeros, moneda, horay fecha,
Aceptar Cancelar Aplicar Cancelar A_?{Eugar

Figura 61. Indicar el separador decimal
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b. Habilitar Macros: Busque el archivo “Modelobase” guardelo en una carpeta de interés,
tenga en cuenta que los resultados obtenidos utilizando esta herramienta computacional se
guardaran en la misma ubicacion. EI nombre del archivo no puede ser modificado, en caso de que
intente modificarlo al abrirlo el archivo el nombre del mismo retornara a “Modelobase.xlsm”, en
caso de que la configuracién del computador no muestre las extensiones de los documentos el

nombre de la herramienta sera “Modelobase”.

Suiso de sequridad de Microsoft Excel 7 x

Microsoft Office identificd un posible problema de seguridad.

Advertencia: Mo es posible determinar 5i el contenido procede de un
origen de confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos
que de él dependa cierta funcionalidad basica y confie en su origen.

Ruta de acceso del archival | ColsernusuarionDesktopiTesis A5
\Wodelo Base\Modelobasexlsm

Las macros se han deshabilitado. Las macros pueden contener wirus u
otros riesgos para la seguridad. Mo habilite este contenido a menas
que canfie en el origen del archiva,

ks informacidn

Eﬂahilitar macros i Deshabilitar macros

Figura 62. Habilitar marcos

Al abrir la herramienta es necesario habilitar las macros para que el programa se ejecute, si la
configuracion del Microsoft Excel en la computadora no tiene habilitadas las macros, se deben
habilitar, una vez se abre la herramienta computacional es posible que aparezca la siguiente

imagen, de ser asi, de click en “Habilitar macros”.

En caso de que no aparezca el aviso de seguridad, las macros se pueden activar en la pestafia

de “Programador”, para habilitar esta pestaia dirijase a la pestafia de “Archivo”, de click en
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“Opciones” y se abre una ventana titulada “Opciones de Excel”, dentro de esta de click en

“Personalizar cinta de opciones” y habilite “Programador”, luego de click en “Aceptar”.

Opciones de Excel

General . . .
E'-E Personalice esta cinta de opdones.
Farmulasz
Comandos disponibles eniC Bersonalizar la cinta de opcionesG
Diatos ™ = e F
Cornandos mas utilizados Pestafias principales
Rewisidn
Guardar Shrir Pestaﬁa_s Princ_i!Jales
Eu Actualizar tado [ Elirminacian del fanda
Idioma S Administrador de normbres El [ Inicia
Y Lgregar o quitar filtros p
e ! ortapapeles
Accesibilicad Aplicar formato a celdas Fuente
Aeanzadas A Aumentar tamafio de fuente Alineacion
: Bordes |' Mirmero
. Personalizar cinta de opciones Calcular ahora Estilos
B de b i p snid Centrar Celdas
arra de herramientas de acceso rapido Calor de fuente » Edician

Color de relleno 4
Combinary centrar
Configurar pagina

B Insertar
[ bibujar
[ Disefio de pagina

Cornplermentas

Centra de confianza

Copiar

Copiar forrmato [ Farmulas
Cortar Diatas
Deshacer 4

] Rewizar
Disrinuir tamafio de fuente Flvista

Elirninar celdas...

Elirinar calumnas de hoja @Programador
Eliminar filas de hoja Complementos
Ervviar por correo electrdnico

Establecer drea de impresidn

BTM a5 % X, J5< 4w Ee il & > Il

Faormas 4

Fortmato condicional 4 Mugwa pestafia Muewvo grupo

Fuente

Guardar Personalizaciones: | Restablecer « |G

Guardar como

Irnpresion rapida - Importar o exportal
h b

Figura 63. Pestafia programador.

