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RESUMEN

TiTULO: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS DE ESCALAMIENTO EN UN
PATRON DE CINCO PUNTOS SOMETIDO A UNA INYECCION DE AGUA*

AUTORES: SILVA CRUZ, Nestor Mauricio
TRUJILLO PORTILLO, Martha Liliana**

PALABRAS CLAVES: Escalamiento
Modelo Fisico
Prototipo
Grupos Adimensionales
Inyeccién de Agua
Anélisis de Sensibilidad
Parametros de Escalamiento

DESCRIPCION:

El objetivo general de este trabajo consistié en evaluar los parametros de escalamiento en un
modelo de cinco puntos sometido a una inyeccidon de agua, mediante analisis de sensibilidad e
identificar los que mas inciden en dicho proceso. Para ello, se obtuvieron los grupos
adimensionales por medio de dos métodos: Analisis Inspeccional y Andlisis Dimensional. Estos
grupos escalan la geometria, fuerzas gravitacionales, capilares y viscosas, razén de movilidad y
tiempo de un yacimiento de petréleo sometido a una inyecciéon de agua, a las condiciones de un
modelo escalado tridimensional.

Los datos utilizados para el prototipo corresponden a valores de un yacimiento promedio tipicos
para una inyeccion de agua en un Campo Colombiano. Propiedades tales como permeabilidad y
porosidad permanecen practicamente constantes en toda la arena, lo cual lo hace atractivo para
emprender un estudio de escalamiento.

El escalamiento de los prototipos se hizo en base a dos modelos fisicos: Modelo SCALA, ubicado
en el laboratorio de recobro mejorado del Instituto Colombiano del Petroleo (ICP) y el Modelo
Radial, disefado por estudiantes del Grupo de Investigacion en Recobro Mejorado (GRM) de la
Universidad Industrial de Santander, en el proyecto de grado “Disefio de un Modelo Fisico de
Desplazamiento Radial para Simular Procesos de Recobro Mejorado”.

Los modelos escalados Radial y SCALA, asi como sus respectivos prototipos de campo fueron
simulados utilizando el software avanzado de yacimientos gasiferos/petroliferos — IMEX (Version
2005) de CMG, para posteriormente realizar el analisis de sensibilidad de parametros como: tasa
de inyeccién, propiedades de roca y fluidos, diferencial de presién y dimensiones, con el fin de
identificar los que mas inciden en el proceso de escalamiento de inyeccion de agua.

Del analisis de sensibilidad se concluyé que parametros como: tasa de inyeccion, dimensiones,
porosidad y viscosidad son los que mas inciden en el escalamiento de un proceso de inyeccion de
agua. Sin embargo, el aspecto mas influyente resulté ser la similaridad que debe existir entre las
curvas de permeabilidades relativas de prototipo y modelo, particularmente en sus end points;
aunque esto sea muy dificil de lograr a nivel de laboratorio.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Programa de Ingenieria de Petréleos, Ing. M. Sc. Samuel
Fernando Mufioz Navarro, Ing. M. Sc. Claudia Patricia Soto Tavera.



ABSTRACT

TITLE: SENSIBILITY ANALYSIS OF SCALE-UP PARAMETERS IN A FIVE-SPOT
PATTERN UNDER WATERFLOODING*

AUTHORS: SILVA CRUZ, Nestor Mauricio
TRUJILLO PORTILLO, Martha Liliana**

KEYWORDS: Scale-Up
Physical Model
Prototype
Dimensionless Groups
Waterflooding
Sensibility Analysis
Scale-Up Parameters

DESCRIPTION:

The general objetive of this work was to evaluate the scale-up parameters in a five-spot pattern
under waterflooding, through sensibility analysis and identify the more incidents in such process.
For this purpose, dimensionless groups were derived by means of two methods: Inspectional
Analysis and Dimensional Analysis. This groups scales-up geometry, gravity, capillar and viscous
forces, mobility ratio and time from an oil reservoir waterflooded to 3D scaled model conditions.

The prototype’s data accounts for a typical colombian reservoir waterflooded in a colombian field.
Properties like porosity and permeability remains constant along the sand, so, that make it attractive
to undertake a scale-up study.

The prototype’s scale-up was made on the basis of two physical models: SCALA Model, placed in
the ICP’s enhanced oil recovery laboratory, and the Radial Model, designed by GRM's students in
the under-graduated project called “Design of a Physical Displacement Radial Model for Simulate
Enhanced Oil Recovery Processes”.

The SCALA and Radial scaled models, and its prototypes were simulated using the advanced
simulator IMEX for a later sensibility analysis of parameters like: injection rate, rock-fluid properties,
pressure and dimensions, in order to identify the more incidents in a waterflooding scale-up.

The sensibility analysis concluded that parameters like: injection rate, dimensions, porosity and
viscosity were the most incidents in a waterflooding’s scale-up. However, the most influential aspect
was the similarity of the relative permeability curves that must exist between prototype and model,
especially in its end points, although it is so much difficult to achieve at laboratory conditions.

* Under-graduated Project.
** Faculty of Physics and Chemistry Engineerings. Petroleum’s Engineering Program, Ing. M. Sc. Samuel
Fernando Mufioz Navarro, Ing. M. Sc. Claudia Patricia Soto Tavera.



INTRODUCCION

Uno de los temas mas estudiados dentro de la Ingenieria de Yacimientos es el
flujo de fluidos inmiscibles en medios porosos. Para llevar a cabo tales
investigaciones, existen dos tipos de modelos: modelos numéricos y modelos

fisicos.

Los modelos numéricos son en la actualidad la herramienta mas usada para
predecir el comportamiento de los yacimientos. Los simuladores son relativamente
faciles y rapidos de usar; sin embargo, estos no simulan microscépicamente los
procesos de desplazamiento, pueden ser muy costosos y consumir mucho tiempo
si se utilizan enmallados finos. Ademas, presentan problemas de estabilidad y
dispersion numérica, que pueden manifestar efectos matematicos como
fendmenos fisicos. Estas deficiencias son la causa principal de las diferencias que
se pueden presentar entre los resultados predeterminados por el simulador y los

obtenidos en campo.

Por otra parte, los modelos fisicos permiten representar un fenébmeno a las
condiciones reales de interés capturando su esencia principal con suficiente
detalle. En la ingenieria de yacimientos, los modelos fisicos escalados sirven para
evaluar procesos de recobro y procedimientos de operacion que son dificiles de
estudiar de cualquier otra forma. La exactitud de sus resultados depende de la
similitud que se pueda existir entre el modelo y el prototipo. Es importante resaltar
que realmente es imposible escalar un yacimiento en su totalidad, pero si es
posible escalar la mayoria de las variables que se consideran influyentes en el

proceso, alcanzando resultados verdaderamente satisfactorios.



Tanto los modelos numéricos como los fisicos contribuyen en gran manera a la
investigacion del flujo de fluidos en medios porosos, por lo tanto, los mejores
resultados se pueden obtener al integrar la simulacion fisica y la numérica en un
trabajo conjunto que proporcione informacién altamente confiable, valida como

soporte al momento de tomar desiciones.

La inyeccion de agua es el método de recuperacion secundaria mas antiguo y
empleado en la industria petrolera. A pesar del amplio conocimiento que a través
de los afos se ha adquirido en esta area, muchos centros de investigacion,
reconociendo las multiples ventajas que ofrece, destinan recursos para su estudio
con el fin de optimizar el proceso y obtener resultados exitosos en su aplicacion en
campo. Consiente de esto, el Instituto Colombiano del Petroleo (ICP), con el
apoyo del Grupo de Investigacién en Recobro Mejorado (GRM) de la Escuela de
Ingenieria de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander, disefié el
modelo fisico de desplazamiento radial para simular procesos de recobro
mejorado. Ademas, cuenta en sus instalaciones con el modelo de inyeccién de
cinco puntos SCALA disefiado para el modelamiento tridimensional escalado de

desplazamiento, a través de medios porosos.

En este trabajo se evaluan los parametros de escalamiento para un modelo de
cinco puntos sometido a una inyeccion de agua, mediante analisis de sensibilidad
e identificar los que mas inciden en dicho proceso. Para tal fin, se realizd el
escalamiento de un prototipo de campo con propiedades tipicas para una
inyeccion de agua en un campo colombiano, utilizando los modelos SCALA y

Radial anteriormente mencionados.

Para el escalamiento del prototipo de campo se plante6 una metodologia practica
basada en el uso de propiedades de rocas y fluidos diferentes en prototipo y
modelo, diferente caida de presion e igual razéon de movilidad. La selecciéon de

este criterio de escalamiento se fundamenta en la dificultad de trabajar con un



modelo cuyo medio poroso sea idéntico al del prototipo, pues aunque en el
laboratorio es posible conseguir nucleos provenientes del yacimiento, disenar
sobre estos un modelo con las dimensiones requeridas por el escalamiento seria

practicamente imposible.

La sensibilidad a los parametros de escalamiento se hizo mediante simulacion
numeérica utilizando el software avanzado para yacimientos gasiferos/petroliferos
IMEX, desarrollado por la compaiia canadiense CMG. Parametros como la tasa
de inyeccion, diferencial de presion, permeabilidad, porosidad, viscosidad,
densidad y dimensiones (longitud y espesor), fueron variados para identificar los
mas influyentes en el escalamiento de un proceso de inyeccion de agua. Con base
en el andlisis de sensibilidad se redefinieron las propiedades de los modelos
SCALA y Radial para lograr dos modelos escalados cuyos resultados puedan ser

utilizados en las predicciones de campo.



1. MODELOS ESCALADOS

Se puede decir que el modelaje o estudios sobre modelos es el método de
investigaciéon en el cual en vez de trabajar directamente en el proceso que se
sucede en el yacimiento (prototipo), se estudia el correspondiente fenbmeno en
otro objeto (modelo)®. Los modelos escalados son una herramienta importante
para representar y entender el proceso de recobro de petrdleo por inyeccion de
agua ya que capturan la esencia principal de un problema real con el detalle
suficiente como para que puedan utilizarse en la investigacion y experimentacion

en lugar del yacimiento con menos costo, riesgo y tiempo.
1.1. RESENA HISTORICA

En 1941, Leverett y otros autores®®, presentaron las bases tedricas y
experimentales para el disefio de dos modelos escalados (modelo lineal y radial),

y describieron su construccion y operacion.

Rapoport y Leas®” en 1953, estudiaron inyecciones lineales con mayor detalle y
presentaron leyes de escalamiento. Extendieron la teoria original de Buckley-
Leverett para incluir los efectos de la presidon capilar. Posteriormente Rapoport‘zg)
en 1955, presento la formulacidon matematica del fendmeno de flujo de dos fases
incompresibles en un medio poroso de tres dimensiones y utilizé las ecuaciones
que cuantifican efectos gravitacionales y capilares para derivar leyes de
escalamiento generales, permitiendo una mayor representacion de los procesos
de desplazamiento agua-aceite para modelos experimentales de flujo. En 1955
Croes y Schwarz®, reportaron los resultados de una serie de experimentos de
desplazamiento en modelos para cuantificar la eficiencia de un proceso de

inyeccion de agua mediante el uso de grupos adimensionales y analizaron la



influencia de la razén de viscosidades aceite/agua sobre la eficiencia del recobro.

En 1956, Geerstma y otros autores!' utilizaron las técnicas de Analisis
Inspeccional y Dimensional para extender las leyes del escalamiento, al incluir los
efectos térmicos y presentaron las leyes de escalamiento que gobiernan la
inyeccién de agua, agua caliente y solvente. En 1958, Rapoport y otros autores'?®,
desarrollaron experimentos en modelos escalados para investigar el efecto de la

tasa de inyeccién y la relacion de viscosidades en el recobro de aceite.

En 1960, Gaucher y otros autores'®, disefiaron un modelo de patrén de 5 puntos
para representar condiciones tipicas de un prototipo. En 1960, Perkins y Collins®®,
redefinieron la relacién de permeabilidades relativas y saturacion, para permitir el
uso de diferentes curvas de permeabilidades relativas y relaciones de presion
capilar en modelo y prototipo. En 1962, Carpenter y otros autores'®, presentaron
los resultados de estudios hechos en modelos para demostrar la validez de las
relaciones basicas de escalamiento para inyeccidn de agua, desarrolladas
anteriormente por Rapoport, para yacimientos mojados por agua compuestos por
estratos de diferente permeabilidad. En 1964, Greenkorn"”, mostré como el
Analisis Dimensional y el escalamiento es usado en los procesos de recobro

mediante su aplicacién al flujo a través de medios porosos.

En 1976, Bentsen, propuso un procedimiento para reducir la restriccion que se

presenta al usar permeabilidades relativas diferentes entre prototipo y modelo.



1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.2.1. Generalidades sobre modelos escalados®?

1.2.1.1. Escalamiento

Es extrapolar resultados obtenidos en un tamafo de escala dado a otra escala.

Regularmente la segunda es mucho mas grande que la primera.

1.2.1.2. Modelaje

» Modelo: Herramienta o equipo que permite simular el efecto de diferentes

condiciones de operacion sobre el comportamiento del prototipo.

» Prototipo: Parte de la naturaleza (por ejemplo, un yacimiento), fenbmeno

(terremoto) o aparato (avidén) que se quiera simular con un modelo.

Figura 1. Prototipo y modelo.

ESPACIO FiSICO

PROTOTIPO DE CAMPO MODELO DE LABORATORIO

ESPACIO CRONOLOGICO

PROTOTIPO DE CAMPO MODELO DE LABORATORIO
Dacadas Horas
Afios Minufos
Masges Ssgundos

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



1.2.1.3. Tipos de modelos

Figura 2. Tipos de modelos.

TIPOS DE MODELOS

MODELO FISICO MODELO MATEMATICO
Modelo de laboratorio que usa Modelo basado en la solucion
equipos y sustancias para simular analitica o numérica de
el prototipo. ecuaciones para simular el
prototipo.
h\Y/2 \\ (/

ESCALADOS

Aquellos que duplican el
comportamiento del prototipo. Se
debe cumplir que los factores de

escalamiento del modelo sean
iguales a los del prototipo.

SEMIESCALADOS

Duplican parcialmente el
comportamiento del prototipo.
Solo se cumplen algunos
factores de escalamiento del

prototipo.
\

\ J

NO ESCALADOS

Solo dan una muestra
cualitativa del comportamiento
del prototipo. No existe
similaridad entre modelo y
prototipo.

)

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Si se desea que los resultados de los modelos fisicos sean aplicables en la

prediccion del comportamiento de yacimientos, estos deben ser escalados o

semiescalados.

1.2.1.4. Uso de los modelos fisicos

» Conocer los mecanismos de desplazamiento de procesos nuevos: Inyeccion de

CO,, Inyeccidn de polimero, Inyeccion de surfactante, etc.

» Predecir el comportamiento de un yacimiento sometido a inyeccion de fluidos.

= Calibrar simuladores numéricos.



» Determinar el efecto de diferentes parametros sobre el recobro: Q, P, t, etc.

» Estudiar fenbmenos especiales como interaccidn roca-fluidos, compatibilidad

entre los fluidos, formacion de emulsiones, etc.
1.2.2. Concepto de similaridad entre el modelo y el prototipo

Antes de considerar los métodos para obtener los grupos de similaridad, es
importante mencionar el principio de similaridad. Segun Johnstone y Thring“g) el
principio de similaridad establece que “La configuracion espacial y temporal de un
sistema esta determinada por las magnitudes dentro del sistema y no depende de

los valores o el tipo de unidades que se emplean para medir estas unidades”.

Para predecir el verdadero comportamiento, el prototipo y el modelo deberan ser

similares en el sentido geométrico, dinamico, cinematico, térmico y quimico.
1.2.2.1. Similaridad geométrica

El flujo en el modelo y en el prototipo debera ser el mismo. Esto puede obtenerse
si las formas de los sistemas son geométricamente similares, es decir, la razén de
todas las dimensiones lineales correspondientes tales como longitud, espesor,

ancho, etc., es la misma. Esta relacion es llamada factor de escalamiento.

