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RESUMEN

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

AUTOR: COGOLLO JAUREGUI, CARLOS FERNANDO?,
PALABRAS CLAVES:

Amalgamacion.

Enmallado dindmico.

Funcién de adaptacion.
Inyeccion de agua.

Malla dinamica.
Refinamiento.

Refinamiento.

Local dinamico.

Parametro de amalgamacion.

DESCRIPCION: Cuando se simulan procesos donde existen frentes con altos gradientes en
las propiedades de los fluidos, una descripcién lo suficientemente detallada de éste fendbmeno
es necesaria. Un refinamiento global de la malla puede realizarse pero reducir el tamafio de
celda implica grandes aumentos en el tiempo de cémputo. El refinamiento local estatico no es
posible ya que los frentes son moéviles; una solucion es utilizar enmallados dinamicos los cuales
se refinan automaticamente en zonas con mayores gradientes.

En éste trabajo se determin6 el impacto de los pardmetros computacionales relacionados con
la aplicacion de enmallado dinamico a inyeccion de agua, sobre el tiempo de computo de la
simulacion y sobre el error en los resultados. Se determind como aplicar de manera Optima
estos parametros; la técnica fue evaluada sobre varios modelos, tanto pilotos como a nivel de
campo, para verificar su efectividad; se encontré que la técnica es eficiente en su aplicacion a
procesos de inyeccidn de agua, sélo bajo ciertas condiciones.

Finalmente se aporta una metodologia general para la aplicacion de la técnica y un manual
para aplicacion en el software STARS de CMG que fue donde se simul6 el proceso, por ser
uno de los pocos software comerciales con la herramienta disponible y por ser esta empresa
una de las pioneras en el tema.

! Trabajo de Grado
? Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, UIS. Director;
SANTA FE, Elkin R., Co-director; BLANCO R. William F.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF COMPUTATIONAL PARAMETERS IN THE
APLICATION OF DYNAMIC GRIDDING SYSTEMS TO
WATERFLOOD PROCESES DESCRIPTION IN NUMERICAL
RESERVOIR SIMULATION?

AUTHOR: COGOLLO JAUREGUI, CARLOS FERNANDO*
KEY WORDS:

Amalgamation

Dynamic Gridding
Adaptation Function
Waterflood simulation
Dynamic Mesh

Grid refinement

Dynamic grid refinement
Amalgamation parameter

DESCRIPCION: When simulating processes that include high fluid properties gradient
fronts, a very detailed description of the phenomenon must be performed. A globally refined grid
can be used but reducing the cell size implies large computing time increments. Using a static
locally refined grid is not an option because the displacement fronts are moving through the
reservoir; a solution is using dynamically refined grids which allow automatic refinement in the
zones with the higher properties gradients.

In this work, the impact on the computing time and the results accuracy of the different
computational parameters involved in the application of dynamic gridding to waterflood
processes simulation was determined. The optimal and correct application of these parameters
was studied and the acting of the technique was tested using pattern pilots and field models to
verify its effectiveness; it was find out that the application of the technique to waterflood
processes is efficient only in the present of some conditions.

Finally, a general methodology for the application of the technique and a guide for its using in
the software STARS were provided. This software was used for being one of the few
commercial ones with the dynamic grid tool available and because CMG is one of the pioneers
in the subject.

® Degree work
4 Physical-chemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School, Industrial University of
Santander. Tutor; SANTA FE, Elkin. Co- tutor; BLANCO R. William.
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INTRODUCCION

Para evaluar procesos que implican frentes moviles, una descripcion lo
suficientemente detallada de las propiedades de flujo en el frente debe
realizarse, a fin de obtener resultados confiables, ya que es en ese punto
donde se presentan los transportes de masa y energia con mayores
gradientes. Generalmente, un refinamiento global de la malla puede realizarse,
pero esto implica altos tiempos de computo, en especial cuando se trata de la
simulacién de yacimientos de gran tamafio o cuando es necesario realizar gran
cantidad de ejecuciones para verificar la influencia de los diferentes parametros
de un modelo. Otro problema relacionado con el tamafio de celda es el
agrupamiento ya que en algunos casos significa la pérdida de informacién muy
relevante para el proceso a evaluar, como por ejemplo, en presencia de

geometrias irregulares o de drasticos gradientes en las propiedades de la roca.

Para reducir el tiempo de cémputo sin afectar la exactitud de la simulacion se
usan las mallas dinamicas. Estas realizan un refinamiento de la malla en
aquellos lugares donde los gradientes en las propiedades son tan altos, que
una mayor discretizacibn es necesaria para reproducir mejor el proceso.
Aunque el enmallado dinamico esta disponible comercialmente en Colombia
desde 2005 en el simulador STARS de CMG, actualmente no se conocen sus
caracteristicas ni capacidades. En la literatura existen aplicaciones de
enmallado dinamico a procesos EOR pero muy poca informacion acerca de su
aplicacion a procesos de inyeccion de agua. Dentro de lo poco disponible, se
muestran las ventajas de usar enmallado dinamico aplicado a inyeccién de

agua, pero esto no ha sido efectivamente evaluado en ningin estudio actual.

El objetivo de este trabajo es determinar la efectividad de las mallas dinamicas
aplicadas a procesos de inyeccion de agua; cuales son los parametros
computacionales optimos y cual es la influencia de cada uno de ellos en el

funcionamiento de la técnica, ademas de su correcta aplicacion.
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1. CONCEPTOS BASICOS PRELIMINARES

1.1. GENERALIDADES DEL PROCESO DE INYECCION DE AGUA

Figura 1. Esquema de un proceso de inyeccién de Agua.

Unidad de bombeo mecanico Fozos inyectores

FPozos inyectores

Fozo productar

FUENTE: Pagina web: http://www.mdmenergy.com/crawford.html

Cuando la presion de un yacimiento con energia por gas en solucion y/o por
expansion de roca y de los fluidos se agota, es necesario intervenir para
generar un recobro adicional al natural. En la mayoria de los casos la
recuperacion primaria no supera el 25%. El potencial de la inyeccién de agua
para la recuperacion de hidrocarburos es conocido ya desde 1880, pero es
hasta 1930 que se inician varios proyectos *”. El auge de la técnica comenzé
hacia 1950 y actualmente, ésta es la tecnologia de recuperacion secundaria
mas utilizada a nivel mundial. En Colombia, ésta técnica ha sido ampliamente
implementada. Entre los campos a los que se ha aplicado el proceso se
encuentran La Cira, Tibu, Galan-San Silvestre, Casabe, San Francisco,
Cusiana, Yaguara, Tello, y Florefa.
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En los procesos de desplazamiento de aceite por inyeccién de agua existen
una serie de etapas bien diferenciadas ®; las condiciones iniciales, que por
lo general incluyen yacimientos agotados naturalmente, por debajo del punto
de burbuja y con capa de gas, la Inyeccién que viene seguida por un aumento
de presion e implica la formacién de un banco de aceite y un banco de agua
separados por un frene de avance, el Llene, en el cual el gas libre es
desplazado antes de la produccion de aceite y re-disuelto dentro del petroleo,
produciendo bajas tasas de petrdleo, pero incrementadndose inmediatamente
después de que ha culminado ésta etapa, la Ruptura, que es el momento en el
que el que el frente de agua irrumpe por los pozos productores y finalmente la
etapa Después de la Ruptura en la cual la produccidon de agua crece y la de

petrdleo disminuye gradualmente hasta que el proyecto se hace inviable.

Para evaluar un proyecto de inyeccion de agua es necesario tener en cuenta
condiciones de yacimiento, de fluidos y operacionales **; viscosidad del aceite,
profundidad de la formacion, mojabilidad de la roca, homogeneidad,
permeabilidad, continuidad vertical y horizontal, inclinacion, estructura y
estratigrafia, saturacion de gas inicial y disponibilidad de agua, son ejemplos de
estos parametros (13). También existen parametros claves en el disefio de un
proyecto como lo son la tasa y presion de inyeccion y de produccion, el
espaciamiento y el tiempo antes de la inyeccion (8). El anexo A constituye un
completo resumen acerca de los temas mas importantes dentro de los

procesos de inyeccion de agua.

1.2. HISTORIA DEL ENMALLADO DINAMICO

El enmallado dinamico fue finalmente desarrollado en 1983 por Heinemann
I.LE., Gerker G. y Von Hantelmann Y, pero estos primeros algoritmos fueron

muy pesados y no permitieron aplicaciones eficaces, razon por la cual la

técnica no se hizo muy popular en un principio.
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Posteriores trabajos al respecto fueron presentados por investigadores como
Forsyth, P.A. y Sammon, P.H. en 1985, Aziz y Pedrosa en 1986"%, D.K. Han
D.L. Han y C.Z. Yan en 19879 Edwards M.E. y Christie, M.A. en 1993, J.
Manik y T. Ertekin en 1997%? y Trangenstein, J.A. y Bi, Z. en 2002?%. Los
esfuerzos fueron enfocados hacia el desarrollo de algoritmos de ordenamiento
mas eficientes, mejores técnicas de resolucion matricial, nuevos métodos de
up-scaling, simulacion composicional y desarrollo de software para procesos
especificos como recuperacion mejorada de aceite negro, procesos EOR,
procesos de conificacién y otros. En 2003“® y 2004®, Peter H. Sammon de
CMG (uno de los pioneros) introduce la técnica en los simuladores comerciales
para aplicaciones térmicas y composicionales STARS y GEM y presenta

trabajos que exponen su eficiencia en la simulacién de procesos de este tipo.

Actualmente se continGan realizando avances relacionados con el concepto de
enmallado dinamico, pero involucrando nuevas y mas avanzadas tecnologias.
Se destacan Chao C. Dong, Mehdi Bahonar, Zhangxin Chen y Jalel Azaiez de
la Universidad de Calgary (2010) que se han enfocado en modelos multifasicos
de pozo con mallas auto-adaptativas para modelar adecuadamente la
velocidad de la mezcla en las cercanias del pozo (Simulador para propésitos de
Investigacion Generales, GPRS)® y Bradley C. Bundy , y H. B. Hales de la
Universidad de Stanford® que en 2008 combinaron el concepto de malla
dindmica con stream lines y elementos finitos en un simulador funcional. El
Anexo 3, es un completo resumen acerca de los inicios e historia reciente del

enmallado dinamico.
1.3. FUNCIONAMIENTO NUMERICO DEL ENMALLADO DINAMICO
A continuacion se explica el funcionamiento del enmallado dinamico,

especialmente los métodos empleados por el simulados STARS de CMG ya

que en éste simulador se llevé a cavo este trabajo 9.
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1.3.1. Formulacién del Simulador. La formulacion del simulador consiste
basicamente a una serie de ecuaciones por cada componente, en cada una de
las celdas de la malla; para cada componente t (t=1,..., nc) la masa por unidad

de volumen de roca Nt, satisface la ecuacion 1.

6(61\Zt) =qr — 2k VPrYi Vi) Ecuacion 1

Donde gt es el término de fuente y el resto corresponde a las contribuciones
debidas al término convectivo de flujo de cada fase (Ley de Darcy), donde k =
aceite, gas y agua. La velocidad Darcy Vk en la ecuacion 1 es determinada por

la ecuacion 2.