Una vez ya tiene la ventana de “Programador” habilitada, dirijase a esta y seleccione la opcion
“Seguridad de macros”, se abrira una ventana titulada “Centro de confianza”, en ella de click en
“Configuracion de macros” y escoja la opcion “Habilitar todas las macros (...)”, finalmente de

click en “Aceptar”.
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' - ? X I

Centro de confianza

Editores de confianza . .
Configuracidn de macros

Ubicaciones de confianza

) Deshakilitar todas las macras sin notificacidn
Documentos de confianza . L
LDeshabilitar todas las rmacros con notificacidn

Catdlogos de comnplemnentos de confianza Deshabilitar todas las macros excepto |as firmadas digitalmente

Complernentos ® Habilitar todas las macros {no recamendado; puede ejecutarse cddigo posiblemente |
‘peligrasa) ;

Configuracidn de Active

Configuracién de rmacros Configuracidn de la macro del programador

Figura 64. Clic habilitar Marcos

Una vez habilitadas las macros, se procede a ejecutar la interfaz de la herramienta.

GRM

Grupo de Investigacion ol
Recobro Mejorado

Figura 65. Pantalla de Inicio del Sistema

c. Ingreso de datos de entrada: El ingreso de datos se divide en:

» A continuacion, se muestra la imagen de la interfaz para el ingreso de las “Propiedades del

yacimiento”.

Antes La herramienta permite ingresar los datos con unidades del sistema internacional,
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Boton Home: Redirecciona la aplicacion al Inicio del Sistema.

+

Boton Nuevo: Activa y Limpia las Cajas de Texto para nuevo ingreso

_yBot()n Modifica: Activa las cajas de texto, para modificacion.

3.
=)

e

Boton Guardar: Guarda los cambios realizados

Boton Siguiente: se desplaza hacia la ficha Viscosidad del Petréleo.

95
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g
GRM - Modelo Analitico (Gunadi Modificado) [

Grupo de Investigacion B
Recobro Mejorado

Datos del Pozo |Viscosidad del Petroleo | Graficas

itud 300 ft &
: de Pozo > Capacidad Calorifica Volumétrica de 0.8 BTU/t3"oF
Tiempo de Inveccion 20 Dias 5 0.2
— or 2
Tiempo de Remoio 10 Dias API 1.7
Tiempo de Produccion 180 Dias " 2000 mbD
Conductividad Térmi 1 Btulft'hr*oF e 230 Psi
Disusividad Térmica 0.04 ft2/hr =
IR D Xi 0.8
Presion de Inveccion 3000 Psl XF 0.7
640 oF [ a210 %
Temperatura del Vapor Saturado - o Presién del Yacimi 1319 psi
Wiscocidad delifceits —603; cz Calor Especifico del Gas 0.000085 Btulft3*oF
Viscodldadceliapor 9 Relacion Aqua / Petrleo 2 BBLBBL
Entalpia del Aqua a Ts 1100 Btu/lb R 20 SCEISTB
i 525000 Ib/Di -
Rata Masgica™. __De0 0 2 Caudal Maximo de Produccion 2500 Bbl/Dia
Densidad del Vapor —05 Ib/ft3
Radio del Pozo 09 ft [~ Produccién en Frio
Calor Especifico Volumétrico del 0.5 Btu/ft3*oF Produccién de Presion de Yacimiento
T de Yacimi 128 oF Petroleo (BBL/Dia) (BBL/Dia)
Capacidad Calorifica Volumétricade | 0.8 Btu/ft3*oF 1290 1319
Al 120 ft 850 1290
Porosidad 0.2 ﬂl
Caudal del Fluido 0.000065 1/psi Constante MAX
Swi 0.2 6.89532370566854E-02
FVF Aaua 1,001

Q@  GEBE e

Figura 66. Interfaz Grafica de entrada de datos del Pozo (Ficha 1)

En la interfaz de datos de entrada del pozo, se establecen los parametros principales de las

propiedades del pozo...
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-
GRM - Modelo Analitico (Gunadi Modificado)

Gk At G AR SE ) 6

Datos del Pozo Viscosidad del Petroleo IGréﬁcas

Temperatura (°F) Viscosidad (CP)
63 7600

128 635

160 351,74

163 335,04

190 86,2

220 66,29

250 46,36

280 26,42

10.
1.
12
13.
14.
15.
16.