[ h w .

P __P__P Factor de escalamiento
Im hm Wm

Donde:

I = Longitud del prototipo.

p

I = Longitud del modelo.

m



h, = Espesor del prototipo.

h = Espesor del modelo.

m

w, = Ancho del prototipo.

w_ = Ancho del modelo.

m

La siguiente figura ilustra el concepto de similaridad geométrica.

Figura 3. Similaridad geométrica.

PROTOTIPO DE CAMPO MODELO DE LABORATORIO

FUENTE: SILVA C.,N. M.; TRUJILLO P., M. L.
1.2.2.2. Similaridad cinematica

La trayectoria del patrén y las direcciones de velocidad deberan ser las mismas
tanto en el modelo como en el prototipo. Esta condicién existe si las razones de
las componentes de velocidad en todos los puntos correspondientes (homadlogos)

en el modelo y prototipo son iguales. De esta forma con el fin de que la similaridad

o ER



cinematica pueda alcanzarse, es usual requerir que el modelo sea

geomeétricamente similar al prototipo.

Figura 4. Similaridad cinematica.
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PROTOTIPO DE CAMPO MODELO DE LABORATORIO
Deécadas Haoras
Aflos Minuios
Mases Segundos

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.
1.2.2.3. Similaridad dinamica

Las fuerzas en puntos homodlogos y tiempos homdlogos que actuan sobre
elementos homodlogos de masa de fluido deben estar en la misma relacién en
todos los puntos en los dos sistemas. Las diferentes fuerzas que causan el flujo de
fluidos son: fuerzas de presion, fuerzas inerciales, fuerzas gravitacionales, fuerzas

viscosas, fuerzas de tension superficial, fuerzas difusivas, etc.



Figura 5. Similaridad dinamica.
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FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

1.2.2.4. Similaridad térmica

Dos sistemas son térmicamente similares si en cuerpos geométrica vy
cinematicamente similares, las diferencias de temperatura entre puntos homoélogos

estan en una razén constante durante todo el movimiento.
1.2.2.5. Similaridad quimica
Sistemas geométrica, cinematica y térmicamente similares son quimicamente

similares cuando las diferencias de concentracidn correspondientes mantienen

una relaciéon constante entre si.



1.2.3. Derivacioén de los grupos de escalamiento

El comportamiento de los yacimientos de petroleo esta gobernado por el valor de
un numero de variables que pueden combinarse en forma de grupos
adimensionales. Existen dos métodos disponibles para la derivacion de estos

grupos: Analisis Dimensional y Analisis Inspeccional.

Los grupos adimensionales resultantes se pueden dividir en: (a) Grupos
independientes (variables), tales como longitud adimensional, tiempo, etc.; (b)
Grupos dependientes, proporcionando la forma adimensional de las variables,
tales como el recobro y la presion, que pueden en principio ser medidos durante
un experimento; (c) Grupos similares, los cuales son grupos constantes e
independientes, tales como relacion de longitud a espesor y relaciones de las
viscosidades de los fluidos del yacimiento. Si los valores de estos grupos son los
mismos tanto para el modelo como para el prototipo, el modelo esta propiamente
escalado, lo cual significa que para valores iguales de los grupos de variables
independientes en el prototipo y en el modelo, los valores de los grupos
dependientes son iguales también. Esto muestra que los resultados de los
experimentos de un modelo dimensionalmente escalado pueden ser directamente

interpretados en términos de comportamiento de campo.

1.2.3.1. Analisis Inspeccional

Todas las ecuaciones fisicas son relaciones entre variables independientes,
variables dependientes y constantes. EI numero total de variables menos el
numero de ecuaciones que describen el proceso determinan el numero de
variables independientes. Las variables independientes se pueden convertir en
grupos independientes (adimensionales) dividiéndolos por algun valor de la misma

dimension, caracteristica del sistema.



Como las ecuaciones son dimensionalmente homogéneas, las variables
dependientes y los términos constantes se pueden llevar a la forma adimensional
dividiendo cada ecuacion por una o mas de estas constantes, debidamente
seleccionadas. Las variables dependientes en su forma adimensional son
llamadas grupos dependientes y los términos constantes (adimensionales) son

llamados grupos similares.

Si las ecuaciones son diferenciales, los limites relevantes y condiciones iniciales

tienen que ser manejadas de la misma forma.

Un procedimiento para realizar el Analisis Inspeccional es el siguiente:

1. Formulacién de las ecuaciones diferenciales parciales de flujo de dos fluidos

inmiscibles en un medio poroso en forma adimensional.

Las ecuaciones se pueden clasificar como:

a. Conservacion de cantidades basicas
- Ecuacioén de conservacion de la masa.
- Ecuacion reconservacion del momento (Ley de Darcy).

- Ecuacion de transferencia de calor.

b. Propiedades de los componentes individuales
- Influencia de la presion y temperatura en la densidad de los fluidos (ecuacion
de estado).

- Influencia de la temperatura en viscosidad.

c. Interaccion de los componentes individuales

- Fendmeno de capilaridad en la interfase de los fluidos.



Existen tres métodos basicos para expresar las ecuaciones de modo adimensional

congruente. Cada uno de ellos se ilustra mediante un ejemplo en el Anexo A.

2. Seleccion de las condiciones iniciales y de frontera.

3. ldentificacion de los grupos similares.

4. Los grupos similares se combinan, o se modifican de acuerdo a ajustes de
ingenieria, para obtener un conjunto de grupos escalados que pueda
semejarse entre el modelo escalado y el prototipo de campo.

La derivacién de los grupos de escalamiento por medio del Analisis Inspeccional

para un proceso de inyeccion de agua en un patrén de cinco puntos se muestra en

el Anexo B.

Los grupos de escalamiento derivados por medio del Analisis Inspeccional se

presentan en la Tabla 1.



Tabla 1. Grupos de escalamiento obtenidos por Andlisis Inspeccional para un

desplazamiento con agua.

GRUPO ESCALADO DESCRIPCION

[/h
I/w

t‘VT

|¢(1 - Swirr - Sor)
Km(&‘:*w)oruo
Ko (S w )uirr Huw
Ko (S'w)
K., (Sw)
aJ(S'w)
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KAP o g

Hw

G, COSO(K)"?

VTl

WK
|

a

FACTOR GEOMETRICO
FACTOR GEOMETRICO

TIEMPO ADIMENSIONAL

RAZON DE MOVILIDAD

PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE

PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA

DERIVADA DE LA FUNCION J LEVERETT

RAZON DE EFECTOS GRAVITACIONALES A EFECTOS VISCOSOS

RAZON DE EFECTOS CAPILARES A EFECTOS VISCOSOS

RAZON DE DIMENSIONES MICROSCOPICAS-MACROSCOPICAS

ANGULO DE BUZAMIENTO

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

]



1.2.3.2. Analisis Dimensional

La teoria del Analisis Dimensional es descrita en una gran cantidad de libros y
articulos, entre los cuales se puede mencionar autores como Langhaar®",
Focken"y Birkhoff®.

El primer paso en el Analisis Dimensional de un problema debe ser determinar
cuales variables son relevantes para el problema. Se debe tener mucho cuidado

en esta etapa de manera que se incluyan todas las variables.

Las variables se pueden arreglar en un juego de grupos adimensionales. El juego
es completo si todos los grupos en el mismo son independientes entre si y si cada
grupo adimensional que contiene las mismas variables y que no esta en el juego

puede formarse mediante la combinacién de grupos que si se encuentran en él.

Buckingham ha formulado la regla de que el numero de grupos adimensionales en
un juego completo es igual al numero total de variables menos el numero de
dimensiones fundamentales (masa, longitud y tiempo). El siguiente procedimiento

es usado para derivar los grupos escalados a partir del Analisis Dimensional:

1. Definir las variables que controlan el proceso de desplazamiento dentro de una

funcién.

2. De acuerdo con el teorema 7 de Buckingham, la forma general de la relacion
funcional entre n cantidades fisicas independientes involucran k magnitudes
fundamentales, los numeros adimensionales independientes o grupos 7 son

dados por (n - k).

3. Seleccionar el numero de variables e igualmente el numero de dimensiones

fundamentales.



4. Los términos 7 se obtienen mediante el producto de cada una de las variables
elevadas a una potencia desconocida por una de las otras variables elevadas a
una potencia conocida. El proceso se repite n — k veces, usando todas las
variables y los exponentes de las variables son encontrados por el principio de

homogeneidad dimensional.

5. Los diferentes grupos = se combinan para obtener los grupos de similaridad

que mejor asemejan al modelo con el prototipo.

La derivacion de los grupos de escalamiento por medio del Analisis Dimensional
para un proceso de inyeccion de agua en un patron de cinco puntos se muestra en

el Anexo C.

Las variables involucradas en el desplazamiento inmiscible de petréleo por agua a

través de un medio poroso se presentan en la Tabla 2.

Los grupos de escalamiento derivados por medio del Analisis Inspeccional se

presentan en la Tabla 3.



Tabla 2. Variables que controlan el desplazamiento de aceite por inyeccion de

agua.

SIMBOLO m DESCRIPCION

ESPACIAMIENTO DE POZOS

|
h L ESPESOR DEL SISTEMA
w L ANCHO DEL SISTEMA
o ADIMENSIONAL ANGULO DE BUZAMIENTO
K L2 PERMEABILIDAD ABSOLUTA
Ko ADIMENSIONAL PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE
K. ADIMENSIONAL PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA
Po ML DENSIDAD DE LA FASE ACEITE
Pu ML DENSIDAD DE LA FASE ACUOSA
g LT? ACELERACION DEBIDA A LA GRAVEDAD
[T ML T VISCOSIDAD DE LA FASE ACEITE
W, MLT! VISCOSIDAD DE LA FASE ACUOSA
) ADIMENSIONAL POROSIDAD
or ADIMENSIONAL SATURACION DE ACEITE RESIDUAL
S.ir ADIMENSIONAL SATURACION DE AGUA IRREDUCIBLE
\% LT TASA DE FLUJO POR UNIDAD DE AREA
Cow MT? TENSION INTERFACIAL
cos9 ADIMENSIONAL ANGULO DE CONTACTO
t ADIMENSIONAL TIEMPO CARACTERISTICO
W ADIMENSIONAL MORFOLOGIA
dJ(S'w)
m ADIMENSIONAL DERIVADA DE LA FUNCION J DE LEVERETT

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



Tabla 3. Grupos de escalamiento obtenidos por Analisis Dimensional para un

desplazamiento con agua.

GRUPO ESCALADO DESCRIPCION

I/h FACTOR GEOMETRICO
I/ w FACTOR GEOMETRICO
(vt)/l NUMERO DE THOMSON
[0} POROSIDAD
K, PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE
K PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA
oJ(S w) ,
=/ DERIVADA DE LA FUNCION J DE LEVERETT
0S w
(1-S,.. -S.,) FRACCION DE FLUIDOS MOVILES
JK /I RAZON DE DIMENSION MICROSCOPICA A MACROSCOPICA
[TRAT RAZON DE VISCOSIDADES
Po/Pu RAZON DE DENSIDADES
a ANGULO DE BUZAMIENTO
0 ANGULO DE CONTACTO
v MORFOLOGIA
*p, .
— RAZON DE EFECTOS GRAVITACIONALES A VISCOSOS
Hyt
(20, (o t) RAZON DE EFECTOS GRAVITACIONALES A VISCOSOS
w w
Gl )
RAZON DE EFECTOS CAPILARES A VISCOSOS
I,
qt?
Al EFECTOS GRAVITACIONALES

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P, M. L.



1.2.3.3. Comparacion de los métodos

Una caracteristica del Analisis Inspeccional es la existencia de un concepto
matematicamente expresable del fendmeno. Esto conlleva a la introduccion de un
numero de aproximaciones, como consecuencia de que algunos grupos que
tienen menor importancia bajo condiciones ideales, puedan ser “olvidados”. Como
un ejemplo se puede mencionar los grupos asociados al tamafio de poro vy
distribucion del tamano de poro, los cuales son desechados si es adoptada la

ecuacion para flujo Darcy.

A veces es necesario introducir variables empiricas tales como las

permeabilidades relativas, aunque el significado fisico no es siempre claro.

Por otra parte, una inspeccion de las ecuaciones puede revelar que dos o mas
grupos similares se unifiquen. Esta combinacion puede entonces considerarse
como un grupo similar sencillo; el resultado es un numero de grupos menor y
mayor flexibilidad con respecto a la realizacién del modelo del que se podria

esperar del Analisis Dimensional.

El juego de grupos obtenidos mediante el Analisis Dimensional es completo y las
variables en cada uno de los grupos tienen un significado fisico claro. Sin
embargo, el significado fisico de los propios grupos similares, es generalmente
menos aparente que el de los grupos derivados por el Analisis Inspeccional. La
eliminacién de uno o mas de los grupos, la cual es necesaria para la realizacion
del modelo, es por lo tanto mas conveniente sobre la base del Andlisis

Inspeccional.



1.2.4. Relajamiento de los requerimientos de escalamiento

El disefio de un modelo escalado de un yacimiento donde todos los grupos de
escalamiento sean satisfechos es muy complicado de alcanzar, por lo tanto, es

necesario relajar algunos. Los parametros que generalmente se relajan son:
1.2.4.1. Estructura del medio poroso

De acuerdo a Geertsma y otros'” la estructura del medio poroso se representa por
el coeficiente L/\/R y el factor de morfologia, y; y puede ser despreciada si el

diametro promedio de los poros es mucho mas pequefio que la dimensidon mas
pequefa del yacimiento, lo cual es el caso para la mayoria de los yacimientos.

Este factor podra tener gran efecto en modelos muy estrechos como el “slim tube”.

Cuando la arena tanto en el modelo como en el prototipo es inconsolidada, el
factor de escalamiento de morfologia se cree que tiene el mismo valor en el

prototipo como en el modelo.
1.2.4.2. Fuerzas capilares, permeabilidad relativa y humectabilidad

Uno de los requerimientos mas dificiles para escalar en un modelo fisico es que
las relaciones de presion capilar y permeabilidad relativa deben ser las mismas
funciones de saturacién en el modelo y en el prototipo. La dificultad surge debido a
que en la mayoria de los casos las curvas de permeabilidad relativa de dos o tres
fases (CO, y agua desplazando aceite pesado) son desconocidas, y también
debido a que no se sabe como crear un conjunto deseado de permeabilidades

relativas adecuadas para el modelo.

En lo que respecta al recobro de aceite altamente viscoso a partir de arenas

(27)

inconsolidadas, ha sido indicado por Pujol y Boberg'“"’ que las fuerzas capilares no



necesitan ser escaladas. Estudios posteriores concluyeron que el recobro al
momento de la ruptura en un desplazamiento inmiscible en condiciones de razén
de movilidad mayor que uno es una funcién débil del numero capilar, siempre que

el desplazamiento sea estable.

La humectabilidad de la roca es otro factor importante pero muy dificil de escalar.
Aunque con frecuencia las caracteristicas exactas de humectabilidad del prototipo
no son conocidas, parece que si a un sistema de roca se le permite que
permanezca por un tiempo razonable en contacto con el aceite y el agua originales,
un razonable estado de humectabilidad y o equilibrio superficial puede ser

obtenido en el modelo comparable con el del prototipo.
1.2.4.3. Fuerzas Inerciales

Las fuerzas inerciales pueden despreciarse si la tasa de flujo en el modelo y en el
prototipo es lo suficientemente baja (flujo laminar). Si se cumple esta condicion, el
numero adimensional que relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas

(Numero de Reynolds), puede relajarse:

o VK

Hw

(Numero de Reynolds)

1.2.4.4. Geometria del sistema

En sistemas en los que el flujo a través del estrato es despreciable comparado con
el flujo paralelo a él, es posible despreciar el grupo I/h. Sin embargo, en sistemas
estratificados donde la segregacion gravitacional es significativa, este grupo no es
relajable. Generalmente esta condicion solo se cumple cuando los caudales de

inyeccion utilizados en el patrén son pequefios.