K krk

e ) (Vp + VP — prgVd) Ecuacion 2

==

Donde p es la presion de la fase aceite y P, es el término de presion capilar.
Una relacion de consistencia expresando la masa molar por unidad de volumen
rocoso en funcion de las densidades de volumenes de fluido existentes en el

espacio poroso también es requerida (ecuacion 3).
2 Ny = ® Xy P, Sk Ecuacion 3

Una ecuacién de estado cubica es usada para computar las densidades de
hidrocarburos. Las versiones discretas de estas ecuaciones se construyen con
diferenciacion y formulacion adaptativa implicita, incorporando diferenciacion
up-stream y variantes de orden mayor. Luego, el sistema de ecuaciones es
resuelto construyendo un Jacobiano completo por el Método de Newton. Las
ecuaciones lineales son resueltas usando la técnica ILU con aceleracion
GMRES. Las celdas nulas (cero porosidad o con pinchamientos, cero espesor)

o celdas madres, no son tomadas en cuenta por la matriz.

1.3.2. Proceso de amalgamacién. Cuando un grupo de celdas es

amalgamado, una celda nueva es creada; dos problemas surgen; primero,
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como introducir esta celda a la estructura de datos del simulador y segundo,
gué propiedades asignarle a esta nueva celda.

Si el rango de celdas a amalgamar es {KI<I2, J1=<J<J2, K1<K<K2}, entonces
todas las celdas dentro del grupo son designadas como celdas nulas e
ignoradas por la matriz Jacobiana y sélo la celda (I11, J1, K1) es mantenida

activa, convirtiéndose en una Super Celda.

Para calcular las conexiones entre celdas (transmisibilidad), un promedio
ponderado en area de la permeabilidad es realizado en cada una de las caras
de una celda amalgamada. El area de las caras de una celda amalgamada es
igual a la suma de las éareas de las celdas hijas en dicha cara. Las
transmisibilidades entre las celdas internas de un grupo amalgamado no se
tienen en cuenta, por lo tanto, la conectividad entre una celda amalgamada y
sus vecinas so6lo depende de las celdas externas en el grupo amalgamado (ver

figura 2).

Las propiedades primarias de la celda amalgamada se calculan como un
promedio ponderado sobre el volumen poroso. Sin embargo, avances se
realizan para mejorar el up-scaling y nuevas técnicas seran implementadas
cuando estas no impliguen un alto consumo de tiempo. Las propiedades
secundarias son re-calculadas y los volumenes porosos son sumados

aritméticamente.

El proceso de des-amalgamacion es mas simple ya que las celdas hijas reciben
las propiedades de la celda amalgamadas y vuelven a hacer parte de la
estructura de datos del simulador. La masa y energia totales de un grupo de
celdas se conserva para la celda amalgamada. Las variables primarias
relacionadas con el fluido se ponderan sobre volumen poroso y las variables

primarias relacionadas con lo térmico se ponderan sobre volumen de bloque.
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Figura 2. Proceso de Amalgamacion.

Sélo las celdas externas se
usan para calcular la
transmisibilidad

Celdas a amalgamar Nueva Super Celda

1.3.3. Activamiento del enmallado dinamico. El usuario debe establecer un
valor en alguna propiedad, que corresponde a la tolerancia maxima de cambio
aceptada para dicha propiedad. El simulador calcula este gradiente en la
region de amalgamacioén; si el valor calculado por el simulador es mayor al
establecido por el usuario, entonces la amalgamacion no es activado y las
celdas en el grupo permanecen refinadas. Si el valor calculado por el usuario
es menor al establecido, entonces la amalgamacion es permitido porque la

condicién no es violada.

El valor de gradiente calculado por el simulador corresponde al mayor de tres

valores computados para la propiedad en la regiéon de amalgamacion;

e La mayor del as diferencias entre el valor de la propiedad en todas las
celdas de una regon y el promedio ponderado de la region.

e La mayor diferenceia entre el promedio en la region del valor de la
propiedad y los valores de todas las celdas vecinas

e La mayor diferencia entre las propiedades de todas las celdas de la

region.

1.3.4. Algoritmos de amalgamacién y algoritmos de simulacion. Aunque
los algoritmos de ordenamiento y up-scaling representan un consumo de tiemo
de computo, la reduccion en el numero de celdas permite mayores

aceleraciones que hacen eficiente la técnica; La figura 3 muestra un grupo
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bidimensional de 100 celdas, 10 en en eje X y 10 en el eje Y. En este grupo
hay un total de 181 conexiones entre celdas. Cada una de estas celdas debe
formularse y un conjunto de ecuaciones e incégnitas es incorporado a la matriz
de simulacion, por cada celda. Esto implica una gran carga computacional. En
la misma figura, a la derecha, este grupo de celdas sufre amalgamacion; el
resultadado son sélo 4 celdas y 4 conexiones entre pozos. Esta reduccion en el
namero de celdas reduce drasticamente la carga computacional y el tiempo de

computo.

Figura 3. Amalgamacion bidimensional con parametro de amalgamacion igual a 5.

100 celdas, 181 conexiones 4 celdas 4 conexiones

1.3.5. Funcion de adaptacién. La funcion de adaptacion es el gradiente en
alguna propiedad de los fluidos o del yacimiento, especificada por el usuario
para identificar las zonas de la malla que necesitan un mayor refinamiento. Se
trata de un valor limite, o maximo de tolerancia; cuando el gradiente calculado
por el simulador es menor a éste valor maximo, puede realizarse
amalgamacion; si el gradiente calculado es mayor a la Funcién de Adaptacion,

entonces el grupo de celdas debe permanecer refinado.

En STARS el concepto de Funcion de Adaptacion funciona de esa manera;
como un gradiente; en otros casos la Funcion de Adaptacion funciona como un
valor fijo en alguna propiedad; por ejemplo, Yu Ding y P.A. Lemonnier®,
especificaron los valores de activacion del enmallado dindmico como los

valores fijos de saturacion de agua en el frente y no como un gradiente; esto
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puede ser una desventaja, si el valor de saturacion en el frente cambia con el

tiempo y pueden presentarse problemas en la descripcién del mismo.

En STARS la Funcion de Adaptacion puede declararse como el gradiente en

cualquiera de las siguientes propiedades;

e Saturacién (Agua, Aceite, Gas)

e Fraccion Molar Global

e Fraccion Molar de la fase gas

e Fraccion Molar de la Fase Aceite
e Fraccion Molar de la Fase Agua

e Temperatura

1.3.6. Pardmetro de amalgamacion. Este es parametro que define la cantidad
de celdas que seran amalgamadas dentro de una Unica celda madre; Puede
ser diferente en cada direccion; por lo tanto existe parametro de amalgamacion
en X, en Y y en Z. Estos parametros definen los grupos o regiones de
amalgamacion y generalmente no superan un valor de 6. Sl por ejemplo, se
define una malla con parametro de amalgamacion en X igual a 2 y en Y e igual
a 3, entonces se amalgamaran grupos de 6 celdas, 2 en xy 3 en Y (ver figura
4).

1.3.7. Nomero Minimo de Intervalos de Tiempo Entre Revisiones para
Cambio de Enmallado (NMITERCE)®. En la simulacién con enmallado
dindmico deben efectuarse revisiones periodicas entre pasos de tiempo para
realizar cambio de enmallado; si este valor no se especifica, el valor por
defecto es 1. Por lo general no es necesario realizar cambio de enmallado en
cada paso de tiempo; cierto numero de intervalos de tiempo puede
especificarse para que estas revisiones sean efectuadas menos

frecuentemente lograndose una disminucion en el tiempo de computo.

® En adelante el Namero Minimo de Intervalos de Tiempo Entre Revisiones para Cambio de Enmallado
serd abreviado NMITERCE.
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Figura 4. Amalgamacioén bidimensional con parametro igual a 2 en el eje Xy 3 en el
ejeY

X

Parametro de Amalgamacion en el eje X =2
Parametro de Amalgamacién en el eje Y =3

1.4. ANTECEDENTES DE LA APLICACION DE ENMALLADO DINAMICO A
PROCESOS DE INYECCION DE AGUA

Realmente existen muy pocos antecedentes del uso de la técnica de enmallado
dindmico para simular procesos de inyeccion de agua y ninguna aplicacion
reciente en simuladores comerciales esta documentada. La aplicacion de la
técnica a inyeccion de agua solo fue utilizada en un principio, durante el
desarrollo mismo de la técnica y los esfuerzos y trabajos posteriores se han

enfocado cada vez mas hacia las técnicas EOR @.

Cuatro trabajos se encontraron en la literatura que se refieren a la aplicacion de
enmallado dindmico a procesos de inyeccion de agua. Sin embargo, estos
estudios no tienen una validez o aplicacion practica en la actualidad ni
constituyen aplicaciones factibles sino que son meros experimentos ejecutados
con el fin de exponer y mejorar el funcionamiento de la técnica. A continuacién

se resumen dichos trabajos.

1987. D.K. Han, D.L. Han y C.Z. Yan®; Plantearon flujo bifasico en un modelo
homogéneo bidimensional. Obtuvieron reducciones de tiempo de 2 a 3,
comparado con el enmallado fino y bajaron el error en el tiempo de

ruptura de 12% del enmallado grueso a 0.84% del enmallado dinamico.
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Figura 5. Primera aplicaciéon de enmallado dinamico a un proceso de inyeccién de
agua en 1987.

L

Dos niveles de refinamiento Un nivel de refinamiento

FUENTE: D.K. Han, D.L. Han y C.Z. Yan®?

1993.

1993.

Michael Edwards y M.A. Christie de BP*°; Simularon flujo inestable en
campos de permeabilidad aleatoriamente irregular y alta relacion de
movilidad. Utilizaron varios niveles de refinamiento y redujeron el tiempo

de computo hasta 4 veces al reducir la cantidad de celdas a la mitad.

Yu Ding y P.A. Lemonnier del Instituto Francés del Petr6leo®;
Determinaron la posicion del frente a partir de la curva de flujo fraccional.
Simularon flujo inestable en un campo de permeabilidad irregular

(tablero ajedrezado), una seccion trasversal y un modelo 3D

1997. J. ManiK y T. Ertekin'!; estudian la conificacién de agua en un yacimiento

anticlinal con acuifero activo y geometria simple. Manejo mallas Gruesa,
Fina, Convencionalmente Refinada (CGR), Estaticamente Refina
(SLGR) y Localmente Refinada (DLGR). La figura 5 muestra el RAP y la
Tabla 1 muestra el tiempo de cémputo.
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Figura 6. Flujo inestable en campos de permeabilidad aleatoriamente irregular con alta
relacion de movilidad simulado con enmallado dinamico.

TT11

[

isst

FUENTE: Michael Edwards y M.A. Christie, BP

A pesar de que en todas estas simulaciones siempre se mostro una reduccion
en el tiempo de computo de la malla dinamica con respecto a la fina y mejores
resultados para la malla dinamica comparada con la gruesa (hechos que
ademas son de esperarse), en realidad no se realizaron estudios de fondo para
evaluar la verdadera eficacia de la técnica, al menos a nivel de campo. A pesar
de que estos estudios defienden la efectividad de las mallas dinamicas en su
aplicacion a procesos de inyeccion de agua, no existe verdadera evidencia de
esto, puesto que no hay estudios apropiados al respecto.

Tabla 1. Tiempos de Cémputo de mallas Gruesa, Fina, Convencionalmente Refinada
(CGR), Estéticamente Refina (SLGR) y Localmente Refinada (DLGR).