Grupo de Investigacion
Recobro Mejorado

Temperatura (°F)

Viscosidad (CP)

310 12,68
340 11,42
370 10,17
400 8,91
430 7,66
490 5,15
520 3,9
600 2,9

Bl

B &

G°

Figura 67. Interfaz Gréfica de entrada de datos de la Viscosidad del Petréleo (Ficha 2)

La interfaz referida a la ficha 2 o sobre la viscosidad del petréleo, se ingresan ...
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’
GRM - Modelo Analitico (Gunadi Modificado) =50

Grupo de Investigacion B
Recobro Mejorado

Datos del Pozo | Viscosidad del Petréleo Graficas |

©|TODAS LAS GAFICAS|

¢ Caudal Diario de Petréleo (BOPD)
€ Caudal Diario de Petroleo (BWPD)

€ Acumulado de Produccion de Petroleo - KBbl

C Acumulado de Produccion de Agua - KBbl

Figura 68. Interfaz Grafica de Menu de Gréficas (Ficha 3)
En la ficha 3 (Gréficas), se muestra el menlu de opciones de presentacion de las graficas

resultantes.

=
Y-

(Todas las Graficas o por seleccion simple).

Boton Resultados: Muestra los resultados en tablas

Botdn Generar Grafica: Muestra las graficas de acuerdo al criterio seleccionado
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Una vez presionado el boton generar Gréfica, se visualiza la pantalla de gréficas, segun la
opcion seleccionada, va a permitir mostrar el modelo de cuatro (4) gréficas o las gréficas

individuales segun opcion.

Caudal Diario de Petréleo - (BOPD] Caudal Diario de Petrdleo - (BWPD)

Acumulado de Produceion de Agua - (KEbD)

Acumulado de Pro ignde Agua

Figura 69. Modelo de cuatro (4) Gréficas
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] g. . b ' =

Gaudal Diario de Petréleo - (BOPD)

1600
1400
1200
1000
800
600

400

o
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h=l
8
a
©
°

=
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&)

200

300

Tiempo (Dias)

Figurak70. Modelo de Gréficas Independientes
También, se puede visualizar la generacion de tablas de datos generados por la aplicacion,
mediante el boton de “Generar Resultados“(F), donde se podra apreciar con detalle los datos

resultantes.

t Sistema de Graficas - Modelo Analitico - Version-2.0 - Excel — >
A E C D E F G H 1 K L N
Petrdleo Agua
Tiempo qo Tiempo Tiempo Tiempo
Acumulado Acumulada

1

2 30 0 30 0 30 0 30 0
3 31 1065,674483 31 1434,325517 31 1,065674483 3 0,001434326
4 32 937,6720879 32 1562,327912 32 2,00334657 32 1,563762238
5 33 899,728076 33 1600,271924 33 2,503074646 33 3,164034162
6 34 872,0603592 34 1627,939641 34 3,775135006 34 4,791573802
7 35 852,7333045 35 1647,266695 35 4,62786831 35 6,439240458
2 36 840,3448857 36 1659,655114 36 5,468213196 36 8,098895612
9 37 833,8677017 37 1666,132298 37 6,302080898 37 9,765027911
10 38 832,5415849 38 1667,458015 38 7,134622882 38 11,43248593
11 39 835,8021731 39 1664,197827 39 7,970425055 39 13,09668375
12 40 843,2254357 40 1656,774564 40 8,813650491 40 14,75345832
13 41 854,4947368 41 1645,505263 41 9,668145228 41 16,39896358
14 42 869,3716219 42 1630,628378 42 10,53751685 42 18,02959196
15 43 887,6735371 43 1612,324463 43 11,42519239 43 15,64191642
16 a4 509,2675257 44 1550,73247 a4 12,33445592 44 21,23264889
17 a5 934,036844 45 1565,963156 a5 13,26849676 45 22,79861205
18 46 961,8893713 46 1538,110629 46 14,23038613 46 24,33672268
19 a7 992,7372157 47 1507,262784 a7 15,22312335 47 25,84393546
20 48 1026,488858 48 1473,511142 48 16,24961221 48 27,3174966
21 49 1063,039574 49 1436,560426 49 17,31265178 49 28,75445703
22 50 1102,261925 50 1397,738075 50 18,4149137 50 30,1521951