1.2.4.5. Efectos de frontera

Los efectos finales, los cuales pueden ser caracteristicos del comportamiento en
un modelo de laboratorio y pueden no existir en el prototipo, son debido a la
discontinuidad en las propiedades capilares en la cara de salida de flujo del
corazon. Esta discontinuidad ocurre cuando los fluidos pasan abruptamente de la
roca, (una region de presion capilar finita), a un recipiente abierto, donde las
presiones capilares se desvanecen, la roca tiende a retener la fase humectante en
el extremo de la cara de salida del flujo del corazon. De esta manera se

incrementa la saturacién de la fase humectante en la cara de salida del flujo.

Kyte y Rapoport?® encontraron experimentalmente que para desplazamientos de

aceites livianos por agua en un medio porosos fuertemente mojado por agua, el

coeficiente de escalamiento Ix\\ﬂ\,uw (cm2 mPa.s/min) debe ser mayor que uno con

el fin de que los efectos de frontera no afecten la recuperacion de aceite.
1.2.5. Criterios de escalamiento

1.2.5.1. Enfoque No. 1: Mismos fluidos, diferente medio poroso, diferente

caida de presion y similitud geométrica

Esta opcion permite escalar las fuerzas viscosas y gravitacionales. El uso de un
medio poroso diferente conduce a trabajar con una caida de presion mas pequefa
en el modelo con respecto al prototipo, y a que las fuerzas capilares,

permeabilidades relativas y saturaciones irreducibles no sean escaladas.



1.2.5.2. Enfoque No. 2: Mismos fluidos, mismo medio poroso, misma caida
de presion, geometria relajada.

Las fuerzas capilares, permeabilidades relativas y saturaciones irreducibles son
escaladas apropiadamente. Con el fin de simular los efectos gravitacionales se

relaja la similitud geométrica.

1.2.5.3. Enfoque No. 3: Mismos fluidos, diferente medio poroso, diferente

caida de presion, geometria relajada.

Las fuerzas viscosas y gravitacionales son escaladas apropiadamente, las

presiones capilares y las saturaciones irreducibles son relajadas.

1.2.5.4. Enfoque No. 4: Mismos fluidos, mismo medio poroso, diferente caida

de presion y similitud geométrica.

Las fuerzas gravitacionales y viscosas asi como las permeabilidades relativas y
saturaciones irreducibles son escaladas apropiadamente. Con el fin de escalar las

fuerzas viscosas y gravitacionales, las fuerzas capilares son relajadas.

Los primeros tres criterios de escalamiento fueron descritos y desarrollados
experimentalmente por Farouq Ali y Kimber, en procesos de recuperacion térmica.
Debido a las dificultades de obtener un medio poroso del modelo igual al del
prototipo, asi como las propiedades de mojabilidad, permeabilidad relativa y

saturacion, se presenta un nuevo enfoque.



1.2.5.5. Enfoque No. 5: Diferentes fluidos, diferente medio poroso, diferente

caida de presion, igual razén de movilidad, similitud geométrica.

Las diferentes fuerzas son escaladas. Al utilizar la misma razén de movilidad se

espera obtener una eficiencia de barrido similar entre el modelo y el prototipo.

En la Tabla 4 se resumen los criterios de escalamiento segun los 5 enfoques

mencionados anteriormente.

Tabla 4. Criterios de escalamiento.

CRITERIOS

ENFoQUE sy
1 v x X v
2 v v v RELAJADA
3 v X X RELAJADA
4 v v X v
5 X X X v v

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



2. PLANTEAMIENTO DE UNA METODOLOGIA PARA EL ESCALAMIENTO DE
UN PROTOTIPO DE CAMPO

La metodologia planteada parte de dos modelos fisicos: Modelo SCALA, ubicado
en el laboratorio de recobro mejorado del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) y
el Modelo Radial, disefiado por estudiantes del Grupo de Recobro Mejorado de la
Universidad Industrial de Santander, en el proyecto de grado “Disefio de un
Modelo Fisico de Desplazamiento Radial para Simular Procesos de Recobro

Mejorado”.

Debido a que los modelos SCALA y Radial ya se encuentran disefiados, sus
dimensiones estan previamente establecidas, por lo tanto, la longitud entre pozos
y ancho del modelo, seran valores fijos en el escalamiento. Aunque el espesor es
otro valor establecido en el disefio, este puede ser modificado adicionando al
modelo una capa de viton finamente cortado. Por ejemplo, si el espesor del
modelo fuese 4 cm y el valor obtenido del escalamiento es 3.6 cm, se adicionaria

una capa de 0.4 cm de espesor.

Un procedimiento general para realizar el escalamiento de un prototipo de campo

es el siguiente:

1. Obtener los grupos de escalamiento para el proceso de inyeccidon de agua
mediante el Analisis Inspeccional y el Analisis Dimensional. Este procedimiento
se muestra en los Anexos B y C y los grupos de escalamiento corresponden a

los presentados en las Tablas 1 y 3 del Capitulo 1.



2. Seleccionar el enfoque bajo el cual se va a realizar el escalamiento del

prototipo de campo.

Para predecir el verdadero comportamiento de un yacimiento por medio de un
modelo escalado, se requiere que el prototipo y el modelo sean similares en el
sentido geométrico, dinamico, cinematico, térmico y quimico. Debido a que
solo los Enfoques 1, 4 y 5, mostrados en el capitulo anterior, presentan
similitud geométrica, se realizd el escalamiento del prototipo basado en ellos.
El objetivo de realizar el escalamiento con los tres enfoques es encontrar con
cual de ellos se obtienen los mejores resultados que permitan disefiar un
modelo escalado capaz de representar de una manera mas exacta el
comportamiento del prototipo. Ademas, es necesario estudiar los valores de
tasa de inyeccion, diferencial de presién, tiempo, geometria y propiedades de
roca y fluidos hallados a través del escalamiento para analizar si estan dentro

de los rangos permitidos en el trabajo de laboratorio y la simulacion numérica.



3. Seleccionar los grupos de escalamiento a utilizar segun el enfoque establecido.

Tabla 5. Grupos de escalamiento finales segun el Enfoque 1.

GRUPO DE }
m ESCALAMIENTO DESCRIPCION

1 l/h FACTOR GEOMETRICO
2 1/ w FACTOR GEOMETRICO
t‘VT
3 TIEMPO ADIMENSIONAL
|¢(1 - Swirr - Sor )
KAp,, 9 RAZON DE EFECTOS
4 B GRAVITACIONALES A
VTl VISCOSOS
5 N MORFOLOGIA
6 a ANGULO DE BUZAMIENTO

FUENTE: SILVA C.,N. M,; TRUJILLO P., M. L.

]~



Tabla 6. Grupos de escalamiento finales segun el Enfoque 4.

GRUPO DE }
m ESCALAMIENTO DESCRIPCION

1 I/h FACTOR GEOMETRICO
2 [/ w FACTOR GEOMETRICO
t‘VT
3 TIEMPO ADIMENSIONAL
|¢(1 - Swirr - Sor )
K (S* ) 1)
4 AW Jjor 7o RAZON DE MOVILIDAD
Kro Sw wirr Hw
5 K PERMEABILIDAD RELATIVA
ro AL ACEITE
6 K PERMEABILIDAD RELATIVA
w AL AGUA
7 oJ(S w) DERIVADA DE LA FUNCION J
s DE LEVERETT
w
KAp,, 9 RAZON DE EFECTOS
8 B GRAVITACIONALES A
v VISCOSOS
w
9 by MORFOLOGIA
10 o ANGULO DE BUZAMIENTO

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

]



Tabla 7. Grupos de escalamiento finales segun el Enfoque 5.

GRUPO DE }
m ESCALAMIENTO DESCRIPCION

1 I/h FACTOR GEOMETRICO
2 I/ w FACTOR GEOMETRICO
t‘VT
3 TIEMPO ADIMENSIONAL
|¢(1 - Swirr - Sor )

K (S* ) 1)
4 WA _wJor” o RAZON DE MOVILIDAD

Kro Sw wirr Hw

KAp,, 9 RAZON DE EFECTOS
5 ~ GRAVITACIONALES A
vr|u VISCOSOS
w

6 N7 MORFOLOGIA
7 o ANGULO DE BUZAMIENTO

FUENTE: SILVA C.,N. M,; TRUJILLO P., M. L.

]~



. Establecer las variables del prototipo de campo segun los grupos de

escalamiento. Son las mismas para los Enfoques 1, 4 y 5.

= Distancia entre el pozo productor y el pozo inyector (I).
= Espesor (h).

= Ancho (w).

= Viscosidad del aceite (L, ).

» Viscosidad del agua (u,, ).

= Densidad del aceite (p, ).

* Densidad del agua (p,, )
= Porosidad (¢).
* Permeabilidad (k).

= Saturacion de aceite residual (S, ).

= Saturacion de agua irreducible (S

ir)

= Permeabilidad relativa al agua a la saturacion de aceite residual ((krw)Sor ).

= Permeabilidad relativa al aceite a la saturacidbn de agua irreducible
(Koo )sure )

= Diferencial de presion (AP).

= Tasa de inyeccion (q, )-



5. Establecer las variables del modelo de laboratorio segun los grupos de

escalamiento.

Tabla 8. Variables del modelo de laboratorio segun los grupos de escalamiento

para los Enfoques 1,4 y 5.

I 4 v

v

h v v v

w v v v
[The IGUAL AL PROTOTIPO | IGUAL AL PROTOTIPO v
[T IGUAL AL PROTOTIPO | IGUAL AL PROTOTIPO v
Py IGUAL AL PROTOTIPO | IGUAL AL PROTOTIPO v
Pu IGUAL AL PROTOTIPO | IGUAL AL PROTOTIPO v

[0} v IGUAL AL PROTOTIPO v

k V4 IGUAL AL PROTOTIPO v
S, v IGUAL AL PROTOTIPO v
S V4 IGUAL AL PROTOTIPO v
(krW )Sor v IGUAL AL PROTOTIPO v
(k o )Swirr v IGUAL AL PROTOTIPO v

* Para el enfoque 5, una vez se selecciona un fluido, ya sea agua o aceite, se halla la viscosidad del
otro por medio del grupo de escalamiento de razén de movilidad, esto con el fin de cumplir el criterio
de igual razén de movilidad.

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

]~



6. Calcular el factor de escalamiento. Este se determina mediante la relacién de

longitudes de prototipo y modelo.

[t

7. Calcular el espesor del modelo necesario para satisfacer el escalamiento. Este
se halla a partir del grupo adimensional I/h y el factor de escalamiento

calculado en el paso anterior.

h
e b,
hm |m
h oMo
" a
48h._[pi
hm[cm]:w )

a

8. Calcular la viscosidad del aceite o del agua. En el Enfoque 5, al utilizar la
misma razon de movilidad se espera obtener una eficiencia de barrido similar
entre el modelo y el prototipo; a partir de esta y habiendo seleccionado un

fluido se puede obtener la viscosidad del otro fluido, asi:



Moo ) = (Mo ),

[ Ko (St oo jm =(Kn~(3§v)oruo ]p

K S;V wirrrMW Kro S*W irrr“w

(”—°J :(Km(s;)muo] *(Km(s;)wmj "
Hw m KFO(S:N)irrr“W P Krw(s\:v)or m

. Calcular la tasa de inyeccion. La tasa de inyeccion del modelo debe ser tal que
permita escalar las fuerzas gravitacionales y viscosas adecuadamente. Esto se

realiza partiendo de los siguientes grupos adimensionales:

—_ —_

kAp,.,9 Vqt Vr

VTHW ’ I(1)(1_Sor_swirr) ’ l

t

Multiplicando estos tres grupos e igualandolos para modelo y prototipo, se

obtiene:

kprog¢(1_Sor _Swirr) _ kprog¢(1_Sor _Swirr)

—_ —_—

Vrlky Vrlky .
Despejando la permeabilidad:
k = (pro)p (I‘J'w)m VT m ¢_p(1_SOI' _SWiI'I’)p k
" (pro )m (H’w )p VT (I)m (1_Sor _Swirr )m P
p



La velocidad superficial en un patréon de cinco puntos varia significativamente
desde cerca de la cara del pozo hasta la distancia media entre pozo productor
e inyector; por consiguiente se presenta un inconveniente en la seleccion de la
velocidad superficial apropiada para el escalamiento. En el presente estudio la

ecuacion sugerida por Stalkup®® fue usada:

—

5qiny
hiv/2

T:

Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuacion de la permeabilidad, se

tiene:

(4Puo )y (1), (G ) B ¢p(

kK = n Mo b
|

" (8pue ) (1) (@), P T 0 (1

-s
wirr ) k
-s

) P
wirr

Reemplazado el factor de escalamiento, a:

P a’k

) P
wirr

k = (pro)p (1 )m (qiny )m <|)_p(1 Swm)
-S

" (BPuo ) (), (ny), m(1—

Despejando la tasa de inyeccion del modelo de la ecuacion anterior y utilizando

los factores de conversion, resulta:

Wl wm

qm(CC/min) 1104( )md)_m:im H wirr)pi

(o) 0, Ky (i), (S, S.,), 2 @) 4



= Enfoque 1:

qm(cc/min)=11o.4¢—:E: ((11 s ;v“v"::));aiqu(bblldia) (5)
= Enfoque 4:
q,,(cc/min) =1 10.4al2qp(bb|/d|'a) (6)
= Enfoque 5:

(M )p (1 Sor Swirr)p 1
S

(MW) e 5 a—qu(bblldl’a)

qm(cc/min)=11o.4<pro)m b Kiy
(Apuo);, ¢ K,

10. Calcular el diferencial de presion. Para la presion se multiplican los grupos de

escalamiento:

(?rt] | (Kigdgj | @

Multiplicando estos tres grupos e igualandolos para modelo y prototipo, se

obtiene:

[ AP J _( AP j
puhg ) \puhg )/,



Por lo tanto:

(89), = 22 Lop), )

» Enfoques 1Yy 4:

(aP),, =~ (aP), (®)

W)

= Enfoque 5:

11.Calcular el tiempo para el modelo. Este se calcula a partir de los siguientes

grupos de escalamiento:

kAp,,.9 Vit
V_T"MW ’ I¢(1_Sor _Swirr)

-



Combinando estos dos grupos e igualandolos para modelo y prototipo, se

obtiene:

( kAp,,otg J _( kAp,,otg j
I¢“w(1_sor _Swirr) m |¢uw(1_sor _Swirr) p

Despejando el tiempo para el modelo:

= Enfoque 1:
KP ¢m (1_Sor _Swirr)m 1
t =2 % ~t
Km (I)p (1_Sor _Swirr)p a’
= Enfoque 4:
1
tm = gtp
= Enfoque 5:
t = (pro )p (Mw)m Kp ¢_m(1_sor _Swirr )m 1;[
) (pro)m (“’W)p Km ¢p (1_Sor _Swirr)p a’

B E}

(9)

(10)

(11)



La metodologia propuesta para el escalamiento de un prototipo de campo se

resume en la Figura 6.

Figura 6. Metodologia propuesta para el escalamiento de un prototipo de campo.

4 N
DDO—I—OTI DO PROTOTIPO DE CAMPO
\_ I\ W,
i OBTENER N7 Y4 Y4 =9
GRUPOS
ESCALAMIENTO SEEERCU‘gggAR ESTABLECER
SELECCIONAR EL VARIABLES DEL
ANALISIS ESCALAMIENTO
INSPECCIONAL ENEQ QT SEGIIN EL PRO&JL"S DE
ANALISIS ENFOQUE
\_ DIMENSIONAL \_ PAS J\ y
4 N N 7 NI N
ESTABLECER CALCULAR CAL CULAR
VARIABLES DEL FACTOR DE ESPESOR DEL VlS((::%LS(I:gEDAF[lJEL
MODELO DE ESCALAMIENTO MODELO DE 5
LABORATORIO LABORATORIO AGEER O 20U
\ J \_ J \_ J \L W,
7 N N £ Y4 R
CALCULAR TASA CALCULAR CALCULAR
DE INYECCION DIFERENCIAL DE TIEMPO DE
PRESION INYECCION
MODELO DE
\ J \ / \_ J \_LABORATORIO _J

* Este calculo sdlo corresponde al Enfoque 5.