MALLA GRUESA FINA CGR SLGR DLGR

TIEMPO DE COMPUTO 1 705 40 14 555

FUENTE: J. ManiK y T. Ertekin®?
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Figura 7. Proceso de inyeccion de agua simulado en un tablero ajedrezado de
permeabilidad con enmallado dinamico.
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FUENTE: Yu Ding y P.A. Lemonnier, Instituto Francés del Petréleo

Figura 8. Factor de recobro de un proceso de inyeccidon de agua en una seccion
transversal simulado con malla dindmica, malla gruesa y malla gruesa.
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FUENTE: Yu Ding y P.A. Lemonnier, Instituto Francés del Petroleo™
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2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA
APLICACION DE ENMALLADO DINAMICO A PROCESOS DE
INYECCION DE AGUA

El objetivo de las mallas dindmicas es la eficiencia computacional en el proceso
de simulacion; esto es, bajo tiempo de cémputo y bajo error. Ciertos
parametros relacionados con su aplicacion tienen una incidencia directa sobre
la eficiencia; mas especificamente, el Parametro de Amalgamacion, la Funcién
de Adaptacion y el NMITERCE. Otras variables también inciden sobre el
funcionamiento de las mallas dindmicas como el tamafio de celda, el area del
modelo o las propiedades de los fluidos. En esta primera parte del trabajo se
determind como impactan estos parametros el desempefio de la malla, en
cuanto a tiempo de computo y error. Al entender como influye cada parametro

sobre el funcionamiento de la malla, se puede aplicar de manera éptima.

El primer paso consistio en construir modelos de simulacién con caracteristicas
tipicas de procesos de inyeccion de agua simulados previamente en Colombia,
con el fin de dar al trabajo validez y aplicabilidad. Para ello, se reunieron datos
de yacimiento, fluidos, térmicos, operacionales y de malla, a partir de trabajos
de grado de la escuela de Ingenieria de Petrdleos de la Universidad Industrial
de Santander, referentes a campos como Lisama, Cafio Limon, Tiba, Tello,
Llanito, Cira Infantas, Cusiana y otros, Se establecieron rangos de datos y
promedios de los mismos; el anexo 2 es una tabla de rangos de aplicacion y

valores tipicos.

Aunque no se utilizaron métodos avanzados en lo relacionado con la
aplicacién optima de la técnica de inyeccién de agua, si fueron tenidos en
cuenta criterios basicos de ingenieria como el célculo de la presion de fractura,
optimizacion del factor de recobro, formacion de capa de gas, mantenimiento
de presion, restricciones de pozo apropiadas, inyectividad, tiempo de ruptura,

cortes de agua y otros.
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2.1. PILOTO DE INYECCION HOMOGENEO CON TAMANO DE CELDA
BASE 12 FT (MODELO A)

Figura 9. Piloto de inyeccion homogéneo con tamafio de celda base 12 ft, saturacion
de aceite después de 4 afios de inyeccion.

File: 9 PILOTO Jrf
Lzer: CARLOSFERMGAMND
Deate: 1200172011

Z0: 5.00:1

FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

2.1.1. Modelo de Simulacién. Se trata de un cuarto de patron de inyecciéon de
cinco puntos, con una porosidad homogénea de 21 % y permeabilidad
horizontal por capas igual a 110, 120, 130, 140, 150 y 170 mD, de la capa
superior a la inferior y permeabilidad vertical de 40 mD. El area es 32 acres y
el espesor es 120 ft, descretizado en 6 capas de igual espesor. El tope se
encuentra a 5500 ft de profundidad donde la temperatura es 160° F y la presion
inicial es 2800 psi. El yacimiento esta inicialmente saturado con 73% de aceite
de 29 °API, GOR 210 ft3/bbl, viscosidad de 2,5 cP, factor volumétrico de
formacién 1,18 y Pb 1600 psi. El agua de inyeccién tiene una viscosidad de
0,66 cP y se inyecta a 70 °F. La roca es preferencialmente mojada por agua. El
pozo productor tiene restriccidon de presion y de flujo; 700 psi y 700 bbl/d. El
agua se inyecta a 700 bbl/dia y con una presion de fondo maxima de 3600 ft.
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Las figuras 11, 12 y 13 muestran los resultados de la simulacion. El factor de
recobro alcanzado es 58 %.

Figura 10. Tasa de produccién de aceite y tasa de inyeccion de agua, Modelo de
simulacion A.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

Figura 11. Tasa de produccion de gas y corte de de agua, Modelo de simulacion A.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph
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El tiempo de llenado es 1,5 afios y la ruptura se dio a los 9 afios de iniciada la
inyeccion. El proceso tomé 16 afios al final de los cuales el corte de agua fue
de 87 %.

Figura 12. Factor de recobro y presién promedio de yacimiento, Modelo de simulacion A.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

2.1.2. Experimento. Este experimento tuvo como finalidad cuantificar la
reduccion en el tiempo de computo y el error que implica el uso de la malla

dindmica. Para ello, se discretiz6 el piloto de inyeccién del siguiente modo:

e Caso base, con celdas con de tamafio 12X12X20 ft para un total de 66.150
celdas; 105 en las direcciones Y y X y 6 en la direccion Z.
e Casos Dinamicos: Casos 1 a 15 en los cuales se varid el valor del

parametro de amalgamacion y del NMITERCE (ver Tabla 2)

2.1.3. Ajuste de la Funcion de adaptacién. En cada simulacion con
enmallado dindmico debe ajustarse el valor de la funcién de adaptacion que
permita el adecuado desempefio de la malla. Para cada uno de los casos
dinamicos, fue necesario realizar una serie de simulaciones previas para

determinar este valor
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Tabla 2. Casos de Simulacién, Modelo A.

Parametro d Funcion de | rémano Tamalzo oe
arametro ae uncion ae celda
CEEE Amalgamacion NMITERCE Adaptacion ge el Amalgamada
ase (ft) (1)
Base *EST. EST. EST. 12 EST.
Caso 1 2 2 0.11 12 24
Caso 2 3 2 0.12 12 36
Caso 3 4 2 0.13 12 48
Caso 4 5 2 0.14 12 60
Caso 5 6 2 0.15 12 72
Caso 6 2 6 0.11 12 24
Caso 7 3 6 0.12 12 36
Caso 8 4 6 0.13 12 48
Caso 9 5 6 0.14 12 60
Caso 10 6 6 0.15 12 72
Caso 11 2 10 0.11 12 24
Caso 12 3 10 0.12 12 36
Caso 13 4 10 0.13 12 48
Caso 14 5 10 0.14 12 60
Caso 15 6 10 0.15 12 72

*EST=Enmallado Estatico

Segun la literatura, la Funcién de Adaptacion debe ser un valor de yacimiento
caracteristico del frente y no depende de la malla usada, ni del parametro de
amalgamacién'’. Pero en este trabajo se ha observado que si existe un grado
de dependencia; en general, mayores tamafios de celda y mayores parametros
de amalgamaciéon requieren el uso de mayores valores para la Funcion de

Adaptacion.

La funcion de adaptacion es el criterio que permite decidir si algin gradiente de
saturaciones suficientemente alto para requerir refinamiento. Por esta razon, la
eleccion de éste parametro se vera influenciada por cualquier cambio en la
magnitud de estos gradientes y asi mismo, cualquier variable que afecté la
magnitud de los gradientes de saturacion, afectara también la eleccion de la
funcion. Durante este estudio se utilizaron valores en un rango de 0,04 a 0,17
pero se ha identificado un valor promedio de 0,1 en saturacion de agua el cual

se recomienda como inicial. Sin embargo, en todos los casos debe calibrarse.
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Figura 13. Caso base y casos 1 a 5, saturacion de Aceite. Modelo de simulacién A.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

La figura 14 muestra los resultados de la simulacion del caso 8, utilizando dos
valores diferentes de funcion de adaptacion; en la simulacion (a) se utilizé un
valor de funciéon de adaptaciéon demasiado bajo (F = 0,08) lo cual generd un
exceso de celdas finas. En la simulacion (b) se utilizé un pardmetro demasiado
alto (F=0,16) lo cual impidié un refinamiento adecuado, es decir, se presentd
amalgamacion excesivo. El caso 8 finalmente se simulé con un valor de

Funcion de Adaptacién 0,13, el cual permitié una descripcién precisa del frente.

2.1.4. Resultados. Las figuras 16, y 17 muestran los resultados de la
simulacion para el caso base y los casos 6 a 10; los resultados en presion
promedio de yacimiento, corte de agua y factor de recobro, para la malla fina y

para las mallas dinamicas, son tan similares, que casi no se aprecia diferencia.

La figura 17 muestra el speed-up para todos los casos; se observa que en

general, mayores parametros de amalgamacion generan mayor speed-up.

También se puede ver que la mayor reduccion en el tiempo de computo se da

en los casos donde el pardmetro de amalgamacién es 5, por encima de
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aquellos donde es 6. El mismo comportamiento se presenté con cualquier
valor de NMITERCE. Esto indica que 5 es el parametro de amalgamacion

Optimo para reducir el tiempo de computo.

Figura 14. Simulacién con enmallado dinamico usando un valor de funcion de
adaptacion demasiado bajo (a) y demasiado alto (b).
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

Figura 15. Factor de recobro, tasa de produccion de agua y presion promedio de
yacimiento. Caso base y casos 6 a 10. Modelo de simulacién A.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph
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Figura 16. Factor de recobro. Caso base y casos 6 a 10. Modelo de simulacion A.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

Se observo también que al aumentar el valor del NMITERCE de 2 a 6, el speed
aumentd muy significativamente. Pero al variar de 6 a 10, el speed no creci6
tanto, lo cual indica que utilizar valores por encima de 10 no tendra un gran

efecto sobre la velocidad y que la mejor seleccién esta por debajo de 10.

En la figura 17 se aprecia que el speed-up alcanzado con el uso de la malla
dinamica fue bastante alto; muestra que tanto la aplicacién del parametro de
amalgamacion como del NMITERCE son importantes para lograr estos
resultados; el aumento en el speed-up al variar el pardmetro de amalgamacién
va de 2 a 4 y el aumento al variar el NMITERCE de 2 a 10 es del orden de 2;
esto indica que aplicando correctamente estos dos parametros, se pueden

lograr reducciones drasticas en el tiempo de computo.

La figura 18 muestra el error en el factor de Recobro par todos los casos, el
cual es 0,3 % en el caso mas veloz. La figura 19 muestra el error en la presion

promedio de yacimiento, el cual no superé el valor de 0,5 %.
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Figura 17. Speed-up contra parametro de amalgamacién y NMITERCE. Modelo de
simulacion A.
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Figura 18. Error en el factor de recobro contra pardmetro de amalgamacion y
NMITERCE, Modelo de simulacién A
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2.1.5. Parametro de amalgamacion 6ptimo. La figura 18 permite ver que los
casos con parametro de amalgamacion igual a 5 (casos 4, 9 y 14) son los que
presentan la mayor speed-up, para cualquier valor de NMITERCE utilizado,
aun por encima de los casos con parametro de amalgamacion igual a 6 (casos
5, 10 y 15). La figura 20 muestra la malla base y los casos 11 a 15, después

de 6 afios de inyeccién. Alli se observa que cuando el parametro de
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amalgamacion aumenta hasta 5, el numero total de celdas disminuye, pero
cuando el parametro de amalgamacién es 6, el nimero total de celdas vuelve
a aumentar; esto indica que no siempre utilizar parametros de amalgamacion
altos generara mayores speed-ups

Figura 19. Error en la presién promedio de yacimiento contra parametro de
amalgamacion y NMITERCE, Modelo de simulacion A.
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Figura 20. Nimero total de celdas, caso base y casos 11 a 15. Modelo de simulacién A.