Figura 71. Resultados en forma de tabla.
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6. Analisis de resultados

Uno de las dificultades mas grande del modelo de Gunadi para un buen ajuste es el calculo de
saturacion de agua y la caida de presion del yacimiento, esto se observa en la Figura 57 . Una alta
produccién de petroleo sucede con Gunadi, pues la saturacion de agua la subestima, mejorando la
permeabilidad relativa del petréleo y en cuanto a la presion, la sobreestima, tanto en la inyectada
como la caida, mostrando, por consiguiente un alto flujo de petréleo, sin embargo, segun se
observa en la Figura 72, es bastante la diferencia de presidn calculada con Gunadi y el modelo

caso hase.

La construccién del modelo analitico propuesto es a partir de la derivacion del modelo analitico
de Gunadi, con el objetivo de mejorar la capacidad de prediccién en la estimacion de la tasa de
produccién de petréleo en un proceso de inyeccion ciclica de vapor con pozos horizontal en un
yacimiento de crudo pesado. EI modelo analitico propuesto tiene en cuenta las siguientes

caracteristicas:

» El vapor inyectado se satura complemtamente en el yacimiento y de manera uniforme.
» La caida de presion se estima con ayuda de un factor de correccion; dado que la forma
de hallarlo es con la compresibilidad de los fluidos de yacimiento y este valor facilmente
puede sobredimencionarse, es pertinenete ajustarla para que la cantidad volumétrica de
liquido producida sea mas realista, para ello se usa la produccion en frio y su caida de

presion.

El factor de correccion aplicado al modelo de Gunadi permite que la produccion de petroleo

no se sobredimensione y la caida de presion sea mas realista, como se muestra en la Figura 72. La
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saturacion de agua mayor al supuesto por Gunadi permite mayor produccion de agua, lo cual
permite un mejor ajuste en el acumulado del agua también (Figura 59), pues la permeabilidad

relativa esta directamente relacionada con dicha saturacion.
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Figura 72. Caida de presion segun modelo analitico, Gunadi y modelo base.
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7. Conclusiones

El modelo base de simulacion numérica cuenta con las caracteristicas para representar
correctamente el comportamiento termodinamico del proceso de inyeccion ciclica de vapor con
pozos horizontales; ya que fue construido con informacion del yacimiento de crudo pesado
Bachaquero-01, a partir de la metodologia de escalamiento propuesta por (Gunadi,1999) y
aplicada posteriormente por (Ravago,2015), evidenciando un correcto ajuste entre los datos
simulados y los reportados en su investigacion. A partir del modelo numérico ajustado se realiz6

la validacion del modelo analitico propuesto en el presente trabajo.

El modelo analitico elaborado presenta resultados de tasas y acumulados de produccién con
una mejor aproximacion que los modelos analiticos existentes y aplicables a un proceso de
inyeccidn ciclica de vapor en pozos horizontales en crudos pesados. Es posible observar, como el
modelo analitico propuesto se ajusta mejor a las curvas del modelo conceptual de simulacion
numérica, con respecto al modelo analitico de Gunadi, reduciendo el error relativo del 33% al 22%

en la produccién acumulada de aceite y del 33,33% al 4,6% en la produccion acumulada agua.

El modelo analitico es derivado de Gunadi, (1999). EI modelo propuesto presenta un factor de
correccion que permite un mejor comportamiento de la presion del yacimiento, pues el modelo
original (Gunadi, 1999), presenta falencias en ello, esto hace que (para el presente modelo) se
logre un mejor ajuste en la produccién de agua y petroleo, logrando un error inferior al 10%,
comparandolo con el caso base (Ravago,2015), el cual presenta un error superior del 25 % para la

produccion de petrdleo, se concluye en un modelo analitico optimizado.
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Al programar y validar el modelo de Gunadi fue posible comprobar que este, para las
condiciones del caso de estudio, no representa adecamente el comportamiento del potencial de
produccion, por lo cual se evidencio la alta influencia que tiene el factor de correccion propuesto
por el autor (Fcor) al no permitir un sobredimensionamiento del comportamiento de la presion
durante el proceso de inyeccion ciclica de vapor. Adicionalmente, el célculo de la saturacion de
agua del modelo propuesto logra representar una distribucion mas uniforme del agua inyectada en
el yacimiento, modelando un comportamiento en la produccion de crudo y agua con mayor

exactitud.