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



3. ESCALAMIENTO DE LOS PROTOTIPOS DE CAMPO

3.1. MODELO SCALA
3.1.1. Descripcion general del Equipo SCALA®

El modelo de cinco puntos SCALA es un equipo diseiado para el modelamiento
tridimensional escalado de desplazamiento a través de medios porosos. La
configuracion actual del equipo realiza desplazamiento a condiciones de
temperatura ambiente, con una presion maxima ejercida por el gato hidraulico de

5000 psi que permite el reacomodamiento de los granos en el modelo fisico.

El equipo modelo de inyeccion de cinco puntos SCALA consta de tres

componentes basicos:

= Sistema de inyeccion.
= Modelo fisico.

= Sistema de control de variables.

El equipo modelo de inyeccion de 5 puntos SCALA se disefid con el fin de simular
procesos de inyeccion de agua en yacimientos petroliferos. Teniendo en cuenta
que para estos procesos el patrén mas utilizado es el de 5 puntos, la celda

utilizada representa 1/8 del patrén completo como se muestra en la Figura 7.



Figura 7. Modelo de un patrén de 5 puntos.

Pozos

FUENTE: ARAQUE, D.; MONTANEZ, A. “Habilitacion del Equipo Modelo de Inyeccion de Cinco
Puntos SCALA”. Tesis de Grado. 2005.

Modelo fisico

Molde

El molde esta fabricado en acero inoxidable y acabado en Sandblasting, como se
observa en la Figura 8 y tiene un peso aproximado de 26 libras en la tapa y 40

libras en la caja.



Figura 8. Molde del Equipo SCALA.

Vista superior del molde

FUENTE: ARAQUE, D.; MONTANEZ, A. “Habilitacion del Equipo Modelo de Inyeccién de Cinco
Puntos SCALA”. Tesis de Grado. 2005.

El equipo modelo de inyeccion de 5 puntos SCALA es una celda triangular que

representa 1/8 de un patrén de inyeccion. Sus dimensiones internas son:

= Base: 30 cm.
=  Altura: 30 cm.

= Espesor: 3.5cm.

La tapa del molde presenta 7 orificios en los cuales se ubica el pozo inyector, el

productor y 5 pozos de observacién donde se situan las termocuplas.
Portamolde

En la Figura 9 se muestra el portamolde que esta fabricado en hierro con una

capa de pintura anticorrosiva. En este se ubica el molde, donde se ejerce una



presion de compactacion, por medio de un disco mévil ubicado en la parte inferior
del portamolde; la presion permite que los granos de arena se reacomoden y

eviten el movimiento de arena.

Figura 9. Portamolde del Equipo SCALA.

FUENTE: ARAQUE, D.; MONTANEZ, A. “Habilitacion del Equipo Modelo de Inyeccion de Cinco
Puntos SCALA”. Tesis de Grado. 2005.

El portamolde tiene 3 esparragos una pulgada de diametro que sirven para ajustar
el molde. El equipo también presenta un soporte giratorio que permite graduar la
inclinacién del buzamiento al portamolde.

Pozos

El molde tiene 2 pozos, productor e inyector los cuales estan fabricados en
tuberias de acero inoxidable de diametro 1/8 de pulgada, como se muestra en la

Figura 10.



Figura 10. Pozos del Equipo SCALA.

FUENTE: ARAQUE, D.; MONTANEZ, A. “Habilitacion del Equipo Modelo de Inyeccién de Cinco
Puntos SCALA”. Tesis de Grado. 2005.

3.1.2. Metodologia para el escalamiento del prototipo de campo utilizando el
Modelo SCALA, segun el Enfoque 1

Los pasos 1, 2 y 3 ya han sido desarrollados en los Capitulos 1y 2.
4. Variables del prototipo de campo segun los grupos de escalamiento.

Los datos utilizados para el prototipo corresponden a valores de un yacimiento
promedio tipicos para una inyeccion de agua en un Campo Colombiano.
Propiedades tales como permeabilidad y porosidad permanecen practicamente
constantes en toda la arena, lo cual lo hace atractivo para emprender un estudio
de escalamiento. El prototipo corresponde a 1/8 de un patréon de inyeccion de 5

puntos. Sus caracteristicas son presentadas en la Tabla 9.

5/



Tabla 9. Variables del prototipo de campo segun el Enfoque 1, utilizando el

Modelo SCALA.

Distancia entre pozos, | (pies) 900
Espesor, h (pies) 75
Ancho, w (pies) 636
M, (cp) 0.55
M, (cp) 24
p, (Ib/pie®) 58.7
p,, (Ib/pie®) 62.35
p,, (gr/cc) 0.998751
Ap,_, (Ib/pie’) 3.65
P, (fraccion) 0.24
K (Darcy) 0.385
S, 0.35
S wirr 0.3
(K )sor 0.11
(Koo )swirr 0.72
AP (psi) 962
Qiny (bbl/dia) 2600

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.




5. Variables del modelo de laboratorio segun los grupos de escalamiento.

Segun el Enfoque 1, los valores de viscosidad y densidad para el agua y el aceite

son los mismos que en el prototipo.

Tabla 10. Variables del modelo de laboratorio segun el Enfoque 1, utilizando el

Modelo SCALA.
Distancia entre pozos, | (cm) 42
Ancho, w (cm) 30
P, (fraccion) 0.33
K (Darcy) 260
S, 0.18
S, 0.1
(K )sor 0.21
(Keo )swirr 0.75

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

6. Factor de escalamiento:




|, =900 pies = 27432 cm

l, =42cm
a= 27432 =653.14
42

7. Espesor del modelo.

.48h_[pi
hm[cm]:Lp[pleS]
a
~30.48(75)
™ 653.14
h, =3.5cm

La Tabla D.1 del Anexo D muestra la amplia gama de combinaciones en las
dimensiones del prototipo que se podrian manejar para las dimensiones del
Modelo SCALA. Por medio de esta tabla también se pueden realizar los pasos 6 y
7.

8. Tasa de inyeccion.

Como el Modelo SCALA es 1/8 de un patrén de 5 puntos, la ecuacién de la tasa

de inyeccion debe ser dividida por 8.



0, K
¢, Ky (1-S,,

p

qa. :13_8(0.33j( 230 j(1—0.35—0.3]( 1 2]2600
0.24 ) 0.385 )\ 1-0.18-0.1 | 653.14

a,,(cc/min)=33.58 (cc/min)

m (1 S SWII’r)p 1
-S

wirr )

q,,(cc/min)=13.8 —-q, (bbl/dia)

9. Diferencial de presion.

(4P}, =~ (aP),

(4P), = (Lj%z

653.14

(AP),, =1.47 psi

10. Tiempo para el modelo.

KP m(
K

(I) SWII‘r) _t
by (1- S -S

1
t
wirr ) a P

m =

La posterior simulacion del prototipo se llevara a cabo para un periodo de 5 afios,

el equivalente a este tiempo en el modelo de laboratorio, es:

tm=(0'385j(0'33j(1_0'18_0'1)“" 1 1826 (dias)
230 ) 0.24)(1-0.35-0.3), 653.14

n =0.01324 dias =19.06 min



Los valores finales que resultan del escalamiento del prototipo segun el Enfoque 1,

se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores finales que resultan del escalamiento del prototipo segun el
Enfoque 1, para el Modelo SCALA.

VARIABLES VALOR

a 653.14
Im (cm) 3.5
q;,, (cc/min) 33.58
AP (psi) 1.47
AP (KPa) 10.13
t (min) 19.06

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Un rango normal para la tasa de inyeccion en laboratorio oscila entre 1 y 14 cc/min;
aunque esto depende de la capacidad de la bomba, debido a que existen algunas

que pueden trabajar con tasas menores a 1 cc/min.

De la tabla 3.3 puede observarse que el valor obtenido para la tasa de inyeccion
de acuerdo al Enfoque 1, es 33.58 cc/min. Este valor esta por encima del rango de
tasas de inyeccion en laboratorio, establecido en el paragrafo anterior. Esto no es
conveniente en una prueba de desplazamiento ya que inyectar a altas tasas
ocasiona que los fluidos se desplacen muy rapido a través del medio poroso,
haciendo que el tiempo de duracion de la prueba sea muy corto, como en este
caso (t = 19.06 min).



Una prueba de este tipo no permite observar detalladamente los fendbmenos de
desplazamiento que ocurren en el medio poroso. Puede presentarse inestabilidad
en el frente y digitacion viscosa, pero esto necesariamente no tiene que ser
representativo de lo que esta ocurriendo a escala del prototipo de campo. Por tal
razon, y para este caso particular, no seria apropiado escalar el prototipo de

campo a partir del Enfoque 1.

3.1.3. Metodologia para el escalamiento del prototipo de campo utilizando el
Modelo SCALA, segun el Enfoque 4

Los pasos 1, 2 y 3 ya han sido desarrollados en los Capitulos 1y 2.

4. Variables del prototipo de campo segun los grupos de escalamiento.

Los datos utilizados para el prototipo de campo son iguales a los utilizados en el

Enfoque 1y se presentan en la Tabla 9.

5. Variables del modelo de laboratorio segun los grupos de escalamiento.

Segun el Enfoque 4, los valores de viscosidad y densidad para el agua y el aceite,
asi como las propiedades de roca y fluidos son los mismos que en el prototipo. La

distancia entre el pozo inyector y productor y ancho se presentan en la Tabla 10.

6. Factor de escalamiento:




7. Espesor del modelo.

~30.48n, [pies]

h_[cm] .

~30.48(75)

" 653.14

h, =3.5cm

8. Tasa de inyeccion.

a,,(cc/min)= 13.812qp(bb|/dia)
a

1
653.14%

q, = 13.8( j2600
g,, =0.08 cc/min

9. Diferencial de presion.

(8P), =~ (aP),

(AP)m:[ 1 j962

653.14

(AP),, =1.47 psi

B



10. Tiempo para el modelo.

La posterior simulacion del prototipo se llevara a cabo para un periodo de 5 afios,

el equivalente a este tiempo en el modelo de laboratorio, es:

t, —— 1826 (dias)
653.14

t, =2.79572 dias = 4025.83 min

Los valores finales que resultan del escalamiento del prototipo segun el Enfoque 4,

se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Valores finales que resultan del escalamiento del prototipo segun el
Enfoque 4, para el Modelo SCALA.

VARIABLES VALOR

a 653.14
Im (cm) 3.5
Uiy (cc/min) 0.08
AP (psi) 1.47
AP (KPa) 10.13
t (min) 4025.83

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



De la tabla 3.4 puede observarse que el valor obtenido para la tasa de inyeccion
de acuerdo al Enfoque 4, es 0.08 cc/min. Este valor esta por debajo del rango de
tasas de inyeccidn en laboratorio, y conlleva a un tiempo de duracién de la prueba
de desplazamiento muy alto (t = 4025.83 min). Por lo tanto, no seria practico
realizar una prueba de estas caracteristicas. Debido a lo anterior, y en este caso

particular, no seria apropiado escalar el prototipo de campo a partir del Enfoque 4.

3.1.4. Metodologia para el escalamiento del prototipo de campo utilizando el
Modelo SCALA, segun el Enfoque 5

Los pasos 1, 2 y 3 ya han sido desarrollados en los Capitulos 1y 2.

4. Variables del prototipo de campo segun los grupos de escalamiento.

Los datos utilizados para el prototipo de campo son iguales a los utilizados con el

Enfoque 1y se presentan en la Tabla 9.

5. Variables del modelo de laboratorio segun los grupos de escalamiento.

Para el caso de los fluidos, se selecciond un aceite de viscosidad igual a 26 cp y
densidad igual a 0.83 gr/cc, como el fluido que representa al aceite del prototipo; y
el fluido que representa el agua de inyeccién, es agua de densidad igual a 1.04944
gr/cc, a la cual se le debe incrementar el valor de la viscosidad disolviendo
glicerina en ella hasta el valor requerido por el escalamiento de la razén de

movilidades.



Tabla 13. Variables del modelo de laboratorio segun el Enfoque 5, utilizando el

Modelo SCALA.
Distancia entre pozos, | (cm) 42
Ancho, w (cm) 30
M, (cp) 26
p, (gr/cc) 0.83
&, (fraccion) 0.33
K (Darcy) 230
S,, 0.18
S, 0.1
(K. )sor 0.21
(Koo )suier 0.75

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

6. Factor de escalamiento:

]~



7. Espesor del modelo.

~30.48n, [pies]

h_[cm] .

~30.48(75)

" 653.14

h, =3.5cm

8. Viscosidad del agua.

[M—OJ :(KM(S:N)O" Ho J *(KFO (S:N)wirrrJ
Hw Jm KFO(S:N)irrer b KF\N(S:N)or m
(MOJ :( 0.11* 24 j *(0.75j s
u, ) \0.72*0.55), (0.21)

:u—o
23.81

Hwm

26
- “° _409¢
Hum = 53781 P

9. Tasa de inyeccion.

a,,(cc/min) = 13.8(pr°)m b Ky
Kp

(“ )p (1_Sor_Swirr)p 1
(pro)p (bp o or_S

(HW) i s —-q, (bbl/dia)

wirr)m a
qa. :13_8(0.21944j[0.33j( 230 j(0.55j(1—0.35—0.3j( 1 2)2600
3.65 0.24 A 0.385 \1.09 \ 1-0,18-0,1 A 653.14

q,, =1.02 cc/min




10. Diferencial de presion.

(aP) _(1.04944 j( 1 j%z
™ 10.998751 |\ 653.14
(AP),, =1.55 psi

11. Tiempo para el modelo.

La posterior simulacion del prototipo se llevara a cabo para un periodo de 5 afios,

el equivalente a este tiempo en el modelo de laboratorio, es:

3.65 1.09)0.385)0.33\1-0,18-0,1 1 ,
t = 1826 dias
0.21944 A 0.55 { 230 ) 0.24 \ 1-0.35-0.3 | 653.14

t,, =0.4363 dias = 628.27 min

Los valores finales que resultan del escalamiento del prototipo segun el Enfoque 5,

se muestran en la Tabla 14.



Tabla 14. Valores finales que resultan del escalamiento del prototipo segun el
Enfoque 5, para el Modelo SCALA.

VARIABLES VALOR

a 653.14
Im (cm) 3.5
My, (cP) 1.09
Py (gr/cc) 1.04944
Uiy (cc/min) 1.02
AP (psi) 1.55
AP (KPa) 10.68
t (min) 628.27

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Los resultados obtenidos a partir del Enfoque 5 se encuentran dentro de los
rangos normalmente utilizados en pruebas de desplazamiento en laboratorio. Por
lo tanto, este fue el enfoque seleccionado para realizar el escalamiento del
prototipo de campo. Con estos valores se realizé la simulacién numérica de los
modelos SCALA, Radial y sus respectivos prototipos, ademas del analisis de

sensibilidad de los parametros de escalamiento.



3.2. MODELO RADIAL

3.2.1. Descripcion general del Modelo Radial'*?

El equipo consta de un portanucleos (recipiente a presién) rectangular, disefiado
para realizar pruebas de inyeccion de vapor humedo a condiciones maximas de
1200 psi y 560 °F. El modelo fisico representa un 1/4 de patréon de 5 puntos. En la

Figura 11 se muestra el esquema general del equipo.

Figura 11. Esquema general del Modelo Radial.

FUENTE: LESMES, J.; LONDONO, F. “Disefio de un Modelo Fisico de Desplazamiento Radial para

Simular Procesos de Recobro Mejorado”. Tesis de Grado. 2006.