Caso base. NC* =11.025 Caso 11. NC =3.189

Caso 13.NC =2.150 Caso 14.NC =1.877 Caso 15. NC =2.212
'NC = Ntmero de celdas. FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D.
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El Parametro de Amalgamacion define el tamafio de los grupos de celdas que
seran fusionadas dentro de una celda madres. Mayores valores del pardmetro
de amalgamacion generan mayor cantidad de celdas amalgamadas dentro de
celdas madre en los alrededores del frente, pero igualmente, grupos mas
grandes de celdas permanecen finos en el frente. Dependiendo de varios
paradmetros como el tamafio de celda y la relacion entre el area ocupada por el
frente y el area total del modelo, existe un parametro de amalgamacién optimo
que permite la reduccion maxima del numero total de celdas. Cuando se
excede este valor, los grupos de celdas sin amalgamar en el frente aumentan y
la cantidad de celdas amalgamadas en los alrededores disminuye; el efecto

neto es un aumento en el nidmero total de celdas.

2.1.5. Nomero minimo de intervalos de tiempo entre revisiones para
cambio de enmallado (NMITERCE). En la figura 17 se observa que este
parametro tuvo una gran influencia sobre el speed-up al pasar de 2 a 6,
aumentando el valor del speed-up en mas de 1. Al pasar de 6 a 10, el speed-up
también crece, pero el efecto no es tan fuerte. No se esperan mayores
reducciones en el tiempo de coOmputo al pasar el valor de 10 y se recomienda
como valor limite. Sin embargo, no siempre puede usarse un valor cercano a

10 y los resultados deben chequearse en todos los casos.

La figura 21 muestra cuatro tiempos diferentes en una simulacion en la que se
aplicé un valor de NMITERCE de 12. En el paso de tiempo inicial (a), el frente
de invasion y la malla fina coinciden; sin embargo, 4 intervalos de tiempo mas
tarde (b), el frente de simulacion ha avanzado, pero aun no se realiza chequeo
para cambio de enmallado, razén por la cual, la malla dinAmicamente refinada
permanece retrasada; lo mismo ocurre después de 9 intervalos de tiempo (c); a
pesar de que el frente de invasion ha avanzado, la malla permanece estatica.
En el intervalo de tiempo numero 12 (d), se realiza de nuevo el chequeo para
cambio de enmallado y el frente es nuevamente refinado, pero el error se

repetird nuevamente.
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Figura 21. Cuatro tiempos diferentes en una simulacién con enmallado dinamico
aplicando un valor de 12 para el NMITERCE.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

2.1.6. Conclusién, Modelo A. Se simuld un piloto tipico de inyeccion de agua
tipico, con una malla base con tamafio de celda 12 ft y varias mallas dinamicas
con parametros de amalgamacion 2, 3, 4, 5y 6. El NMITERCE tomo valores de
2,6y 10.

El mayor speed-up alcanzado fue 6,4 (mejor que los reportados en la literatura)

utilizando un parametro de amalgamacion de 5 y NMITERCE igual a 10. El

error maximo asociado al el uso de la malla dinamica fue de 0,3 % en el factor

de recobro, 0,5 % en la presién y 0,8 % en la produccion instantanea de agua.
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Importantes observaciones fueron realizadas con respecto al uso de la malla

dinAmica;

v' Cada caso dinamico tiene un valor apropiado de funcién de adaptacion
gue permite la adecuada descripcién del frente y que debe calibrarse;
este parametro no puede utilizarse para reducir el tiempo de computo; Si
es muy bajo, genera un exceso de celdas finas y si es muy alto, genera

amalgamacion excesiva.

v" No es cierto que al aumentar el parametro de amalgamacion, se producira
siempre una reduccion en el tiempo de computo; cada caso de simulacion
tiene un parametro de amalgamacioén optimo que al aplicarlo genera las

mayores aceleraciones.

v El NMITERCE tiene una gran influencia sobre el speed-up y una baja
influencia sobre el error; sin embargo, no se recomienda exceder el valor
de 10 ya que no se esperan mayores reducciones de tiempo de computo.
Valores altos para este pardmetro ocasionan una muy mala descripcion

del frente de avance.
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2.2. PILOTO DE IINYECCION HOMOGENEO CON TAMARO DE CELDA BASE
30 FT (MODELO B)

Figura 22. Modelo de simulacion B; Similar al modelo A, pero con tamafo de celda
base igual a 30 ft. Saturacion de agua después de 4 afios de inyeccion.

File: O PILOTO Girf
User: CARLOSFERRMGIAMNDy
Date: 1640172011

i 5.001

AHIECTO

”

FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

2.2.1. Modelo de simulacion B. El Modelo B tiene caracteristicas similares a
las del modela A, a diferencia de que éste se ha descretizado en 10.584
celdas; 42 en las direcciones Xy Y y 6 en la direccién Z; es decir, se aumento
el tamafio de celda a 30X30X20 ft. .

2.2.2. Experimento. Sobre una malla base de 30 ft se realizaron 15 casos de
simulacién dindmica en las cuales se varié el parametro de amalgamacion de 2
a 6 y el NMITERCE tomo valores de 2, 6 y 10. La figura 23 muestra el caso

base ylos casos 1 a5y la Tabla 3 resume los 15 casos.

2.2.3. Resultados. La figura 24 muestra el factor de recobro y el corte de
agua para el caso base y los casos 6 a 10; éstos son muy similares a los del
caso base, especialmente en el factor de recobro lo que indica que aun
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aumentando el tamafo de celda base, las simulaciones dinamicas presentan

resultados bastante similares a los del caso base.

Figura 23. Caso base y casos 1 a 5. Saturacion de Agua, Modelo de simulacion B.

FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

Tabla 3. Casos de simulacién. Modelo B

Parametro de Funcion de ULl TEmElD iz
o, NMITERCE . de celda celda
Amalgamacion Adaptacion Base (ft) | Amalgamada

EST EST EST. 30 EST.

2 2 0,13 30 60 ft

3 2 0,14 30 90 ft

4 2 0,14 30 120 ft

5 2 0,15 30 150 ft

6 2 0,15 30 180 ft

2 6 0,13 30 60 ft

3 6 0,14 30 90 ft

4 6 0,14 30 120 ft

5 6 0,15 30 150 ft

6 6 0,15 30 180 ft

2 10 0,13 30 60 ft

3 10 0,14 30 90 ft

4 10 0,14 30 120 ft

5 10 0,15 30 150 ft

6 10 0,15 30 180 ft
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Figura 24. Factor de recobro y corte de agua, caso base y casos 6 a 10 Modelo de
simulacion B.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

La figura 25 muestra el speed-up logrado con las mallas dinamicas; se observa
que las mayores velocidades se alcanzaron en los casos donde el parametro
de amalgamacion es igual a 4 (casos 3, 8 y 13), por encima de los casos donde
el parametro de amalgamacién es 5 o 6. Esto indica que el pardmetro de
amalgamacion Optimo a esta escala de simulacion es 4; también se observa
que el mayor speed-up logrado fue 4,5, mucho menor comparandolo con el
speed-up de 6,4 logrado con el modelo A; esto confirma que en general, se
consiguen mejores reducciones de tiempo de cOmputo a escalas mas

pequeias de tamafo de celda.

El efecto del Numero Minimo de Intervalos de Tiempo entre Revisiones para
Cambio de Enmallado fue el mismo que en el modelo A; al variar su valor de 2
a 6, se produjo un aumento muy importante de la velocidad de la simulacién.
Pero al pasar su valor de de 6 a 10 la reduccién en el tiempo de cOmputo no
fue tan buena; esto indica que no es necesario sobrepasar el limite de 10, e

incluso, utilizar un valor menor como 6 u 8 resulta muy apropiado.
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Figura 25. Speed-up contra parametro de amalgamacién y NMITERCE, casos 1 a 15,
Modelo de simulacion B.

Speed -up
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FUENTE: EI Autor.

La figura 26 cuantifica el error en el Factor de Recobro; en ella se observa que
el maximo error es 0,84 % utilizando un parametro de amalgamacion de 6.
Pero la malla mas rapida, que tiene pardmetro de amalgamacion 4 mostré un
error de solo 0,47 %. El error en la Presion promedio de yacimiento no

sobrepaso el 0,8 %, lo cual es una marca excelente (figura 27).

Figura 26. Error en el factor de recobro contra parametro de amalgamacion y
NMITERCE, Casos 1 a 15. Modelo de simulacién B.
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FUENTE: El Autor
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Figura 27. Error en la presidbn promedio de yacimiento contra parametro de
amalgamacién y NMITERCE, Casos 1 a 15. Modelo de simulacion B
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FUENTE: EI Autor.

La figura 28 compara el frente de invasion en las mallas dinamicas (casos 6 a 10) con
el de la malla base; el frente es casi idéntico en todos los casos; eso indica que la

malla dinadmica reproduce el frente de avance tan bien como la malla base.

2.2.4. Conclusion, Modelo B. Se simul6 un piloto tipico de inyeccion de agua
con una malla base de tamafio de celda 30 ft y con varias mallas dinamicas
tomando valores de parametro de amalgamacion de 2 a 6 y valores para el
NMITERCE de 2, 6 y 10; Se observo que al aumentar el tamafio de celda base,
se redujo el speed-up, cuyo valor maximo fue 4,5 (caso 13) utilizando un
parametro de amalgamacion de 4 y NMITERCE igual a 10. También se redujo

el pardmetro de amalgamacion 6ptimo a 4.

El NMITERCE tuvo un impacto bastante importante sobre el speed-up y no se
encontré6 mucha relacion de este parametro con el error. Sin embargo, no se
esperan grandes reducciones en el tiempo de computo al sobrepasar un valor
de 10. El error en el Factor de Recobro y en la Presiéon Promedio de Yacimiento
no supero en ningun caso el 1 %, tomando como referencia la malla base. Se
concluye de ésta manera que para modelos homogéneos con tamafios de

celda base de 12 a 30 ft, se puede aplicar enmallado dinamico y reducir asi el
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tiempo de computo en factores que van de 4 a 6, sin sobrepasar el 1% de error

en los resultados para factor de recobro, presion promedio y corte de agua.

Figura 28. Curva de iso-saturacion de agua, en el frente de avance, simulado con la
malla base y con mallas dindmicas (casos 2 a 6), después de 12 afios de inyeccion.
Abajo, frente de avance después de 8 afios de inyeccion.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D
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3. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL ENMALLADO DINAMICO
APLICADO A PROCESOS DE INYECCION DE AGUA

Hasta el momento, se ha verificado que la malla dinAmica permite altas
reducciones en el tiempo de computo, en factores de 4 a 6. También se ha
observado que el error por el uso de la malla en modelos homogéneos con
tamafo de celda convencional no excede el 1 % en ninguna propiedad y se
han obtenido valiosas conclusiones con respecto a su aplicacién. Sin embargo,
para determinar la verdadera efectividad del enmallado dindmico para simular
procesos de inyeccion de agua, estas deben ser comparadas no soélo con la
malla base, sino también con mallas estéaticas de diferentes tamafos de celda,
en especial con aquella malla estatica que presente un tiempo de cémputo

comparable con el empleado por la malla dinamica.