Los modelos analiticos como el de Gunadi para inyeccion ciclica de vapor en pozos
horizontales, estan compuestos de ecuaciones matematicas que al discretizarse en el tiempo se
vuelven robustos; no obstante, con la herramienta computacional HCSS-GRM  fue posible
simplificar su implementacion para futuros estudios de proyectos térmicos de inyeccion ciclica de
vapor en pozos horizontales. Logrando resultados con un porcentaje de error reducido y en menor

tiempo en comparacién con los métodos numeéricos.

Los resultados del analisis de sensibilidad permitieron verificar que, de los factores estudiados
(parametros operacionales y de yacimiento), aquellos parametros de yacimiento que mas generan
impacto en un proceso de inyeccién ciclica de vapor de forma positiva son el aumento de la
saturacion de aceite, el incremento del espesor neto y la disminucion de la viscosidad del crudo.
Por otra parte, un incremento de la conductividad térmica del petroleo, la saturacion de agua critica
y la compresibilidad de la roca, afecta negativamente la produccion de aceite, ya que al aumentar
la saturacién de agua se genera una disminucion en la permeabilidad relativa del aceite y a mayor

compresibilidad de la roca se reduce la porosidad.
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Los parametros operacionales que influyen positivamente en la produccion y acumulado de
petroleo son la tasa de inyeccion, periodo de inyeccién y calidad del vapor, mientras el periodo de
produccion lo afecta negativamente, esto es similar a la produccion de agua, con la diferencia que

la calidad del vapor influye en menor medida (inferior al 0.5%).
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8. Recomendaciones

Segun se muestra en la Figura 72, el factor de correccion para el célculo de la caida de presion
esta sub-dimencionado, recomendado asi analizar termodindmicamente como se relaciona la

presion inyectada al yacimiento y el vapor inyectado.

Para futuros trabajos se tendra presente las fuerzas gravitacionales, pues este podria ayudar a

representar de forma mas realista la produccion de petroleo y agua.

Se recomienda realizar un estudio detallado que permita plantear que la productividad y la
capacidad de flujo de los pozos afectados por procesos de recobro térmico no s6lo dependen del
efecto de la temperatura sobre la viscosidad del petréleo pesado, sino que también involucran el
efecto de la temperatura sobre las propiedades tanto petrofisicas como mecénicas del medio

POroso.

El presente modelo utiliza el desplazamiento total (ALsz), Sin embargo, como se muestra en la
Figura 20, esto no ocurre en la simulacion numérica, siendo importante para futuras
investigaciones hallar el radio de influencia con métodos distintos y analizar cuél es menos

desfasado.

Teniendo en cuenta que los modelos analiticos pueden implementarse para predecir el
comportamiento de yacimientos cuyas caracteristicas sean similares a las consideradas en sus
ecuaciones, se recomienda validar el modelo propuesto con otros prospectos, de esta manera se

evidenciaria rangos de aplicacién de este, fortalezas y debilidades frente a otros modelos.
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Se identifica optimizaciones futuras del software "HCSS-GRM", al incluir una seccién de
sensibilidad de pardmetros y facilitar al usuario interactuar con resultados, pues en el presente

programa cada variacion de algun pardmetro se debe realizar con un nuevo ingreso de datos.

Con el propdsito de comparar la representatividad de las predicciones obtenidas con el modelo
analitico modificado frente a otras herramientas de prediccion, se recomienda realizar simulacion
numérica de yacimientos de varios prospectos cuyas caracteristicas sean acordes a las
consideradas por el modelo, comparando los resultados obtenidos de la produccion de petréleo

con cada una de estas herramientas ingenieriles.
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