Dentro del portanucleos, se encuentra el sistema de confinamiento conformado
por la arena que representa al yacimiento con dimensiones de (25 cm x 25 cm X
4.3 cm). El modelo puede ser rotado para simular inyecciones horizontales,
inclinadas y verticales. Dieciséis termocuplas uniformemente espaciadas en la
arena son las encargadas de registrar los perfiles de temperatura en el modelo.
Ocho de estas termocuplas registran las temperaturas de la arena situada a 1 cm
de la superficie de la arena, las ocho restantes registran las temperaturas de la

arena situada a 1 cm del fondo de la misma.

El equipo cuenta con una bomba dosificadora para la inyeccion de crudo y agua
mediante la utilizacion de cilindros de desplazamiento tipo Free piston, permitiendo
realizar la saturacion de la arena y llevar a cabo la inyeccion de vapor a una tasa
constante, posee un generador de vapor, un regulador de presion para controlar la
presion en el modelo, una bomba de desplazamiento manual para la aplicacion de
la presion de confinamiento, un medidor diferencial de presién y un juego de
valvulas y lineas para alta presion. El disefio incluye recomendaciones para la
adquisicion de datos de la prueba, estos datos son las temperaturas y las

presiones de inyeccidn y produccion.

Portanucleos

El portanucleos (ver Figura 12) posee una geometria rectangular y esta fabricado
en acero inoxidable, mediante procesos de manufactura como mecanizado y
soldadura, posee un sello para prevenir fugas, y pernos de acero para realizar su

cierre.



Figura 12. Portanucleos del Modelo Radial.

FUENTE: LESMES, J.; LONDONO, F. “Disefio de un Modelo Fisico de Desplazamiento Radial para

Simular Procesos de Recobro Mejorado”. Tesis de Grado. 2006.

3.2.2. Aplicacion de la metodologia para el escalamiento del prototipo de

campo utilizando el Modelo Radial, segun el Enfoque 5

Los pasos 1, 2 y 3 ya han sido desarrollados en los Capitulos 1y 2.

4. Variables del prototipo de campo segun los grupos de escalamiento.

El prototipo corresponde a 1/4 de un patron de inyeccion de 5 puntos. Sus

caracteristicas son presentadas en la Tabla 15.



Tabla 15. Variables del prototipo de campo segun el Enfoque 5, utilizando el

Modelo Radial.
Distancia entre pozos, I(pies) 900
Espesor, h (pies) 80
Ancho, w (pies) 636
M, (cp) 0.55
M, (cp) 24
p, (Ib/pie®) 58.7
p,, (Ib/pie®) 62.35
Ap,, (Ib/pie’) 3.65
?d, (fraccion) 0.24
K (Darcy) 0.385
Sor 0.35
Swirr 0.3
(Ko )sor 0.11
(Ko dsyir 0.72
AP (psi) 902
Qiny (bbl/dia) 2600

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



5. Variables del modelo de laboratorio segun los grupos de escalamiento.

Tabla 16. Variables del modelo de laboratorio segun el Enfoque 5, utilizando el

Modelo Radial.
Distancia entre pozos, | (cm) 36
Ancho, w (cm) 25.5
M, (cp) 26
p, (gr/cc) 0.83
?d, (fraccion) 0.29
K (Darcy) 180
S, 0.18
wirr 0.1
(Ko )sor 0.21
(Ko )swirr 0.75

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

6. Factor de escalamiento:




7. Espesor del modelo.

b [om]= 30.48h [pies]
a
~30.48(80)
" 762
h,=3.2cm

El espesor del modelo Radial es 4.3 cm, por lo tanto es necesario adicionar una
capa de 1.1 cm de espesor. En la Figura 13 se muestra el resultado de esta

modificacion.

La Tabla D.2 del Anexo D muestra la amplia gama de combinaciones en las
dimensiones del prototipo que se podrian manejar para las dimensiones del

Modelo Radial. Por medio de esta tabla también se pueden realizar los pasos 6y 7.

Figura 13. Modificacién del espesor en el Modelo Radial.

FUENTE: SILVA C.,N. M,; TRUJILLO P., M. L.

-



8. Viscosidad del agua.

[M_OJ :(KFW(S:N )or Ho ] *(Kro (S:N)WirrrJ
Hyw m Kro(s:/v)irrr”'w p Krw(s:lv)or m
(u_o) :( 0.11*24 j *(0,75j _ 9381
u, ). \0.72*0.55), (0,21)

_ M
23.81

Hwm

26
- %% _109¢
Hwm =53 81 P

9. Tasa de inyeccion.

Como el Modelo radial es 1/4 de un patréon de 5 puntos, la ecuacion de la tasa de

inyeccion debe ser dividida por 4.

) aiqu(bbudia)

qm(c:c:/min):27.6(pr ) O K
o, K,

0 (uw)p (1_Sor -
(Apuo); "

s
(o) (1-S4 =S

wirr )m

a. :27.6(0'21944j(0'29j( 180 j(O.SSj 1-0.35-0.3 [ 1 2j2600
3.65 0.24  0.385 \1.09 \ 1-0,18-0,1 \ 762

q,, =1.03 cc/min



10. Diferencial de presion.

(aP) _(1.04944 j( 1 jgoz
™ 10.998751 )\ 762
(AP),, =1.24 psi

11. Tiempo para el modelo.

La posterior simulacion del prototipo se llevara a cabo para un periodo de 5 afios,

el equivalente a este tiempo en el modelo de laboratorio, es:

3.65 1.09)0.385\0.29\1-0,18-0,1 1 ,
t = 1826 dias
0.21944 A 0.55 { 180 ) 0.24 \ 1-0.35-0.3 \ 762

t,, =0.42 dias =604.8 min

Los valores finales que resultan del escalamiento del prototipo segun el Enfoque 5,

se muestran en la Tabla 17.



Tabla 17. Valores finales que resultan del escalamiento del prototipo segun el

Enfoque 5, para el Modelo Radial.

VARIABLES VALOR

a 762
Im (cm) 3.2
Hy (cp) 1.09
P,y (gr/cc) 1.04944
Ay (cc/min) 1.03
AP (psi) 1.24
AP (KPa) 8.55

t (min) 604.8

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

En el Capitulo 4 se realizara la simulacién de los modelos SCALA, Radial y sus
respectivos prototipos de campo con los valores presentados en las Tablas 9, 10,
15 y 16, y con los valores obtenidos en el escalamiento que se muestran en las
Tablas 14y 17.



4. SIMULACION NUMERICA DE PROTOTIPOS Y MODELOS

Para evaluar el proceso de escalamiento, verificar si el comportamiento del
desplazamiento observado en el laboratorio puede ser utilizado para simular el
comportamiento del prototipo de campo y ademas realizar el analisis de
sensibilidad a los parametros de escalamiento, se realizd la simulacion numérica

del Modelo SCALA, Modelo Radial y sus respectivos prototipos de campo.

4.1. SELECCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

El software utilizado para simular los prototipos de campo y los modelos de

laboratorio fue el simulador IMEX de la familia de simuladores CMG.

4.1.1. Simulador avanzado de yacimientos gasiferos/petroliferos — IMEX
(Versién 2005)""

IMEX es un simulador trifasico de aceite negro que modela el flujo en yacimientos
de gas, agua-gas, agua-crudo o agua-crudo-gas; desarrollado por la companiia
canadiense Computer Modelling Group (CMG). Los sistemas de enmallado
pueden ser cartesianos, cilindricos o de profundidad variable y de espesor variable.
Es posible realizar configuraciones bidimensionales y tridimensionales con
cualquiera de estos sistemas de enmallado, incluyendo complejas estructuras
heterogéneas falladas. La aparicién y desaparicion de la fase gaseosa se maneja

mediante la sustitucién de variables. Algunas de las aplicaciones de IMEX son:

= Deplecion primaria y predicciones de recobro inicial de yacimientos de bajo-

saturado y saturado que se ejecutan debajo del punto de burbuja.



= Estudios de conificacion.

» Desarrollo de yacimientos bajo condiciones de superficie.

» Recobro secundario; desplazamiento por inyeccion de agua e inyeccion de gas.

= Recobro mejorado; inyeccion miscible y seudo-miscible y procesos WAG.

4.1.2. Simulacion numérica empleando el IMEX

La simulacion numérica con el IMEX se inicia con la preparacion del archivo de
entrada para la simulacion, en el cual se incluyen los datos de la descripcion del
yacimiento, propiedades PVT del fluido y las caracteristicas del pozo. Este archivo
de entrada puede ser construido de dos formas diferentes. Una de estas formas es
utiizando un procesador de texto, en el cual el usuario debe ingresar la
informacion requerida por medio de palabras claves (KEYWORDS) en el orden y
con la sintaxis correcta, de tal manera que el simulador reconozca cada una de

ellas.

Esta forma de generar el archivo de entrada es un poco tediosa y esta sujeta a
que se cometan muchos errores, en la medida en que el usuario no tenga cierto
manejo de las palabras claves con las que se asigna una determinada propiedad o

caracteristica al modelo de simulacion.

Otra forma mas sencilla de generar el archivo de entrada para la simulacion, es
por medio del preprocesador Builder ofrecido por CMG. Este preprocesador ofrece
una interfase que opera bajo un ambiente Windows, en la cual el usuario puede
ingresar la informacion requerida para la construccion del modelo de simulacion al
tiempo que internamente se genera el archivo de entrada con las respectivas

palabras claves.



El Builder 2005 esta compuesto por siete secciones (control de entrada y salida de
datos, descripcion del yacimiento, propiedades de los componentes, datos roca
fluido, condiciones iniciales, control de métodos numéricos, datos recurrentes y del
pozo), donde cada una de ellas agrupa un tipo de informacién especifica para la
construccion del modelo de simulacién. El usuario puede acceder a cada una de

estas secciones a partir de una interfase como la mostrada en la Figura 14.

Figura 14. Interfase grafica del Builder 2005.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.

A continuacién se presenta una breve descripcion del tipo de informacion

requerida en cada una de las secciones que aparecen en el Builder 2005.
= Seccién de control de entrada y salida de datos. En esta seccion el usuario

ingresa la informacion que identifica la corrida de simulacion y selecciona el

tipo de informacién que debe aparecer en los archivos de resultados.

]



Seccion descripcion del yacimiento. En esta seccion el usuario proporciona
la informacién correspondiente a las caracteristicas de la roca productora y la
estructura del yacimiento, de tal manera que tanto el enmallado como sus
propiedades puedan ser definidas. El enmallado puede ser cartesiano,
cilindrico o de profundidad y espesor variable en configuraciones de dos o tres
dimensiones. La flexibilidad que ofrece el Builder 2005 en el disefio del
enmallado le permite al usuario modelar pozos horizontales y yacimientos
fracturados en los cuales el flujo de fluidos se simula mediante el uso de los
modelos de doble porosidad, doble permeabilidad, continuos de interaccion

multiple o refinamiento vertical.

Seccién propiedades de los componentes. Esta seccién contiene toda la
informacion concerniente al numero, tipo y caracteristicas de los componentes
que representan el comportamiento de los fluidos del yacimiento que se desea

simular.

Seccion datos roca fluido. En esta seccién se ingresa la informacion
correspondiente a las curvas de permeabilidades relativas y presion capilar,
mediante las cuales se representa la interaccion entre los fluidos y la roca del

yacimiento.

Secciéon condiciones iniciales. En esta seccién se selecciona el método de
calculo para las saturaciones de cada uno de los bloques del enmallado de

simulacion y se ingresan los parametros necesarios para realizar dicho calculo.

Seccion control de métodos numéricos. En esta seccion se definen los
parametros que controlan los calculos numéricos del simulador, tales como
intervalos de tiempo, solucién iterativa de ecuaciones de flujo no lineales y la
solucion del sistema de ecuaciones lineales que se produce durante la

simulacion.



= Seccion datos recurrentes y del pozo. En esta seccién se localizan los
pozos existentes en el modelo dentro del enmallado de simulacion,
asignandole a cada uno de ellos los intervalos perforados. Ademas, el usuario
define cada uno de los eventos establecidos dentro del programa de
simulacién. Un evento es una especificacion de caracter operativo que

depende del tiempo, por ejemplo la produccion o cierre de un pozo.

Una vez se ha construido el modelo de simulacion éste es cargado al simulador (el
cual ejecuta la corrida), generando los archivos de salida que contienen los
resultados de la simulacion. Los resultados de la simulacion pueden ser
observados para su analisis utilizando los postprocesadores Results Graph o
Results 3D de CMG. ElI Results Graph le permite al usuario acceder a los
resultados de la simulacion en forma de curvas mientras que el Results 3D
muestra los resultados de simulacion en graficas en dos o tres dimensiones en las
cuales se puede observar la variacion de las propiedades de la formacion durante

el tiempo de simulacion.

4.2. DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE SIMULACION PARA LOS
PROTOTIPOS DE CAMPO

Antes de introducir los datos al Builder 2005 es importante establecer las
condiciones y unidades con las cuales se va a trabajar durante la simulacién. Este
aspecto es el que marca la diferencia entre la simulacion de un prototipo de campo

y un modelo de laboratorio.

Para nuestro caso se seleccion6 el simulador IMEX, unidades de campo (pues se
van a simular los prototipos), porosidad simple y se estableci6 como fecha de

inicio de la simulacién Enero 01 de 2006 (ver Figura 15).



Figura 15. Condiciones del simulador para la simulacion de los prototipos de

campo.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.

Los datos utilizados para la simulacion de los prototipos se presentan en las
Tablas 9 y 15 del Capitulo 3, estos corresponden a valores de un yacimiento

promedio tipicos para una inyeccion de agua en un Campo Colombiano.

Para la simulacion se construyé un enmallado cartesiano cuyas caracteristicas se

resumen en la Tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas del enmallado de simulacién para los prototipos de

campo.
CARACTERISTICAS DEL ENMALLADO DE SIMULACION

PROTOTIPOS PARA MODELOS SCALA Y RADIAL

Tipo de Enmallado Cartesiano
Direccién | 30

Numero de Bloques Direccion J 30
Direccion K 3
Direccién | 21.931 pies

Ancho de Bloques : : -
Direccién J 21.931 pies

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



Una vez construido el enmallado de simulacién a éste le fueron asignadas las

propiedades de la roca, las cuales se resumen en la Tabla 19.

Tabla 19. Propiedades de la roca para los prototipos de campo.

PROPIEDADES DE LA ROCA
PROTOTIPO PARA MODELO SCALA

Saturacion

Tope Espesor Porosidad Permeabilidad de Aceite Presion
Unidades | pies pies fraccion md fraccion psi
Estrato 1 4375 25 0.24 385 0.82 1600
Estrato 2 25 0.24 385 0.82 1600
Estrato 3 25 0.24 385 0.82 1600

PROTOTIPO PARA MODELO RADIAL

Tope Espesor Porosidad Permeabilidad sda‘:‘gzz:in Presion
Unidades | pies pies fraccion md fraccion psi
Estrato 1 4375 | 26.666 0.24 385 0.82 1600
Estrato 2 26.666 0.24 385 0.82 1600
Estrato 3 26.666 0.24 385 0.82 1600

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

La presion establecida para los prototipos de campo (1600 psi) corresponde a la
presion a la cual se encuentra el yacimiento antes de iniciar el proceso de

inyeccion de agua.

En la Tabla 20 se presentan las propiedades de los componentes que fueron

definidos para los modelos de simulacion.



Tabla 20. Propiedades de los componentes utilizados para los prototipos de

campo.

PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES

PROTOTIPOS PARA MODELOS SCALA Y RADIAL

Descripcion Valor
Temperatura del yacimiento 132 °F
Densidad del aceite 58.7 Ib/pie®
Densidad del gas 0.031214 Ib/pie®
Densidad del agua 62.35 Ib/pie®
Compresibilidad del aceite bajo-saturado 6.2542 x 10 1/psi
Presién de dependencia de la viscosidad de la fase aceite 0 cp/psi
Factor volumétrico del agua de formacion 1.008134
Compresibilidad del agua 2.97715 x 10°® 1/psi
Presién de referencia para el agua 1600 psi
Viscosidad del agua 0.55 cp
Presién de dependencia del agua 0 cp/psi

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

En la Figura 16 se presentan las curvas de permeabilidades relativas para el

sistema agua-aceite presente en la formacion.