3.1. PILOTO HOMOGENEO CON TAMARO DE CELDA BASE 30 FT.
(MODELO B (2))

3.1.1. Modelo de Simulacion. Para realizar este experimento, se utilizé el
modelo B, casos 6 a 10; estas son simulaciones dinamicas con tamafio de
celda base igual a 30 ft y parametro de amalgamacion 2, 3, 4 5 y 6. El
NMITERCE es 6 en todos los casos.

3.1.2. Experimento. Ademas de las simulaciones dinamicas mencionadas, se
realizaron simulaciones estaticas con mallas de tamafio de celda 60, 90, 120,
150 y 180 ft (casos 1 a 5). Adicionalmente se discretizé una malla fina de
95.256 celdas, con celdas de tamafio 10X10X20 ft, la cual sirve como

referencia para determinar el error. La Tabla 4 resume los casos simulados.

3.1.3. Resultados. La figura 29 muestra el error en el factor de recobro para

los enmallados estaticos con tamafio de celda 30, 60, 90, 120, 150 y 180 ft
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(caso base y casos 1 a 5) y los tiempos de computo. La figura 30 muestra el
error en el factor de recobro para los enmallados dinamicos con tamafio de
celda base 30 ft y parametro de amalgamacion 2, 3, 4,5y 6 (casos 6 a 10) y
los tiempos de computo.

Tabla 4. Casos de Simulacion, Modelo B (2).

, ., Tamano Tamafno de
9 P Base Amalgamada
Estatico Estatico EST. 10 ft Estatico
Estatico Estatico EST. 30 Estatico
Estatico Estatico EST. 60 ft Estatico
Estatico Estatico EST. 90 ft Estatico
Estatico Estatico EST. 120 ft Estatico
Estatico Estatico EST. 150 ft Estatico
Estatico Estatico EST. 180 ft Estatico
2 6 0,13 30 ft 60 ft
3 6 0,14 30 ft 90 ft
4 6 0,14 30 ft 120 ft
5 6 0,15 30 ft 150 ft
6 6 0,15 30 ft 180 ft

FUENTE: EI Autor.

La figura 30 muestra los tiempos de computo de las mallas dindmicas; 114,
104, 93, 98 y 107 s. El tiempo de cémputo de la malla base es 383 s. Eso
indica speed-ups de 2,7, 3,7, 4,1, 3,9 y 3,6, Al comparar el error de las mallas
dindmicas, con el error de la malla base, la diferencia es de sélo 0,2%, 0,4%,
0,4%, 0,6% y 0,8%, errores muy bajos. No obstante, otras comparaciones
deben realizarse para evaluar la efectividad real de las mallas dinamicas.

La primera apreciacion importante se da al comparar el tiempo de computo de
las mallas dinamicas y el de sus respectivas mallas gruesas; por ejemplo, el
tiempo de computo empleado por la malla dinamica con tamafo de celda 30-
150 ft (caso 9) es 98 s. Pero el tiempo de computo empleado por la malla
estatica con tamafo de celda 150 ft (caso 4) es tan solo 24 s. Eso significa que

aunque la malla dindmica muestra una gran reduccion de tiempo con respecto
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a la malla base, emplea tiempos realmente altos con respecto a su

correspondiente malla estética gruesa.

La segunda apreciacion importante se da al comparar el error de las mallas
dindmicas con el error de sus respectivas mallas estaticas gruesas; por
ejemplo, la malla estatica con tamafio de celda 150 ft (caso 4) muestra un error
de 1,6 % en el factor de recobro mientras que la malla dinamica con tamafio de
celda 30-150 ft (caso 9) presenta un error de 0,9 %; eso es una reduccion de

0,7 % en el Factor de Recobro al pasar de la malla gruesa a la malla dinamica.

Figura 29. Tiempo de computo y error en el factor de recobro contra tamafio de celda
para los casos estaticos; malla mas fina, caso base y casos 1 a 5. Modelo B.

10000 7
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FUENTE: El Autor.

Pero la comparacion mas importante se da al contrastar la malla dinamica mas
rapida con una malla estética que tome el mismo tiempo de cémputo; la malla
dindmica mas rapida (caso 8) tiene un tiempo de computo igual a 93 s. y su
error es 0,7% (ver figura 30); pero la malla estatica con tamafio de celda 60 ft
presenta un tiempo de computo de sélo 87 sy su error de 0,7 % (ver figura 30);
esto significa que la malla estatica con tamafio de celda 60 ft tiene el mismo
error que la malla dinAmica con tamafio de celda 30-120 ft, y toma un tiempo

de coOmputo similar, incluso menor.
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Figura 30. Error en el factor de recobro y tiempo de cémputo contra tamafio de celda
para los casos dinamicos, 6 a 10. Modelo de simulacién B.
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FUENTE: EL Autor.

Se ha observado que la malla dinamica funciona bien, pero aun asi no es la
opcion optima. No obstante, debe tenerse en cuenta que primero, la malla
dindmica ofrece la ventaja adicional de reducir del tamafio de celda con que es
descrito el frente; en este caso, la malla dinamica permitié un tamafo de celda
en el frente igual a 30 ft, mientras la malla estatica tiene un tamafio de celda
igual a 60 ft (ver figura 31). Y segundo, que todo lo anterior es cierto para un

yacimiento con propiedades homogéneas y un frente completamente uniforme.

Figura 31. Saturacién de aceite, casos 8y 2.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D
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Tres razones explican por qué la malla dinAmica no es competitiva al aplicarla a
un yacimiento con propiedades homogéneas, aun cuando se ha utilizado de

modo optimo.

La primera razon es que se trata de un frente donde el gradiente ocurre en una
zona de gran tamafio, en comparacion con el tamafio de celda convencional; la
figura 32 muestra la saturacion de agua contra la distancia desde el pozo
inyector al pozo productor después de 6 afos de iniciada la inyeccion; en ella
se observa que el cambio drastico en saturacion ocurre en una distancia de 70
ft. Esto indica que celdas con un tamafio medianamente grande podran
promediar las propiedades en el frente de manera adecuada. En otros
procesos, el frente de avance se encuentra dentro de unos pocos pies y los

gradientes son extremadamente altos.

Figura 32. Saturacion de agua contra distancia desde el pozo inyector hasta el pozo
productor, después de 6 afios de iniciada la inyeccion.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

La segunda razon, es que la simulacion del proceso de inyeccion de agua no
implica un conjunto tan complejo de ecuaciones, como Si ocurre con procesos
térmicos o composicionales en donde la exactitud de los resultados y la

adecuada simulacion del fenomeno dependen ampliamente del tamafio de la
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malla. En esos casos, un aumento deliberado en el tamafio de celda generara

gran dispersion numérica.

La tercera razon por la cual una malla estatica relativamente gruesa puede
simular adecuadamente el proceso de inyeccion de agua en un yacimiento
homogéneo es que se trata de un frente con geometria muy uniforme; si el
frente tuviese una geometria irregular, seria necesario usar celdas de pequefio
tamafio para reproducir cuidadosamente estos bordes. En este caso, una

geometria tan sencilla no sufre un cambio abrupto al utilizar celdas gruesas.

3.1.4. Conclusion modelo (B). Se utilizd una malla base con tamafio de celda
30 ft y mallas dinamicas con parametro de amalgamacion 2, 3, 4, 5, y 6 y con
NMITERCE igual a 6. Se construyé una malla con tamafio de celda 10 ft para

comparar los resultados y casos estaticos con diferentes tamanos de celda.

Al comparar los resultados se puede ver gque, aunque las mallas dindmicas
exhiben excelentes reducciones en el tiempo de cémputo, en relaciéon con la
malla base, éstas no demostraron ser la opcidén Optima, al compararlas con las
mallas estéaticas. La malla dinamica mas rapida tuvo un error de 0,7% en el
factor de recobro. La malla estatica con tamafio de celda 60 ft mostro
exactamente el mismo error, en un tiempo de computo similar. No obstante, La

malla dindmica mostro la ventaja de reducir el tamafio de celda en el frente.

Lo anterior se debe a que el tamafio del fendmeno fisico que busca ser descrito
tiene un tamafo relativamente grande; esto permite que enmallados estaticos
con mayores tamafos de celda describan apropiadamente el proceso en
tiempos de coOmputo pequeiios. Adicionalmente, la forma uniforme del frente

favorece la descripcion adecuada del proceso por parte de las mallas estaticas.
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3.2.  PILOTO DE INYECCION HOMOGENEO CON TAMANO DE CELDA BASE
40 FT (MODELO C)

Figura 33. Modelo de simulacién C; Patron de inyeccion de 5 puntos homogéneo.
Saturacion de agua después de 4 afios de inyeccion
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

3.2.1. Modelo de simulacion. El modelo C es un Patrén de Inyeccion de
cinco puntos con un area total de 132 acres, porosidad de 0,2, permeabilidad
horizontal de 170 mD en todas las capas y permeabilidad vertical de 50 mD.
Las caracteristicas de los fluidos son similares a las del modelo A. El pozo
productor tiene una restriccion de flujo de 2400 bbl/dia de liquido y 700 psia y
los inyectores tienen una restriccion de flujo de 600 bbl/dia y presion de fondo
méxima 3600 psia.

En el experimento anterior (Modelo B) se comprobd que aunque las mallas
dindmicas muestran un buen funcionamiento en modelos homogéneos, no
resultaron ser la opcién éptima. En el modelo C se aumenté el tamafio de celda
base a 40 ft para verificar este comportamiento a esta escala. Las figuras 35y
36 muestran los resultados de la simulacién.
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Figura 34. Tasa de produccion de aceite, tasa de inyeccidbn de agua y tasa de
produccién de agua, Modelo de simulacion C
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

Figura 35. Presion Promedio de Yacimiento, Tasa de Produccién de Gas y Factor de
Recobro, Modelo de simulacion C
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

3.2.2. Experimento. En este experimento el experimento se elabord una malla

base, sobre la cual se realizaron los sucesivos amalgamaciones y una Malla
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Mas Fina que se tomo como referencia para comparar los resultados y varios
casos dinamicos y estaticos. La malla base tiene 14.400 celdas de tamafio de
40X40X30 ft. La Malla Mas Fina cuenta con 230.400 celdas de tamafio
10X10X30 ft. Las simulaciones estaticas (casos 1 a 5) con tamafios de celda
80, 120, 160, 200 y 240 ft y simulaciones dinamicas (casos 6 a 10) con tamafio
de celda base 40 ft, pardmetros de amalgamacion 2, 3, 4, 5y 6 NMITERCE
igual a 8. La Tabla 5 resume los casos simulados.

Tabla 5. Casos de Simulacién, Modelo C.

Tamafio Tamarfo de
e Parametro q,e NMITERCE Funcion _Qe de celda celda
Amalgamacion Adaptacion Amalgamada
Base( ft) ()
Malla
WETS Estatico Estatico EST. 10 Estatico
Fina
Base Estatico Estatico EST. 40 Estatico
Caso 1 Estatico Estatico EST. 80 Estatico
Caso 2 Estatico Estatico EST. 120 Estatico
Caso 3 Estatico Estatico EST. 160 Estatico
Caso 4 Estatico Estatico EST. 200 Estatico
Caso 5 Estatico Estatico EST. 240 Estatico
Caso 6 2 8 0,08 40 80
Caso 7 3 8 0,08 40 120
Caso 8 4 8 0,09 40 160
Caso 9 5 8 0,09 40 200
Caso 10 6 8 0,1 40 240

FUENTE: EIl Autor

3.2.3. Resultados. Las figuras 39 y 40 muestran el factor de recobro y el
corte de agua para las mallas estaticas (Malla Mas Fina, Caso base y casos 1 a
5) y para las mallas dinamicas (casos 6 a 10), respectivamente.