Figura 16. Curvas de permeabilidades relativas utilizadas para los prototipos de

campo.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.



La ubicacion de los pozos inyector y productor, asi como sus perforaciones se
resumen en la Tabla 21.

Tabla 21. Datos de perforacion de los pozos utilizados para los prototipos de

campo.

PROTOTIPOS PARA MODELOS SCALA Y RADIAL
POZO INYECTOR
Bloques Perforados

# Direccion del Bloque Conexion
1 3011 Superficie
2 3012 1
3 3013 2

POZO PRODUCTOR
Bloques Perforados

# Direccion del Bloque Conexion
1 1301 Superficie
2 1302 1
3 1303 2

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

En la Tabla 22 se presentan las condiciones de inyecciéon y produccién a las

cuales se encuentran los pozos involucrados en el proceso de inyecciéon de agua.

Tabla 22. Condiciones de operacion de los pozos utilizados en los prototipos de

campo.

CONDICIONES DE OPERACION
POZO INYECTOR

PROTOTIPO PROTOTIPO
Descripcién PARA MODELO PARA MODELO
SCALA RADIAL
Maxima presion de operacion, BHP 2562 psi 2502 psi
Maxima tasa de agua en superficie, STW 325 bbl/dia 650 bbl/dia
POZO PRODUCTOR
Minima presion de operaciéon, BHP 14.7 psi

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



La maxima presiéon de operacién (presion de inyeccion) corresponde a la suma de
la presién a la cual se encuentra el prototipo mas el diferencial de presién

necesario para la inyeccion de agua.

Finalmente el enmallado de simulaciéon construido para los prototipos de campo
es mostrado en las Figuras 17 y 18. Para simular el comportamiento de un octavo
del patrén de cinco puntos en el prototipo para el modelo SCALA se anularon 1305

celdas como se muestra.

Figura 17. Enmallado de simulacion del prototipo de campo para el Modelo
SCALA.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.



Figura 18. Enmallado de simulacion del prototipo de campo para el Modelo Radial.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.

4.3. DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE SIMULACION PARA LOS
MODELOS DE LABORATORIO

Las condiciones y unidades con las cuales se trabajo la simulacién de los modelos
de laboratorio SCALA y Radial fueron: simulador IMEX, unidades de laboratorio
(pues se van a simular los modelos), porosidad simple y fecha de inicio de la

simulacion Enero 01 de 2006 (ver Figura 19).



Figura 19. Condiciones del simulador para la simulacion de los modelos de

laboratorio.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.

Los datos utilizados para la simulacidén de los modelos se presentan en las Tablas
13, 14, 16 y 17 del Capitulo 3 en el cual se obtienen los valores finales del

escalamiento.

Para la simulacion se construyé un enmallado cartesiano cuyas caracteristicas se

resumen en la Tabla 23.

Cuando se realizé la simulacion con tres capas, se presentd una ruptura muy
temprana en la tercera capa. Este desplazamiento no representd el
comportamiento que normalmente se esperaria en laboratorio con un modelo de
las dimensiones de los modelos SCALA y Radial. Por este motivo, se disefié el
enmallado con una sola capa, con el fin de obtener un frente de desplazamiento

mas uniforme que represente mejor las condiciones de laboratorio.



Tabla 23. Caracteristicas del enmallado de simulaciéon para los modelos de

laboratorio.
MODELO SCALA
Tipo de Enmallado Cartesiano
Direccién | 30
Numero de Bloques Direccion J 30
Direcciéon K 1
Ancho de Bloques D?recc?()n I 1.0345 cm
Direccién J 1.0345 cm
MODELO RADIAL
Tipo de Enmallado Cartesiano
Direccién | 30
Numero de Bloques Direccion J 30
Direcciéon K 1
Ancho de Bloques D?recc?()n I 0.8793 cm
Direccién J 0.8793 cm

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Una vez construido el enmallado de simulacién a éste le fueron asignadas las

propiedades de la roca, las cuales se resumen en la Tabla 24.

Tabla 24. Propiedades de la roca para los modelos de laboratorio.

PROPIEDADES DE LA ROCA

MODELO SCALA
Tope Espesor Porosidad Permeabilidad S;;‘Xi::&n Presion
Unidades cm cm fraccion md fraccion KPa
Estrato 1 0 3.5 0.33 230000 0.82 413.57
MODELO RADIAL
Tope Espesor Porosidad Permeabilidad S;;‘Xi::&n Presion
Unidades cm cm fraccion md fraccion KPa
Estrato 1 0 3.2 0.29 180000 0.82 413.57

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



La presion establecida para los modelos de laboratorio (413.57 KPa) equivale a 60

psi y corresponde a la contrapresion utilizada en los equipos.

En la Tabla 25 se presentan las propiedades de los componentes que fueron

definidos para los modelos de simulacién.

Tabla 25. Propiedades de los componentes utilizados para los modelos de

laboratorio.

PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES
MODELOS SCALA Y RADIAL

Descripcion Valor
Temperatura del yacimiento 25C
Densidad del aceite 0.83 g/cc
Densidad del gas 0.0009051 g/cc
Densidad del agua 1.04944 g/cc
Compresibilidad del aceite bajo-saturado 6.433 x 107 1/KPa
Presién de dependencia de la viscosidad de la fase aceite 0 cp/KPa
Factor volumétrico del agua de formacion 1.00158
Compresibilidad del agua 4.75124 x 107 1/KPa
Presion de referencia para el agua 101.325 KPa
Viscosidad del agua 1.09 cp
Presién de dependencia del agua 0 cp/KPa

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

En la Figura 20 se presentan las curvas de permeabilidades relativas para el

sistema agua-aceite presente en la formacion.



Figura 20. Curvas de permeabilidades relativas utilizadas para los modelos de

laboratorio.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.

La ubicacion de los pozos inyector y productor, asi como sus perforaciones se

resumen en la Tabla 26.

Tabla 26. Datos de perforacion de los pozos utilizados para los modelos de

laboratorio.

DATOS DE PERFORACION

MODELOS SCALA Y RADIAL
POZO INYECTOR
Bloques Perforados
# Direccion del Bloque Conexién
1 3011 Superficie
POZO PRODUCTOR
Bloques Perforados
# Direccion del Bloque Conexion
1 1301 Superficie

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



En la Tabla 27 se presentan las condiciones de inyeccion y produccion a las

cuales se encuentran los pozos involucrados en el proceso de inyeccion de agua.

Tabla 27. Condiciones de operacién de los pozos utilizados en los modelos de

laboratorio.

CONDICIONES DE OPERACION

POZO INYECTOR

Descripcion MODELO SCALA MODELO RADIAL
Maxima presion de operacion, BHP 424.26 KPa 422.12 KPa
Maxima tasa de agua en superficie, STW 1.02 cc/min 1.03 cc/min
POZO PRODUCTOR
Minima presién de operacion, BHP 413.57 KPa

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

La maxima presion de operacion (presion de inyeccion) corresponde a la suma de

la presién del modelo mas el diferencial de presidon escalado en el Capitulo 3.

Finalmente el enmallado de simulacion construido para los modelos de laboratorio
es mostrado en las Figuras 21 y 22. Para simular el comportamiento de un octavo
del patrén de cinco puntos en el modelo SCALA se anularon 435 celdas de la

misma manera que se hizo con su prototipo.



Figura 21. Enmallado de simulacion para el Modelo SCALA.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.

Figura 22. Enmallado de simulacion para el Modelo Radial.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.

La simulacion de los modelos de laboratorio requirid de especial cuidado en la
seccion numérica, pues al iniciar la corrida de los archivos se presentaron
problemas de convergencia. La causa de tal inconveniente fue que los valores por

defecto que genera el simulador IMEX para esta seccion, son demasiado grandes



y no permiten alcanzar la convergencia con los valores de tiempo requeridos por el
escalamiento. Por esta razon, los intervalos de tiempo fueron disminuidos hasta
lograr solucionar el inconveniente. Los valores seleccionados se muestran en la
Tabla 28.

Tabla 28. Intervalos de tiempo utilizados para la simulacién de los modelos de

laboratorio.

INTERVALOS DE TIEMPO

MODELOS SCALA Y RADIAL

Descripcién Valor
Maximo numero de intervalos de tiempo, MAXSTEPS 4 min
Tamano del primer intervalo después del cambio de pozo, DTWELL 2 min

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

4.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Después de construir los modelos de simulacion, se corrieron en el simulador
IMEX y se generaron las graficas de factor de recobro vs. tiempo para visualizar
los resultados obtenidos en los modelos SCALA, Radial y sus respectivos

prototipos.



Figura 23. Grafica de factor de recobro vs. tiempo para el prototipo SCALA.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.

Figura 24. Grafica de factor de recobro vs. tiempo para el prototipo Radial.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.



Figura 25. Grafica de factor de recobro vs. tiempo para el Modelo SCALA.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.

Figura 26. Grafica de factor de recobro vs. tiempo para el Modelo Radial.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.



Para poder comparar los comportamientos de los modelos de laboratorio con sus
respectivos prototipos, es necesario escalar el tiempo en el modelo, de la siguiente

forma:

(pro )p (M )p k_m(b_p (1-Sor -Swirr )p a

t =t =
P (pro)m (Mw)m kp m (1_Sor _Swirr)m

Las graficas obtenidas para tiempos escalados son las siguientes:

Figura 27. Grafica de factor de recobro vs. tiempo para tiempos escalados
(Prototipo y Modelo SCALA).
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FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.
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Figura 28. Grafica de factor de recobro vs. tiempo para tiempos escalados

(Prototipo y Modelo Radial).
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS DE ESCALAMIENTO

Con el objetivo de analizar cuales parametros tienen mayor influencia sobre el
escalamiento de un patrén de 5 puntos sometido a una inyeccion de agua, se hizo
sensibilidad a la tasa de inyeccion, diferencial de presion, viscosidad, espesor y
distancia entre pozos para prototipo y modelo, asi como a la permeabilidad,

porosidad y viscosidad del modelo.

5.1. Variacion de parametros en prototipo y modelo

Segun las ecuaciones que se utilizan para realizar el escalamiento de un prototipo
de campo (ver Capitulo 2), existen ciertos parametros que al ser variados en el
prototipo también cambian en el modelo y viceversa. Estos son: tasa de inyeccion,
diferencial de presién, espesor y distancia entre pozos. La sensibilidad se realiz6
variando cada parametro en el prototipo y encontrando su valor correspondiente
en el modelo a través de las ecuaciones de escalamiento; los demas parametros
en las ecuaciones permanecieron constantes. Después de encontrar estos valores
se realizaron corridas en el simulador IMEX para cada una de las variaciones. Los

resultados se analizaron mediante la grafica Factor de Recobro (FR) vs. Tiempo.

Debido a que los resultados obtenidos de la sensibilidad de los parametros de
escalamiento mostraron comportamientos similares para los modelos Radial y
SCALA, solo se mostraran las graficas del Modelo SCALA y su respectivo

prototipo.



5.1.1. Sensibilidad al diferencial de presién
El diferencial de presion en el prototipo fue variado entre 100 y 1200 psi, su

correspondiente valor escalado para el Modelo SCALA se determiné segun la

expresion:

p

El factor de escalamiento y las densidades de los fluidos se mantuvieron

constantes.
Las variaciones realizadas fueron las siguientes:

Tabla 29. Variaciones realizadas al diferencial de presion.

PROTOTIPO MODELO

AP (psi) AP (psi)
100 0.16
300 0.48
600 0.97
962 1.55

1200 1.93

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



Los resultados se muestran en la Figura 29.

Figura 29. Variaciones del diferencial de presion en prototipo y Modelo SCALA.
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PROTOTIPO 962 psi PROTOTIPO 1200 psi

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Las graficas muestran que el diferencial de presion no tiene influencia en el
comportamiento del modelo. Esto se debe a que los valores obtenidos por el
escalamiento son muy pequefios (las variaciones son de menos de 2 psi). Estos
valores tan bajos no afectan a modelos pequefios como el SCALA y Radial. Por el
contrario, en el prototipo se observaron variaciones en el comportamiento de la
curva principalmente para tiempos anteriores a la ruptura, donde con mayores

diferenciales de presidon se obtuvieron los factores de recobro mas altos y rupturas



mas tempranas, este es un comportamiento que se espera normalmente en una

inyeccion de agua en campo.

Otro aspecto que es importante resaltar es la sobrestimacién en el FR en el
modelo de laboratorio. Esto se debe a que tanto el volumen poroso como el
volumen poroso movil son mayores en este. Los siguientes calculos corroboran
esta afirmacion.

* Volumen poroso:

VP=AXxhx®

Donde:

A = Area del cuarto de patroén.

h = Espesor.

® = Porosidad.

Volumen poroso en el prototipo, (VP)y:

A = 202248 pies?

h =75 pies

®=0.24

(VP), = 202248 x 75 x 0.24 = 3640464 pies®

Volumen poroso en el modelo, (VP)m:

A = 450 cm?
h=3.5cm



®=0.33

(VP)m =450 x 3.5 x 0.33 = 519.75 cm®

Este volumen debe ser escalado a valores de campo para hacer la comparacion

con el volumen poroso del prototipo, de la siguiente manera:

(@)

El valor obtenido en laboratorio primero se convierte a unidades de campo:
(VP)m = 519.75 cm® = 0.0183548 pies®
Para escalar este valor es necesario analizar el efecto del factor de escala

sobre las dimensiones. La longitud del modelo es equivalente a la del

prototipo si esta es reducida por el factor de escalamiento:

Asi que para escalar tal magnitud basta con multiplicar su valor por el factor

de escalamiento,

De la misma manera, pero para el caso del volumen del modelo este debe

ser multiplicado por el factor de escalamiento elevado al cubo, asi:

(VP)m = 0.0183548 pies® x (653.14)% = 5114092 pies®

Al comparar los resultados se aprecia que el volumen poroso del modelo es 28.8%

mayor que el del prototipo.



» Volumen poroso movil:
VPM = VP X (1' Swirr - Sor)
Volumen poroso movil en el prototipo, (VPM)p:

Swirr =0.3
Sor=0.35

(VPM), = 3640464 x (1- 0.3 — 0.35)
(VPM), = 1274162.4 pies®
Volumen poroso movil en el modelo, (VPM)p:

Swirr = 0.1
Sor=0.18

(VPM)n, = 5114092 x (1- 0.1 - 0.18)
(VPM),, = 3682146.5 pies®

De la misma manera se observa que el volumen poroso movil es 34.6% mas

grande en el modelo que en el prototipo.
5.1.2. Sensibilidad a la tasa de inyeccion
La tasa de inyeccion en el prototipo fue variada entre 1000 y 3500 bbl/dia y su

correspondiente valor escalado para el Modelo SCALA se determiné segun la

expresion:



1-S,, -S,,
:13_8(pro)m¢_me (), (1=S¢ =Suin ), bb”dl,a)
(pro)p d)p Kp (Mw)m (1_Sor _Swirr)m a
Las propiedades de roca y fluidos y el factor de escalamiento se mantuvieron
constantes.

Las variaciones realizadas fueron las siguientes:

Tabla 30. Variaciones realizadas a la tasa de inyeccion.

PROTOTIPO MODELO

Giny (bbl/dia) Cliny (1/8 de patren) (bbl/dia) Giny (cc/min)
1000 125 0.39
1500 187.5 0.59
2000 250 0.78
2600 325 1.02
3000 375 1.17
3500 437.5 1.37

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Un cambio en la tasa de inyeccidn del prototipo debe ir acompafiado de un cambio
en el diferencial de presion. Esta variacion puede cuantificarse mediante la

siguiente expresion®¥;




e oee]

AP =
0.003541(k,, )s_h
Donde:
AP = Diferencial de presion.
[T = Viscosidad del agua.
I = Distancia entre pozo inyector y pozo productor.
Mo = Radio de pozo (0.25 pies).
dy = Tasa de inyeccion.

(k. )s, = Permeabilidad efectiva al agua a la saturacién de aceite irreducible.

h = Espesor

La expresion anterior permite calcular el diferencial de presion para cada una de
las tasas variadas en el prototipo de campo (ver Tabla 31). La viscosidad del agua,
distancia entre pozo inyector y productor, radio de pozo, permeabilidad efectiva al

agua a la saturacion de aceite irreducible y el espesor se mantuvieron constantes.



Tabla 31. Calculos del diferencial de presién para las diferentes tasas.

PROTOTIPO

Qiny (bbl/dia) AP (psi)
1000 370
1500 555
2000 740
2600 962
3000 1111
3500 1296

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Con el valor de diferencial de presién calculado para el prototipo se hallé el
correspondiente valor escalado en el modelo SCALA de la misma forma que se
realizd en la sensibilidad del diferencial de presion. Los resultados se muestran en
la Tabla 32.



Tabla 32. Valores escalados para los diferentes diferenciales de presion.

PROTOTIPO MODELO

AP (psi) AP (psi)
370 0.6
555 0.89
740 1.19
962 1.55

1111 1.79
1296 2.09

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Los resultados para 187.5, 325 y 437.5 bbl/dia se muestran en las Figuras 30, 31
y 32.

]~



Figura 30. Variaciones de la tasa de inyeccion en prototipo y Modelo SCALA
(Qiny = 187.5 bbl/dia).
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FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Figura 31. Variaciones de la tasa de inyeccion en prototipo y Modelo SCALA
(Qiny = 325 bbl/dia).
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Figura 32. Variaciones de la tasa de inyeccion en prototipo y Modelo SCALA
(Qiny = 437.5 bbl/dia).
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; TRUJILLO P, M. L.

El comportamiento de las graficas muestra tendencias mas similares con tasas de

inyeccion bajas. Esto se puede explicar analizando la diferencia que existe entre

los volumenes porosos inyectados en el prototipo y el modelo.

Las Figuras 33, 34 y 35 muestran el comportamiento de los volumenes porosos

inyectados a traveés del tiempo para las diferentes tasas.



Figura 33. Variacion del VPI con el tiempo (qginy = 187.5 bbl/dia).
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Figura 34. Variacion del VPI con el tiempo (qginy = 325 bbl/dia).
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Figura 35. Variacion del VPI con el tiempo (qginy = 437.5 bbl/dia).
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En las tres graficas se observa que para tiempos iguales el FR es proporcional a la
tasa de inyeccion, es decir, a mayor tasa de inyeccion mayor FR para el mismo
tiempo, esto se debe a la diferencia que existe entre los volumenes porosos
inyectados. Por ejemplo, para un tiempo de 2 afios se han inyectado 0.29 VP y se
ha recobrado un 24% para la tasa de 187.5 bbl/dia (equivalentes a 0.59 cc/min),
mientras que para ese mismo tiempo con la tasa de 437.5 bbl/dia (equivalentes a

1.37 cc/min) se habran inyectado 0.66 VP y recobrado un 35%.

Otro aspecto visible en las graficas es que la diferencia en el FR entre prototipo y
modelo para un mismo tiempo, es mayor a tasas mas grandes. Esto también es
ocasionado por la diferencia que existe entre los VPI. Por ejemplo, para la tasa de
inyeccion de 0.59 cc/min la diferencia en los VPI es 0.075 entre prototipo y modelo
y en el FR es del 5% para un tiempo de 2 afos, mientras que para la tasa de 1.37

cc/min la diferencia en el FR es 13% y 0.1708 en los VPI para el mismo tiempo.



Este efecto es mucho mas evidente durante los primeros afnos de inyeccion en los

cuales para las tasas mas bajas los comportamientos se ajustan mejor.
5.1.3. Sensibilidad al espesor

El espesor en el prototipo fue variado entre 42.9 y 75 pies, su correspondiente

valor escalado para el Modelo SCALA se determin6 segun la expresion:
@_ 30.4'
a N

Las variaciones realizadas fueron las siguientes:

Tabla 33. Variaciones realizadas al espesor.

Espesor (pies) Espesor (cm)

42.9 2
51.4 24
60 2.8
68.6 3.2
75 3.5

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



Los resultados para 42.9, 60 y 75 pies se muestran en las Figuras 36, 37 y 38.

Figura 36. Variaciones del espesor en prototipo y Modelo SCALA (h = 42.9 pies).
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Figura 37. Variaciones del espesor en prototipo y Modelo SCALA (h = 60 pies).
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Figura 38. Variaciones del espesor en prototipo y Modelo SCALA (h = 75 pies).
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Las graficas muestran que las variaciones hechas en el espesor del prototipo de
campo no afectaron significativamente su comportamiento. Caso contrario ocurrio
en el modelo donde con los espesores mas pequefios se obtuvieron los FR mas
altos. Esto se debe a que un modelo con un menor espesor, presenta una mejor

eficiencia de barrido que contribuye a una mayor recuperacion de aceite.

5.1.4. Sensibilidad a la distancia entre pozos

La longitud entre pozo inyector y productor en el prototipo fue variada a 800, 900 y
1000 pies. Las dimensiones del modelo se mantuvieron constantes (42 cm). Al
modificar la distancia entre pozos el factor de escalamiento cambia, segun la

expresion:



a:

m

Este cambio en el factor de escala afecta todos los parametros de escalamiento a
excepcion de la viscosidad de los fluidos.

Las variaciones realizadas fueron las siguientes:

Tabla 34. Variaciones realizadas a la distancia entre pozos.

580.57 708.18
900 653.14 636 75 1.02 1.55 629.49
1000 725.71 707 83 0.82 1.39 566.55

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Los resultados se muestran en las Figuras 39, 40 y 41.



Figura 39. Variaciones de la distancia entre pozos en prototipo SCALA
(I'= 800 pies).
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Figura 40. Variaciones de la distancia entre pozos en prototipo SCALA
(=900 pies).
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Figura 41. Variaciones de la distancia entre pozos en prototipo SCALA
(= 1000 pies).
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Al observar las graficas se aprecia que con la distancia entre pozos de 1000 pies
los comportamientos son mas similares. Una mayor longitud en el prototipo implica
VP y VPM mas grandes lo cual hace que la diferencia que existe con los VP y
VPM del modelo disminuya, pues como se demostré con anterioridad, el VP del
modelo de laboratorio es mayor que el del prototipo de campo. Si estos dos
valores son muy parecidos en modelo y prototipo, su recobro presentara

comportamientos equivalentes.
5.2. Variacién de parametros en el modelo
La mayoria de las ecuaciones de escalamiento dependen de las propiedades de

roca y fluidos del modelo de laboratorio y del prototipo de campo. Por lo tanto, es

necesario encontrar los valores de porosidad, permeabilidad y viscosidad en el



modelo que lo hagan mas representativo del prototipo. Estos afectan directamente
a parametros como la tasa de inyeccion, diferencial de presion y tiempo. Debido a
esto, es necesario que al variar estas propiedades, se realicen los respectivos

calculos de los parametros anteriormente mencionados.

5.2.1. Sensibilidad a la porosidad

La porosidad en el Modelo SCALA fue variada a 20, 27 y 33%. Esta variaciéon

afecta la tasa de inyeccion y el tiempo de acuerdo a las siguientes expresiones:

1-S_-S,.
:13.8(pr°)me ), ( °f_SW'"))p 1 g, (bbl/dia)
p wirr

(pro)p Kp (“w)m (1_Sor a

m

@: (pro)p (Hw )m Kp(1_sor _Swirr)m 1t
(pro)m (l’lw)p Km (1_SOF _SWi")P a i

El factor de escalamiento y las propiedades de roca y fluidos se mantuvieron

constantes en el prototipo y el modelo. El tiempo y la tasa de inyeccion en el

prototipo también permanecieron constantes.

Las variaciones realizadas fueron las siguientes:



Tabla 35. Variaciones realizadas a la porosidad.

@ (fraccion) iny (CC/min) t (min)

0.2 0.62 381.51
0.27 0.83 515.04
0.33 1.02 629.49

FUENTE: SILVA C.,N. M,; TRUJILLO P., M. L.

Los resultados se muestran en la Figura 42.

Figura 42. Variaciones de porosidad en modelo SCALA.
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La grafica muestra que el comportamiento del modelo se asemeja mas al del
prototipo cuando su valor de porosidad también lo hace. Lo que en realidad
sucede al acercar los valores de porosidad es que se reduce la diferencia que
existe entre sus VP y VPM, por lo tanto, los factores de recobro seran mas

parecidos.
5.2.2. Sensibilidad a la viscosidad del aceite

La viscosidad del aceite en el Modelo SCALA fue variada entre 24 y 46 cp. Al
variar este parametro, la viscosidad del agua en el modelo debe ser nuevamente
calculada para mantener la razén de movilidad igual a la del prototipo. La

viscosidad del agua se calcula por la ecuacion:

Este cambio en la viscosidad del agua genera a su vez variacion en la tasa y el

tiempo de inyeccion a partir de:

(Ap ) d) K (“ p (1 _Sor _Swirr )p 1 ,
=13.8 wom ¥Tm _ M ol —-q, (bbl/d
(pro)p p KP(1_Sor _Swirr )m 82 qp( Ia)

@ (Apwo ), Kp o (1 wirJm 1

_Sor -S !
(pro)m Km ¢p (1_Sor _SWiI’I’)p a’

Las variaciones realizadas fueron las siguientes:



Tabla 36. Variaciones realizadas a la viscosidad del aceite.

26

32

40

46

1.01

1.09

1.34

1.68

1.93

581.07
1.02 629.49
0.83 774.76
0.66 968.45
0.57 1113.72

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Los resultados se muestran en la Figura 43.

Figura 43. Variaciones de viscosidad del aceite en modelo SCALA.
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La grafica muestra que el comportamiento mas cercano entre prototipo y modelo
se presenta cuando sus viscosidades son parecidas. Ademas, se observa que las
tendencias en el modelo antes de la ruptura son muy similares. Sin embargo, la
ruptura ocurre mas tarde cuando se utilizan los fluidos mas viscosos, pues

diminuyen sus respectivas movilidades.
5.2.3. Sensibilidad a la permeabilidad
La permeabilidad en el Modelo SCALA fue variada entre 100 y 300 Darcy. Esta

variacion afecta la tasa de inyeccion y el tiempo de acuerdo a las siguientes

expresiones:

_ (pro)m d)m@ (Hw )p (1_Sor _Swirr )p 1 ,
_13.8 TSR -4 TR 70, (bbl/ dia)

p m

@: (8Puo)y (1) Ko 0 (1=Ser =Suie ) 1.
(pro)m (uw)p@d)p (1_Sor _Swirr)p a i

El factor de escalamiento y las propiedades de roca y fluidos se mantuvieron
constantes en el prototipo y el modelo. El tiempo y la tasa de inyeccién en el

prototipo también permanecieron constantes.

Las variaciones realizadas fueron las siguientes:



Tabla 37. Variaciones realizadas a la permeabilidad.

100

140

180

230

300

0.44 1447 .84
0.62 1034.17
0.80 804.35
1.02 629.49
1.33 482.61

FUENTE: SILVA C., N. M_; TRUJILLO P., M. L.

Los resultados se muestran en la Figura 44.

Figura 44. Variaciones de permeabilidad en modelo SCALA.
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La figura muestra que las variaciones en la permeabilidad del modelo no afectan el
comportamiento del FR con el tiempo. Como se puede observar en las ecuaciones
de escalamiento para la tasa de inyeccion y el tiempo, la permeabilidad es
inversamente proporcional al tiempo y directamente proporcional a la tasa de
inyeccion, por lo tanto, un aumento en la permeabilidad ocasionara un incremento
de la tasa de inyeccion y a su vez una disminucion del tiempo en la misma

proporcion, lo que conlleva a que el comportamiento final sea el mismo.

5.3. Aplicacion de los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad

Con el analisis realizado a cada uno de los parametros de escalamiento en base a

la curva de FR contra tiempo y en este caso particular, se concluyo lo siguiente:

» La variacién del diferencial de presion no tiene influencia en el comportamiento
del modelo de laboratorio. Por el contrario, en el prototipo se observaron

variaciones sobre todo para tiempos anteriores a la ruptura.

» Con tasas de inyeccion bajas el comportamiento de las graficas muestra

tendencias mas similares.

» Las variaciones hechas al espesor del prototipo de campo no afectaron
significativamente su comportamiento. Caso contrario ocurrié en el modelo

donde con los espesores mas pequeinos se obtuvieron los FR mas altos.

»= Al aumentar la distancia entre pozos en el prototipo de campo, la diferencia que
existe entre los VP de este y el modelo es disminuida generando tendencias

mas similares en las curvas.

= El comportamiento del modelo se asemeja mas al del prototipo cuando su valor

de porosidad también lo hace.



» EI comportamiento mas cercano entre prototipo y modelo se presenta cuando

sus viscosidades son parecidas.

» Las variaciones en la permeabilidad del modelo no afectan el comportamiento

del FR con el tiempo.

Las conclusiones anteriores sirvieron como fundamento para redefinir algunas
propiedades en el prototipo de campo y el modelo de laboratorio. Esto se hizo con
el fin de optimizar el modelo para que sus resultados sean representativos del

comportamiento en el prototipo. Los cambios realizados fueron:

= La porosidad en el modelo se disminuy6 a 22% vy la viscosidad del aceite a 24

cp. La permeabilidad se aumentd a 330 Darcy.

» La tasa de inyeccion en el prototipo de campo fue establecida en 2700 bbl/dia

y el diferencial de presién aumentoé a 999 psi.

Con estos valores se realizd nuevamente el escalamiento siguiendo la
metodologia propuesta en el Capitulo 2. Los parametros escalados para el

modelo son los siguientes:



Tabla 38. Parametros escalados para el nuevo modelo.

VARIABLES VALOR

My, (cP) 1.01
Uiy (cc/min) 1.09
AP (psi) 1.61
t (min) 269.99

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.
El nuevo modelo de laboratorio fue simulado al igual que el prototipo. Se
realizaron las graficas de FR vs. Tiempo, RAP vs. Agua inyectada y Np vs. Agua

inyectada, para comparar sus comportamientos (Figuras 45, 46 y 47).

Figura 45. Factor de recobro vs. tiempo para prototipo y Modelo SCALA.
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Figura 46. Relacion agua-petréleo vs. agua inyectada para prototipo y Modelo

SCALA.
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FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Figura 47. Aceite producido vs. agua inyectada para prototipo y Modelo SCALA.
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A pesar de las modificaciones hechas en el modelo de laboratorio s6lo se logré un
comportamiento similar hasta la ruptura. Esto se debe a que la diferencia entre los
VP y VPI entre modelo y prototipo disminuy6 al reducir el valor de la porosidad en
el modelo de 33 a 22%. Aunque estos valores se acercaron, los VPM siguen
siendo mas grandes en el modelo de laboratorio ya que estos dependen del S, y
la Swirr los cuales permanecieron constantes pues las curvas de permeabilidades
relativas no se modificaron. Este es el motivo por el cual los comportamientos

después de la ruptura difieren entre prototipo y modelo.

Lo anterior confirma la importancia de trabajar en laboratorio con el mismo medio
poroso del prototipo. Sin embargo, esto seria practicamente imposible, pues
aunque se puede conseguir nucleos provenientes del yacimiento, no se lograria
disefiar sobre estos un modelo con las dimensiones requeridas por el

escalamiento.

Como no es posible trabajar con los mismos medios porosos lo ideal seria que las
curvas de permeabilidad relativa fueran lo mas similares posibles, pero esto es
algo muy dificil de lograr por las caracteristicas del empaquetamiento que nunca

podrian compararse con las de un yacimiento.