Las figura 38 muestra el error en el factor de recobro y el tiempo de cémputo
para los casos estaticos y la figura 39 muestra lo mismo para los dindmicos. El
caso dindmico con mayor speed-up, 3, fue el caso 8, con un tiempo de 169 s. y
un error de 0,7% en el factor de recobro. El caso 1 es una malla estética con
tamafo de celda 80 ft; este presento un error de 0,6% en el factor de recobro y
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un tiempo de cémputo de 128 s. Esto significa que la malla estatica mostré un

error en el factor de recobro y un tiempo de cémputo menores que los de la
malla dinamica mas rapida.

Figura 36. Factor de recobro y corte de agua, Malla Mas Fina, Caso base y casos 1 a
5. Modelo de simulacion C.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

Figura 37. Factor de recobro y corte de agua, Malla Mas Fina, Caso base y casos 6 a
10. Modelo de simulacion C.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph
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Figura 38. Error en el factor de recobro y tiempo de cdmputo contra tamafio de celda,
enmallados estaticos; caso base y casos 1 a 5. Modelo de simulacion C.
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FUENTE: EI Autor

Figura 39. Error en el factor de recobro y tiempo de cdmputo contra tamafio de celda,
enmallados dinamicos; casos 6 a 10. Modelo de simulacion C.
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FUENTE: EIl Autor

La figura 40 muestra el error en el tiempo de ruptura (meses) y el tiempo de
computo, para la Malla Mas Fina, el Caso Base y los casos 1 a 5y la figura 42

para los casos 6 a 10, respectivamente. El enmallado dinamico mas rapido, el
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caso 8, mostrdé un error de so6lo 1 mes en el tiempo de ruptura; el caso 1,
también mostr6é un error de sélo 1 mes en el tiempo de ruptura, pero el tiempo
de computo es mucho menor. Esto demuestra que en modelos homogéneos el
enmallado dindmico a pesar de mostrar buen desempefio, no es competitivo

con las mallas estéticas.

Figura 40. Error en el tiempo de ruptura y tiempo de computo contra tamafio de celda,
casos estaticos; caso base y casos 1 a 5. Modelo de simulacion C.
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FUENTE: EIl Autor

Figura 41. Error en el Tiempo de Ruptura (meses) y tiempo de computo contra tamafio
de celda, enmallados dindmicos; casos 6 a 10. Modelo de simulacién C.
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FUENTE: EI Autor.
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En este experimento se verificd la reduccién del speed-up cuando se aumenta
el tamanio de celda; esto estad relacionado con el numero total de celdas

ocupadas por el frente de invasion y fue expuesto previamente.

3.2.4. Conclusién modelo C. Se evalué el comportamiento de la malla
dindmica para describir un modelo con propiedades homogéneas; se construyé
una malla base de 40 ft y realizaron casos dinamicos con parametro de
amalgamacion de 2 a 6 y NMITERCE igual a 8. Se realizaron casos estaticos
con diferentes tamafos de celda y una malla fina con tamafo de celda 10 ft
para comparar los resultados. El speed up maximo alcanzado por una malla
dinamica fue cercano a 3; esto confirma que el speed-up se reduce cuando
aumenta en el tamafo de celda. Esta malla presenté un error de 0,7 % en el
factor de recobro y 1 en el tiempo de ruptura. No obstante, una malla estatica
con tamafio de celda 80 ft mostr6 errores de 0,6% y 1 mes, respectivamente,
en un tiempo de solo 128 segundos, menor que los 169 segundos de la malla
dindmica. Se concluye que la malla dindmica no demostré eficiencia, en
comparacién con las mallas estaticas en sus aplicaciones para modelos
homogéneos y que su Unica ventaja fue mejorar la geometria del frente. (Ver
figura 43). La razon de esto es el tamafio del frente del frente de avance; se
trata de un fendmeno cuya magnitud permite que una malla relativamente
gruesa aporte resultados con bajo error. Otro punto a favor de la malla estatica
es que el frente de avance tiene geometria uniforme; esto reduce el error de las

mallas estéaticas.

Figura 42. Casos 1, 3y 8. Modelo de simulacion C. Saturacidén de aceite.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D
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3.3. MOPILOTO DE INYECCION CON PERMEABILIDAD HETEROGENEA
(MODELO D)

Figura 43. Modelos con permeabilidad heterogénea. De arriba hacia abajo; saturacion
de agua durante la inyeccién, saturacion en la ruptura, campo de permeabilidad y
mapa de permeabilidad.

Modelo 1 ' . Modelo 2 Modelo 3 : Modelo 4

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

[ [ I I
18 116 214 312 411 509 607 705 804 902 1.000

FUENTE CMG Swte 2007, Results 3D

3.3.1. Modelo de simulacién. Para probar el funcionamiento de la malla
dindmica en condiciones de permeabilidad heterogénea, se construyeron varios
modelos con la herramienta de geoestadistica. La figura 43 muestra cuatro de
estos casos; Se utilizo el modelo 4 ya que los demas presentaban cambios a

una escala demasiado pequefa.
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El Modelo D es un cuarto de piloto de inyeccién de 5 puntos normal, con un
area de 42 acres, una profundidad de 5500 ft, un espesor de 35 ft y una
temperatura de 130 Psi. El aceite tiene una viscosidad de 50 cP, 20° API, un
GOR de 97, Bo 1,07 y punto de burbuja igual a 700 Psi. Se produjo aceite con
una restriccion de presién de 200 Psi y se inyecto agua con una restriccion de
flujo de 200 bbl/dia y 3600 Psi de presion de fondo méaxima. La figura 44

muestra los resultados.

Figura 44. Tasa de inyeccidén de agua, tasa de produccion de aceite y corte de agua,
Modelo de simulacion D
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FUENTE: CMG Suite 2007.11, Results Graph.

3.3.2. Experimento. Se simularon en total 17 casos; la Malla Mas Fina utiliza
celdas de 10 ft para discretizar el yacimiento y sus resultados se usaron para
comparar. El caso base es una malla estatica con tamafio de celda 30 ft. Los
casos 1 a 5 son casos estaticos con tamafo de celda 60, 90,120, 150 y 180 ft.
Los casos 6 a 10 son mallas dinamicas con tamafio de celda base 30 ft,
NMITERCE igual a 1 y parametro de amalgamacion 2, 3, 4, 5y 6. Los casos 11
a 15 son iguales a los casos 6 a 10 pero utilizando un valor de 6 para el
NMITERCE.
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3.3.3. Resultados. La figura 45 muestra el speed-up para los casos 6 a 15; la
figura 46 muestra el error en el factor de recobro y en el tiempo de ruptura para
los mismos casos. Se observa que cuando el NMITERCE varia de 1 a 6, el
speed-up muestra un aumento muy importante; en cambio la influencia de éste
parametro sobre el error es casi nula; por esa razon, se escogieron los casos

11 a 15 para continuar con el andlisis.

Tabla 6. Casos simulados, Modelo D

Tamafio Tamano de
S Parametro q’e NMITERCE FunC|on_qe de celda celda
Amalgamacion Adaptacion Base Amalgamad
a
Malla EST. EST. EST. 10 ft EST.
Mas Fina
Base EST. EST. EST. 30 EST.
Caso 1 EST. EST. EST. 60 ft EST.
Caso 2 EST. EST. EST. 90 ft EST.
Caso 3 EST. EST. EST. 120 ft EST.
Caso 4 EST. EST. EST. 150 ft EST.
Caso 5 EST. EST. EST. 180 ft EST.
Caso 6 2 1 0,05 30 ft 60 ft
Caso 7 3 1 0,05 30 ft 90 ft
Caso 8 4 1 0,055 30 ft 120 ft
Caso 9 5 1 0,055 30 ft 150 ft
Caso 10 6 1 0,06 30 ft 180 ft
Caso 11 2 6 0,05 30 ft 60 ft
Caso 12 3 6 0,05 30 ft 90 ft
Caso 13 4 6 0,055 30 ft 120 ft
Caso 14 5 6 0,055 30 ft 150 ft
Caso 15 6 6 0,06 30 ft 180 ft

FUENTE: EIl Autor.

En las figuras 48 a 51 se cuantifica el error para las mallas estéticas y
dindmicas; en la figura 48 se observa que la malla dindmica con mayor speed-
up es el caso 13, con parametro de amalgamacion igual a 4, error en el factor
de recobro de 1,2 % y tiempo de computo es 50 s. En la figura 47 se observa
gue el caso 1, que muestra un tiempo de cdmputo de 45 s., tiene un error de
1,4 %. Eso es significa que el tiempo de computo de la malla estatica es
levemente menor que el de la dinamica, pero el error en el factor de recobro es
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un poco mayor. Esto indica que las mallas dindmica y estatica presentan un
comportamiento similar en cuanto a error en el factor de recobro y tiempo de

computo.

Figura 45. Speed-up contra pardmetro de amalgamacion y NMITERCE, casos
dinamicos, 6 a 15. Modelo de simulacion D
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FUENTE: El Autor.

Figura 46. Error en el factor de recobro y error en el tiempo de ruptura contra
parametro de amalgamacion y NMITERCE, casos dindmicos 6 a 15. Modelo D

8 —~~
S 8
o 0 £
S ©
3 6 =
2 S
q) L S
o 4 g
<] 13 =
Q 1,3 )
- 15 1 1,1 12 2 %
o) 0,9 ' =
s ~— v 1,5 3
e 1,0 11 11 1.2 c
2 05 - : : : o =
L =
2 3 4 5 6 Llj

Parametro de Amalgamamiento

—O— ERROR EN EL FACTOR DE RECOBRO, NMITERCE =1
—O— ERROR EN EL FACTOR DE RECOBRO, NMITERCE =6
—O— ERROR EN EL TIEMPO DE RUPTURA (MESES), NMITERCE =1
—O— ERROR EN EL TIEMPO DE RUPTURA (MESES), NMITERCE = 6

FUENTE: EI Autor.
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La figura 50 muestra que el error en el tiempo de ruptura para el caso 13 es de
6 meses; el caso 1 muestra un error de 7 meses en el tiempo de ruptura, un
valor muy similar; esto significa que aunque la malla dinamica es acertada, ésta

no represento una mejora en la simulacion.

Aungue la malla dinamica no mostrd capacidad para mejorar los resultados de
la simulacidon ya que una malla estatica muestra resultados similares, es
importante mencionar que tampoco se observé un deterioro de los resultados
por parte de ésta y por el contrario, si se permiti6 una mejor descripciéon
geométrica del frente; esto se puede ver en la figura 51; ésta muestra el frente
de avance para la Malla Mas Fina, para el caso base y para los casos 1, 3y 13.
En ella se observa que el caso 13 permite mejorar la descripcion geométrica

del frente de avance., comparandola con el caso 6.

Figura 47. Tiempo de computo y error en el factor de recobro contra tamafio de celda,
enmallados estaticos; casos 1 a 5. Modelo se simulacién D
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3.3.4. Conclusion, Modelo D. Se simulo un modelo con permeabilidad
heterogénea y tamafio de celda base igual a 30 ft. Se simularon casos
dindmicos con parametros de amalgamacion de 2 a 6 y NMITERCE igual a 6.

La malla dinamica mas rapida logro un speed-up de 3,6 utilizando un parametro
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de amalgamacion de 4. Esta malla presenté errores de 1,2% en factor de
recobro y 6 meses en el tiempo de ruptura; el tiempo de computo fue 50 s. La
malla estéatica con tamafio de celda 60 ft mostré un tiempo de computo de 45 s.
y errores de 1,4 % en el factor de recobro y 7 meses en el tiempo de ruptura.
Ambos resultados son muy similares y la Unica ventaja que mostré la malla

dinAmica fue reducir el tamarfio de celda en el frente.

Figura 48. Tiempo de computo y error en el factor de recobro contra tamafio de celda,
enmallados dinamicos; casos 11 a 15. Modelo de simulacion D.
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Figura 49. Tiempo de codmputo y error en el tiempo de ruptura contra tamafio de celda,
enmallados estaticos; casos 1 a 5. Modelo se simulacion D.
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FUNETE: EI Autor
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Figura 50. Tiempo de Cémputo y Error en el Tiempo de Ruptura contra Tamafo de
celda, enmallados dindmicos; casos 11 a 15. Modelo de simulacién D.
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FUENTE: EI Autor

Figura 51. Malla Mas Fina, caso base, y casos 1y 8. Modelo de simulacién D
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D
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3.4. PILOTO DE INYECCION CON PERMEABILIDAD HETEROGENEA
(MODELO E)

Figura 52. Modelo de simulacion E, cuarto de patron de Inyeccion de cinco puntos con
permeabilidad heterogénea. Saturacion de agua en la ruptura.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

3.4.1. Modelo de simulacién. Se plantea un modelo con permeabilidad
heterogénea en un rango de 20 a 500 mD, con un mayor grado de canalizacion
que el modelo anterior para generar un frente mas irregular; La porosidad es
0,25. El aceite tiene una viscosidad de 2.5 cP, GOR 200, Bp 1.18 y 26° API. El
yacimiento esta a una profundidad de 5000 ft y el area es 25 acres. La presion
de fondo del pozo productor es 800 Psi y la tasa maxima es 100 bbl/dia. La

tasa de inyeccion de agua es 100 bbl/dia y la presién maxima 3400 Psi.

3.4.2. Experimento 1. En la realizacion de éste experimento fueron ejecutadas
varias simulaciones estaticas y dinamicas. Solo se exponen las que fueron
usadas para llegar a una conclusion importante. La Tabla 7 muestra los casos

de simulacién; el caso base con tamafio de celda 15 ft, el caso dinamico que
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tiene un tamafio de celda base de 15 ft y parametro de amalgamacion 5, el
caso 1 con tamafio de celda 30 ft y el caso 2 con tamafio de celda 75 ft.

Figura 53. Campo de permebilidad, Modelo de simulacion E.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

Figura 54. Tasa de produccion de aceite, tasa de inyecciébn de agua y tasa de
produccion de agua, Modelo de simulacion E.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph
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Figura 55. Presién promedio de yacimiento, tasa de produccién de gas y presion
promedio de yacimiento, Modelo de simulacién E.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

3.4.3. Resultados experimento 1. La figura 59 muestra los resultados para los
cuatro casos y la Tabla 7 cuantifica los resultados. Cuando se compara el
tiempo de codmputo del enmallado dindmico con el tiempo de computo del caso
base se observa un speed-up de 3. Igualmente, al comparar el error del
enmallado dinamico con el del caso 2 (malla gruesa), se obtiene una gran
reduccion. No obstante, es mucho mas importante comparar el enmallado
dinamico con el caso 1, el cual tiene un tiempo de coOmputo con la misma
magnitud. El error en el factor de recobro para esta malla es 0,3 %, contra un
0.1 % de la malla dindmica. En la Tabla 7 también se puede observar la
reduccion en el tiempo de ruptura; el caso 1 muestra un error de 5 meses,
mientras que el enmallado dinamico muestra un error de so6lo 1 mes. Esto
significa que la malla dinamica es la mejor opcién, al tener en cuenta el error y

el tiempo de coémputo.
La figura 57 muestra las mallas después de 11 afios de iniciada la inyeccion. La

malla base aporta una descripcion bastante detallada del frente pero el tiempo

de computo es muy alto; la malla dinamica muestra un frente casi idéntico al de
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la malla base. El caso 1 también aporta una buena descripcién pero como se
vio anteriormente genera mayor error. El caso 2 tiene un tiempo de computo

bastante bajo, pero la descripcion del frente es muy deficiente.

Figura 56. Factor de recobro y corte de agua, caso base, caso dindmicoy casos 1y 2.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

Tabla 7. Resultados experimento 1. Modelo de simulacion E

o) ()

c g g 3 S o g

= = o = 3 >

39 Ll o C [} @ 3 S S'® =
(@] @) o O O ~ O © O ~— (- —
o S £ ‘S & =R
ZE|l T | s8135) 85 | S |28 0o
T L o8| o T c o lg N1 Qoo
E o — oo o0 oD c~— | oo 2T O
T = = c © i © ey o c s\ “— o E
s @© = 5T < m c c ) n g

T £ b oL < = e = ~ S

(e = Q E - e

o L =

Base EST. | EST.| EST. 15 EST. 329 0,0
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5 6 0,05 15 75 108 0,1

Caso 1 EST. | EST.| EST. 30 EST. 83 0,3
Caso 2 EST. | EST.| EST. 75 EST. 23 0,6

~N A~ N O

FUNTE: El Autor

3.4.4. Conclusion Experimento 1, Modelo E. Se simul6 un frente irregular en

un campo heterogéneo de permeabilidad tomando un tamafio de celda base de
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15 ft. Se realizaron simulaciones estaticas con tamafios de celda 30 y 75 ft. La
malla dindmica con tamafio de celda 15 — 75 ft mostré ser la mejor opcién
porque al compararla con la malla estatica con tamafio de celda 30 ft, ésta
presenté un tiempo de cOmputo comparable, pero errores de 0,1% en el factor
de recobro y 2 meses en el tiempo de ruptura, mientras que la malla estatica
tuvo errores de 0,3 % en el factor de recobro y 4 meses en el tiempo de
ruptura. Por lo tanto, la malla dindmica fue la mejor opcién en este caso.

Figura 57. Caso base, caso dinamico y casos 1y 2, Experimento 1, Modelo E.

Caso Dinadmico

Tiempo de COmputo =108 s

Error FR =0,1%

Error tiempo de ruptura =2 meses

Caso Base

Tiempo de COmputo =329 s

Error FR = 0%

Error tiempo de ruptura =0 meses

Caso 2

Tiempo de COmputo =23 s

Error FR=0,6 %

Error tiempo de ruptura =7 meses

Caso 1l

Tiempo de COmputo =83 s

Error FR=0,3 %

Error tiempo de ruptura = 4 meses

FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

3.4.5. Experimento 2. Se realizé el mismo experimento anterior, con variables
de yacimiento, malla y fluidos iguales, excepto por la viscosidad del aceite que
se subié a 50 cP para afectar la relacién de movilidad y favorecer el avance del
agua. Son cuatro casos; el caso base con celdas de tamafio 15 ft, el caso
dindmico, con celdas de tamafio 15 — 75 ft, el caso 1, con celdas de tamafio 30
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ft y el caso 2 con celdas de tamafo 75 ft. La Tabla 8 muestra los resultados del

experimento.

3.4.6. Resultados experimento 2. La figura 58 muestra los resultados de los
casos simulados. La Tabla 8 permite ver que el caso dinAmico presenta un
speed-up de 2,5 y errores en el factor de recobro y en el tiempo de ruptura de
0,1% y 1 mes, respectivamente; el tiempo de computo es 90 s. El caso 1 es
una malla estatica con tamafio de celda 30 ft. Su tiempo de coémputo es 98 s. y
el error en el factor de recobro es 0,4 % y en el tiempo de ruptura es 5 meses;
aungue la malla dinamica y el caso 1 tienen tiempos de cémputo muy similares,
la malla dinamica mostr6 mejores resultados; la reduccion en error en el factor
de recobro de 0,3 % y la reduccion en el tiempo de ruptura es de 4 meses.
Ademas de mejorar el error y el tiempo de computo, la malla dinamica permite

una mejor descripcion y visualizacién del frente de avance (figura 59)

Tabla 8. Resultados experimento 2, Modelo de simulacion E,

= 8 8 3 g
.5 = = ~ | 0o ° 2
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€s| 2 |53 88| S | 25|28 | g€
a5 “|5 § < °1ge | Q&
— — i 2
Base EST. |EST.| EST. 15 EST. 229 0,0 0
Caso 5 | 6 | o007 | 15 75 9 | o1 1

Dinamico

Caso 1 EST. |EST.| EST. 30 EST. 98 0,4 5
Caso 2 EST. |EST.| EST. 75 EST. 18 0,6 13

FUENTE: El Autor

3.4.6. Conclusion Experimento 2, Modelo E. Se simulé un piloto de inyeccion
en un campo heterogéneo de permeabilidad con un aceite de alta viscosidad
50 cP; la malla dinamica fue la opcién éptima en cuanto a tiempo de cémputo y
error. Adicionalmente se mejord el tamafio de celda con que se describe el

frente, asi como la geometria del mismo.
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Figura 58. Factor de recobro y corte de agua, caso base, caso dindmicoy casos 1y 2.
Experimento 2, Modelo de simulacion E.

60 T T r T 100
Produccion de agua:

Oil Recovery Factor SCTR
Water Prod Rate SCTR (bbl/day)

0

: T 1 —L-0
2010-1-1 2014-12-31 2019-12-30 2024-12-28 2029-12-27
Time (Date)
Caso dindamico Caso 1
Caso base ——— Caso 2
FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph
Figura 59. Caso Base, caso dinamico y casos 1y 2. Experimento 2. Modelo E
PR [ e
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\ \ [ [ | [ \ \ [
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D
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3.5. CANAL DE PERMEABILIDAD PREFERENCIAL DE 800 mD (MODELO F)

Figura 60. Modelo de simulacion F. Canal de permeabilidad preferencial de 800 mD.
Saturacion de aceite a diferentes tempos de computo.

0,00 010 020 0,30 040 050 060 070 0,80 0,90 1,00

FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

3.5.1. Modelo de simulacién. Este es un cuarto de patron de inyeccién de
cinco puntos en un campo de permeabilidad que reproduce un canal
preferencial de 800 mD. El campo de permeabilidad se construyo con la
herramienta Geoestadistica. El crudo recuperado tiene una viscosidad de 12,2
cP, es de 22 °API, GOR de 98 ft*/bbl, FVF 1,1 y 700 Psia de Presién de
Burbuja. EI modelo tiene un &rea de 42 acres. La porosidad es 0,24 %, el
espesor es 40 ft y la profundidad es 4500 ft. Se produce a una tasa maxima de
100 bbl/d de liquido a un Presion de fondo de 200 psi y se inyecta 100 bbl/d
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con una presién de fondo maxima de 3600 psi. La figura 61 muestra el campo
de permeabilidad, la figura 62 las tasas de produccion de aceite de y de agua y

la tasa de inyeccion de agua.

Figura 61. Campo de permeabilidad, Modelo de simulacion F.

= T T T T T T T T T T T T T
1.000

T
-100 o 100 200 300 400 500 600 700 &00 a00 1100 1.200

006~

a0kl 000 k-

-100
|

[u]
|

100
|

200
|

300
|

400
|

500
|

600
|

170,00

340.00 feet

525.00

110.00 meters

7o0
|

&00
|

a0 1.000 1100 1.200
| | | |

-700 600 -500 400 -300 200

-500

-1.000  -900

File: 9CANAL (300 mD).irf
User: CARLOSFERNGAND
Date: 130012011

Scale: 1:2601
W 10001
Axiz Units: ft

FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D
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Figura 62. Tasa de produccion de aceite, tasa de inyeccién de agua y tasa de

produccion de agua. Modelo de simulacion F.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph
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3.5.2. Experimento. El experimento consisti6 en 7 casos estaticos y 5
dindmicos; El caso base es una malla con un tamafio de celda igual a 30 ft. Los
casos 1 a 5 son mallas estéticas con tamafios de celda 60, 90, 120, 150 y 180
ft. La Malla Mas Fina tiene un tamafio de celda igual a 10 ft y se toma como
referencia para comparar los resultados. Los casos 6 a 10 son mallas
dindmicas; tienen tamafio de celda base 30 ft y pardmetro de amalgamacion 2,
3,4,5y6, La Tabla 9 resume todos los casos.

3.5.3. Resultados. La figura 63 muestra el corte de agua y el factor de recobro
para los enmallados dinamicos, es decir, los casos 6 a 10. La figura 64 muestra
los mismos resultados para los enmallados estaticos, es decir, Malla M&s Fina,
Caso Base y Casos 1 a 5. En estas figuras se aprecia que en general, el error
para los casos estaticos es mucho mayor que para los casos dinamicos. Las
figuras 66 y 67 cuantifican el error.

Tabla 9. Casos simulados, Modelo F

Parametro de Funcion de Vil flamafioice
Caso S, NMITERCE o de celda celda
Amalgamacion Adaptacion Base Amal d
gamada
Malla L L L
. Estatico Estatico EST. 10 ft Estatico
Mas Fina
Base Estatico Estatico EST. 30 Estatico
Caso 1 Estatico Estatico EST. 60 ft Estatico
Caso 2 Estatico Estatico EST. 90 ft Estatico
Caso 3 Estatico Estatico EST. 120 ft Estatico
Caso 4 Estatico Estatico EST. 150 ft Estatico
Caso 5 Estatico Estatico EST. 180 ft Estatico
Caso 6 2 8 0,08 30 ft 60 ft
Caso 7 3 8 0,08 30 ft 90 ft
Caso 8 4 8 0,09 30 ft 120 ft
Caso 9 5 8 0,09 30 ft 150 ft
Caso 10 6 8 0,1 30 ft 180 ft

FUENTE: El Autor.

La figura 65 permite observar que en los casos estaticos, el error en el factor de
recobro aumenta considerablemente al aumentar el tamafio de malla, llegando

a un valor de 5,1 % para la malla estéatica con tamafio de celda 180 ft. La figura
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70 muestra que el error en el factor de recobro para las mallas dinamicas es

mucho menor, llegando a un valor maximo de 1,8 %.

Figura 63. Factor de recobro y corte de agua para los enmallado dinamicos; casos 6 a
10. Modelo de simulacion F.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results Graph

Figura 64. Factor de recobro y corte de agua, Malla M&s Fina, caso base y casos 1
a 5. Mdeolo de simulacion F.

100

o

-

(]

@

R -1 I SR

©

3

w

-

a

>

] H ! / H :

T T S N 4 B N S S S S

> t -

S

20 "
0 T T T T T i
2015 2020 2025 2030 2035 2040
Time (Date)

Caso 1 Caso 3 ———— Caso 5
Caso2 —————— Caso 4 ———— CasoBas¢ ——————— Malla Mas Fina

FUENTE: EIl Autor.
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El caso 7 es una malla dinamica con tamafio de celda 30-90 ft, con un error de
1,5 % en el factor de recobro y tiempo de computo 37 s (figura 66). El caso 2 es
una malla estatica con tamafio de celda 90 ft, error en el factor de recobro es
igual a 2,5 % y tiempo de computo 24 s (figura 65). Al compararlas se puede
ver que la malla dindmica redujo el error de la malla gruesa en un 0,9%, pero

también hubo un aumento en el tiempo de computo de 24 a 40 s.

El caso 1 es una malla estatica con tamafo de celda 60ft; ésta registra un error
en el factor de recobro de 1,7 % y su tiempo de computo es 37 s. Este tiempo
es igual al de la malla dindmica mas veloz cuyo error en el factor de recobro es
1,5%. Esto significa que ambas tienen un desempefio muy similar y que la

malla dindmica mostré una leve reduccién en el error en el factor de recobro

Figura 65. Tiempo de computo y error en el factor de recobro contra tamafio de celda,
Enmallados estaticos; caso base y casos 1 a 5. Modelo de simulacién F

10000 20
1448 —O0— TIEMPO DE COMPUTO
1000 - —O— ERROR EN EL FACTOR DE RECOBRO | | 16

100 A F 12

10 -

Error en el factor de recobro (%)

Tiempo de computo (segundos)

10 30 60 90 120 150 180

Tamafio de celda, ft
FUENTE: EIl Autor

La figura 67 muestra el speed-up de los casos 6 a 10 en funcion del parametro
de amalgamacion. Observe que en el parametro de amalgamacion 6ptimo es 3;
La figura 68 muestra la saturacion de aceite para dichas mallas después de 5
afios de iniciada la inyeccion. En ella se ve que al utilizar parametros de

amalgamacion mayores a 3, el numero total de celdas aumente, en vez de
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disminuir; la geometria de éste frente es tan irregular que el nimero de celdas
ocupado es mayor, en comparaciéon con frentes con geometria uniforme. Esto

desmejora el rendimiento de la malla dinamica en modelos heterogéneos.

Figura 66. Tiempo de computo y error en el factor de recobro contra tamafio de celda,
enmallados dinamicos; casos 6 a 10. Modelo de simulacion F.
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FUENTE: El Autor.

Figura 67. Speed-up contra parametro de amalgamacion, casos 6 a 10. Modelo de
simulacion F.

3,5

Speed-up

2 3 4 5 6

Pardmetro de Amalgamamiento

FUENTE: El Autor.

Las figuras 70 y 71 cuantifican el desfase en el tiempo de ruptura, en meses.

En la figura 69 se observa que el error en el tiempo de ruptura para las mallas
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estaticas es bastante alto; la malla con tamafio de celda 180 ft (caso 5) muestra
un error de 24,8 meses y la malla estatica con tamafio de celda 150 ft (caso 4)
muestra un error de 20,8 meses. La figura 35 muestra que las mallas dinamicas
tienen errores menores. La malla dinAmica con tamafio de celda 30-180 ft
(caso 10), por ejemplo, presenta un error de 9,6 meses y la malla dinamica con

tamafo de celda 30-150 ft (caso 9) tiene un error de 6 meses.

Figura 68. Numero total de celdas, caso base y casos 6 a 10; Modelo de simulacion F.
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FUENTE: CMG Suite 2007, Results 3D

Los casos 7 y 1 también deben ser comparados por el error en el tiempo de
ruptura. El caso 7 (malla dinamica) presenta un error de 5 meses y el caso 1
(malla estética) tiene un desfase de 10,6 meses. Ambas emplean el mismo
tiempo de cOmputo, 37 segundos. Esto convierte a la malla dinamica en la
mejor opcién porque asando el mismo tiempo de computo, pudo reducir el error

en el corte de agua en 5,6 meses.

La figura 71 muestra los frentes de avance utilizando la Malla Mas Fina, el caso
Base y los casos 1, 5y 7. A pesar de que los casos 1y 7 emplean tiempos de
computo iguales, el caso 7 (malla dindmica) ofrece una mejor definicion del

frente. La Malla Mas Fina muestra una descripcién perfecta del frente, pero el
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tiempo de cOmputo es excesivamente alto; el caso base también ofrece una
descripcion apropiada pero aun el tiempo de computo es muy alto; el caso 5,
malla gruesa tiene un tiempo de coémputo muy bajo, pero la descripcion del

frente es pésima.

Figura 69. Tiempo de cdmputo y error en el tiempo de ruptura contra tamafio de celda,
Casos estaticos; Malla Mas Fina, caso base y casos 1 a 5. Modelo de simulacion F.
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FUENTE: EI Autor.

Figura 70. Tiempo de coOmputo y error en el tiempo de ruptura contra tamafio de celda,
casos dinamicos; casos 6 a 10. Modelo de simulacion F.
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FUENTE: EI Autor.

3.5.4. Conclusién, Modelo F. Se aplicé el enmallado dindmico para simular un
modelo con canal de permeabilidad preferencial de 800 mD. Se utilizé una

malla con tamafo de celda 30 ft como base y mallas dinamicas con parametro
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de amalgamacion 2, 3, 4, 5y 6 y NMITERCE 8. Se simularon casos estéaticos
de diferente tamafio de celda. Se compararon los resultados de la malla
dinamica mas rapida con una malla estatica con el mismo tiempo de computo.
La malla dinamica tuvo un error de 1,5% y 5 meses en el factor de recobro y en
el tiempo de ruptura, respectivamente, mientras que la malla estatica presentd
errores de 1,5 % y 10,6. Esto indica que la malla dindmica es la mejor opcion.

Figura 71. Malla Mas Fina, Caso base y Casos 1, 2 y 7. Modelo de simulacion F.

Malla Mas Fina Caso Base
Tiempo de computo = 116 s.

Error Ruptura = 5,6 meses

Caso 1
Tiempo de cOHmputo =37 s.
Error ruptura = 10,6 meses

| Caso 7
Tiempo de computo =37 s.
Error ruptura =5 meses

Caso 3
Tiempo de cOomputo = 24 s.
Tiempo de ruptura = 13,7 meses

FUENTE: CMG Suite 200.117, Results 3D
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CANAL DE PERMEABILIDAD PREFERENCIAL DE 5000 mD (MODELO G)

Figura 72. Piloto de inyeccion con canal de permeabilidad preferencial de 5000 mD.
Saturacion de agua antes de la ruptura. Modelo de simulacion G.
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FUENTE: CMG Suite 200.117, Results 3D

3.6.1. Modelo de simulacién. El modelo E es un cuarto de piloto de inyeccién
de cinco puntos con una porosidad de 0,23 y un campo de permeabilidad que
simula un canal de permeabilidad de 5000 mD, el cual se construyé con
geoestadistica (ver figuras 74 y 75). EIl tope se encuentra a 5500 ft y el
espesor es de 35 ft. El area del patron es 45 acres y la distancia entre inyector
y productor es 1900 ft. El aceite tiene 20 °’APl y 12 cP de viscosidad. El GOR
es 98, el FVF es 1.07 y el punto de Burbuja es 700 Psi. La temperatura de

yacimiento es 130 °F.

El pozo productor tiene una restriccion de presion de fondo de 200 Psi y una
restriccion de flujo de 100 bbl/dia de liquido. El pozo inyector tiene restricciones
de flujo y de presion; 100 bbl/dia y 3600 Psi como maximo. Las figuras 74y 75

muestran los resultados de la simulacién con el enmallado mas fino.
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Figura 73. Mapa de permeabilidad construido a partir de geoestadistica Modelo de
simulacién G.
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FUENTE: CMG Suite 200.117, Results 3D

Figura 74. Campo de permeabilidad construido para el Modelo de simulacion G.
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FUENTE: CMG Suite 200.117, Results 3D
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Figura 75. Tasa de produccion de aceite, tasa de inyeccidn de agua y tasa de
produccién de agua. Modelo de simulacion G.
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FUENTE: CMG Suite 200.117, Results Graph

Figura 76. Factor de recobro, Modelo de simulacién G.
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