Para validar las anteriores afirmaciones se trabajo el modelo de laboratorio con un
juego de curvas de permeabilidades relativas con end points similares a los del
prototipo (Figura 48) y se realizd nuevamente el escalamiento. La variacién de
estas curvas generé cambios en los siguientes parametros de escalamiento:
viscosidad del agua, tasa de inyeccion y tiempo. Para mantener estos parametros
dentro de los rangos aplicables a nivel de laboratorio y simulacién numérica, y
tratar de lograr un modelo mucho mas ajustado se varié la porosidad a 21%, la

viscosidad del aceite a 19 cp y la densidad a 0.89 gr/cc.



Figura48. Curvas de permeabilidades relativas utilizadas para el Modelo
SCALA ajustado.
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FUENTE: Simulador IMEX, Computer Modelling Group.

Los parametros escalados para el modelo son los siguientes:

Tabla 39. Parametros escalados para el nuevo Modelo SCALA ajustado.

VARIABLES VALOR

My, (cP) 1.00
Uiy (cc/min) 1.38
AP (psi) 1.61
t (min) 195.76

FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.



Para comparar los nuevos comportamientos se simulé el modelo de laboratorio y
se realizaron las graficas de FR vs. Tiempo, RAP vs. Agua inyectada y Np vs.

Agua inyectada, para comparar sus comportamientos (Figuras 49, 50 y 51).

Figura 49. Factor de recobro vs. tiempo para prototipo y Modelo SCALA

ajustado.
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Figura 50. Relacion agua-petréleo vs. agua inyectada para prototipo y Modelo

SCALA ajustado.
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FUENTE: SILVA C., N. M.; TRUJILLO P., M. L.

Figura 51. Relacion agua-petréleo vs. agua inyectada para prototipo y Modelo

SCALA ajustado.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y de la informacién recopilada en el desarrollo

de este proyecto, se concluyd lo siguiente:

Para visualizar el significado fisico de cada uno de los grupos escalados e
interpretar la interaccion de las diferentes fuerzas que predominan en un
proceso de desplazamiento, es indispensable una descripcion completa de las
propiedades de roca y fluidos tanto del prototipo de campo como del modelo de

laboratorio.

Los grupos de criterios escalados obtenidos por el método de analisis
inspeccional no representan el conjunto completo para un proceso de inyeccion
de agua, pero tienen un significado fisico claro. Por el contrario, los grupos de
criterios escalados obtenidos por el método de analisis dimensional
representan un conjunto mas completo, pero su significado fisico es aparente.
El mejor resultado es obtenido cuando se combinan los grupos adimensionales
obtenidos por ambos métodos.

Un conjunto completo de grupos escalados es imposible de satisfacer
simultaneamente, debido a las limitaciones impuestas por las caracteristicas
particulares de un vyacimiento, las condiciones de operacion y los
requerimientos de disefio del modelo escalado, sin embargo, si es posible
escalar la mayoria de las variables que se consideran influyentes en el proceso,

alcanzando resultados verdaderamente satisfactorios.



El enfoque seleccionado para el escalamiento del prototipo de campo fue el
namero 5, el cual se basa en el uso de propiedades de rocas y fluidos
diferentes en prototipo y modelo, diferente caida de presion e igual razén de
movilidad. Esta escogencia se fundamenta en que los resultados obtenidos a
través de este se encuentran dentro de los rangos normalmente utilizados en

pruebas de desplazamiento en laboratorio.

El simulador avanzado para yacimientos gasiferos/petroliferos IMEX de CMG,
sirvié para evaluar los procesos de desplazamiento en los prototipos de campo
y modelos de laboratorio gracias a que cuenta con la opcion de simular
procesos de recuperacion secundaria y ademas permite disefiar modelos de

simulacion en unidades de laboratorio.

Parametros de escalamiento como: tasa de inyeccion, dimensiones, porosidad
y viscosidad son los que mas inciden en el escalamiento de un proceso de
inyeccion de agua. Sin embargo, el aspecto mas influyente resultd ser la
similaridad que debe existir entre las curvas de permeabilidades relativas de
prototipo y modelo, principalmente en sus end points; aunque esto sea muy

dificil de lograr a nivel de laboratorio.

Mientras mas similares son la porosidad y los end points entre modelo y
prototipo, mas cercanos son sus valores de VP y VPI, esto permite obtener un
modelo escalado mas representativo del prototipo de campo y por lo tanto
conseguir comportamientos del factor de recobro contra tiempo mucho mas

semejantes entre ambos.

Los modelos escalados, realizados con base en parametros de escalamiento
representativos, permiten evaluar el efecto de muchas variables sobre el

comportamiento de un proceso de inyeccién de agua y sus resultados pueden



complementarse con otro tipo de herramientas para proporcionar informacion

mas confiable.
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ANEXOS

ANEXO A

METODOS BASICOS PARA EXPRESAR ECUACIONES DE MODO
ADIMENSIONAL

Existen tres métodos basicos para expresar las ecuaciones de modo adimensional

congruente. Cada uno de ellos se explica a continuacion mediante un ejemplo:
Ejemplo:
La siguiente ecuacién describe el flujo miscible en medios porosos:

0°C oC oC
: Vv i
oX? ¢

X T ot

Donde:

C = Concentracion, fraccion.

¢ = Porosidad del medio, fraccion.
t = Tiempo.

V = Velocidad Darcy, L/t.

K = Coeficiente de dispersion, L?/t.

Se requiere expresar la ecuacion en forma adimensional.



A.1. Primer método

El procedimiento mas sencillo consiste en expresar cada uno de los términos de la
ecuacion en sus dimensiones basicas, y posteriormente dividir la ecuacién por uno

de ellos:

oC C o°C C
—_— = —
oX L ~ox? L2

Expresando cada término en sus dimensiones:

K.E V.

L2 ¢

o

C
t

Dividiendo la ecuacion anterior por el primer término, se obtiene:

,owae
K Kt

Como resultado se obtendra una nueva ecuacion, cuyas variables estan

agrupadas en conjuntos adimensionales:

Grupo 1: Vb
K

2
Grupo 2: L
Kt



A.2. Segundo método
Este proceso, mas riguroso que el anterior, consiste en expresar cada variable de
la ecuacién en su forma adimensional, dividiéndola por una cantidad constante,

caracteristica del sistema y de dimensiones iguales.

Expresando las longitudes en forma adimensional:

La ecuacioén general se transforma en:

K ¢ v o€ _, o
L*> oX3

L oxX, = at
Dividiendo la ecuacion entre Lﬁz se obtiene:

0’°C VL oC _¢L* oC

X3 K oX, K ot

El tiempo adimensional se define como:

La ecuacién queda finalmente asi:



8°C VL oC _aC

X2 K oX, ot

A.3. Tercer método
Este ultimo método requiere la definicién de dos tipos de variables:
» Variables adimensionales, identificadas por el subindice d.

» Variables caracteristicas, que son cantidades constantes y se identifican con el

subindice r.
Una variable dimensional se relaciona con las dos variables anteriores asi:

X
Xd:X——)X:Xd'XR

R

Por medio de la anterior relacién, se sustituye cada variable en forma

adimensional en la ecuacion:
K=K, -Kg;C=C,-Cr; V=V, Vg;
O=0g dr;t=ty tg....
Reemplazando en la ecuacion:

62(Cd'CR)
¢ Kg-— R
a(xd'xR)



Posteriormente se separan las variables caracteristicas en conjuntos denominados

grupos de similitud:

Ke:Cr , 0°Cqy Vi 8C, ¢5-Cq 0C,
X2 X2 Xq X, t, oty

Por ultimo, la ecuacion completa es dividida por uno de estos grupos:

R'CR.
> :
R

Dividiendo por

K ’azcd_vR-xR.V Cy _ - Xg 8C,
X2 Ky Y aX, ty-Kp oty

-~



ANEXO B

DERIVACION DE LOS GRUPOS DE ESCALAMIENTO POR MEDIO DEL
ANALISIS INSPECCIONAL

B.1. Formulacién de las ecuaciones diferenciales parciales gobernantes en

forma adimensional

B.1.1. Ecuaciones gobernantes

Suposiciones hechas en el desarrollo de las ecuaciones gobernantes:

- Medio poroso homogéneo e isotrdpico.

- Inyeccion areal, en un patrén de cinco puntos.

- Estrato horizontal.

- Proceso isotérmico.

- Fluidos inmiscibles.

- Compresibilidad de la roca asumida despreciable.

- Comportamiento newtoniano del aceite y del agua.

- Ley de Darcy valida. Efectos inerciales despreciables.

- Permeabilidades relativas dependen de la saturacion.

Aunque la permeabilidad relativa depende no solo de la saturacién sino también
de la distribucion de poros, mojabilidad, trayectoria de saturacién, tension
interfacial y temperatura; estos parametros son consideradas constantes en un
desplazamiento isotérmico de aceite por agua en un yacimiento dado y estan
implicitamente tomados en consideracion, en las curvas experimentales de

permeabilidad relativa.



B.1.1.1. Conservacion de la masa

El principio de conservacion de la masa establece que la diferencia entre la

cantidad de masa que entra y sale de un sistema es igual a la masa acumulada,

siempre que no existan fuentes o sumideros. Las ecuaciones de continuidad para

el flujo simultaneo de dos liquidos inmiscibles (aceite y agua) en un medio poroso

son:

Aceite:

o Pove |__2((potSs)
B, ot B

Agua:

fi)-ae

w

Donde:

p, = Densidad de la fase aceite

p, = Densidad de lafase agua

<\
<)

= Velocidad aparente de la fase aceite

w = Velocidad aparente de la fase agua

. = Saturacion de aceite
« = Saturacion de agua
, = Factor volumétrico de la fase aceite

«~ = Factor volumétrico de la fase agua

S W W »w mw <I

= Porosidad del medio

(B.1)

(B.2)



Las ecuaciones de continuidad no proporcionan informacién del comportamiento

fisico del sistema en particular y por lo tanto no se pueden derivar de estos grupos

de similaridad. Esto fue referenciado por Birkhoff®. Su funcion en el Analisis

Inspeccional es expresar las tasas de flujo en una forma adimensional conveniente.

B.1.1.2. Conservacion del momento

Las ecuaciones de movimiento para flujo multifdsico en un medio poroso son

extensiones de la Ley de Darcy. La validez de esta ley ha sido probada para flujo

lento de una sola fase, pero ha sido adaptada para flujo multifasico introduciendo

el concepto de permeabilidad relativa y escribiendo una ecuacién para cada fase.

Las ecuaciones de Darcy generalizadas para el flujo simultaneo de aceite y agua

se pueden escribir asi:

Acsite:
Vo = —KL:’(VF’O ~p.9)
Agua:

Vu = —W—W”(VPW ~0.9)
Donde:

K = Permeabilidad absoluta

k., = Permeabilidad relativa al aceite

k., = Permeabilidad relativa al agua

(B.3)

(B.4)



u, = Viscosidad de la fase aceite
u, = Viscosidad de la fase agua
P, = Presion de la fase aceite

P, = Presion de la fase agua

Ademas:
vp=f€+f]+fﬁ (B.5)
oX oY oz

B.1.1.3. Conservacion de calor

Expresa que la diferencia entre la cantidad de calor que entra y que sale de un
sistema por conduccion y/o conveccion es igual al incremento en la cantidad de
calor del sistema, siempre que no haya conversidbn de energia mecanica en
energia calorifica, y viceversa. En un desplazamiento isotérmico, no se requiere

describir la transferencia de calor.

B.1.1.4. Saturacién y presion capilar

El espacio poroso se asume que estd completamente lleno con los dos fluidos y

mojado por agua, por lo que la identidad de saturacion es:

S,=1-S, (B.6)
La presion capilar entre dos fluidos inmiscibles se define como la diferencia entre
la presion de la fase no mojante y la presion de la fase mojante. Para un medio

poroso mojado por agua, la presion capilar es funcion de la saturacion de agua:



Para arenas limpias no consolidadas, los datos de presion capilar en

agua-aceite pueden correlacionarse mediante la funcion J de Leverett:

Donde:

J(S,, )= Numero de Leverett, adimensional

c = Tension interfacial aceite-agua

B.1.1.5. Vector flujo fraccional de agua

De las ecuaciones (B.3) y (B.4):

;/.o -
VP :_MO—+pog

° Kkro
9 ;w -
vp, = Hwlw
w Kk pog

w

De la combinacion de las ecuaciones (B.7), (B.9) y (B.10), se obtiene:

VP, =VP, —vP, =-He¥e 5 g HuVw g

(B.7)

sistemas

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)



Suponiendo que los fluidos son incompresibles e inmiscibles a condiciones de
yacimiento, las velocidades de las fases pueden ser relacionadas a través de la

ecuacion:

Vo = Vi —Vu (B.12)

Combinando las ecuaciones (B.11) y (B.12):

p Ho = p Ho |2
VP_. +A =——2 vi+ e VO B.13
cow pWO g Kk o t [Kkro Kkrw ] ( )
Donde:
APuo =Pw —Po (B.14)

Resolviendo la ecuacion (B.13) para la variable velocidad del agua Vi y dividiendo

cada término por Ho .

ro

Vi +—Kkr° (VPCOW +pr0§)
Ho
k
14 Ml
HoKpy

Vw:

(B.15)



El flujo fraccional se define como:

fo 1 (B.16)

14+ MuKoo
MoKy

Reemplazando la ecuacién (B.16) y dividiendo la ecuacion (B.15) entre la

velocidad superficial v::

f v (3 e e+ a0 (B.17)
‘ Ho Vit

Debido a que la presion capilar agua-aceite es funcion de la saturacion de agua, la

siguiente relacion es valida para este sistema:

dP

VP, =—=VS,, (B.18)
dsS,,

Donde:

VS =aSWi+aSWj+aSWk (B.19)

G 4 oY oz

Reemplazando la ecuacion (B.18) en la ecuacioén (B.17) se obtiene finalmente:

fw = Y._W = (Qt + Kkro [dpﬂvsw + proéJJiL (BZO)
Ko ds Vit

w



B.1.1.6. Continuidad en funcién del flujo fraccional

Si los fluidos son incompresibles a condiciones de yacimiento, las ecuaciones de

continuidad para aceite y agua (B.1) y (B.2) se expresan como:

V. Vﬂ:—ﬁ{"’s"} (B.21)
B, | at|B,

v. V_w}:_ﬁ{‘bsw} (B.22)
B,| aB,

Dividiendo estas ecuaciones entre la velocidad superficial vi, las ecuaciones

pueden ser escritas en funcién del flujo fraccional como:

1
dBj 1 0(¢S
BRI Gl Ao S A S (B.23)
B, dP v atl B,
R
— Vfw+——22VP, fu __ 1 0168, (B.24)
B, dP v atl B,

B.1.1.7. Ecuaciones de estado

Para fluidos considerados incompresibles y en condiciones isotérmicas:

p, = constante

p,, = constante



u, = constante

u, = constante

B.1.2. Forma adimensional de las ecuaciones diferenciales parciales
Para la transformacion de las ecuaciones anteriores a su forma adimensional, se
divide cada una de las variables independientes en cada ecuacion por una

cantidad de referencia:

B.1.2.1. Variables x, y y z:

X, :TX (B.25)

v, =1 (B.26)
w

z, -2 (B.27)
h

BA.22.P_,, S,y S,:

En arenas no consolidadas limpias, la funcion J de Leverett correlaciona

adecuadamente los datos de presion capilar en sistemas agua-aceite (ecuacion 8):



De acuerdo a la derivacion de Poiseuille y la ecuacion de Darcy, el término (k/¢)%

esta relacionado al medio poroso promedio del sistema en estudio.

La funcién original J de Leverett considera que el angulo de contacto es
sustancialmente cero, lo cual es cierto para medios porosos fuertemente mojados
por agua. Cuando el angulo de contacto es mas grande que cero, la ecuaciéon J de

Leverett, modificada por Bruce y Rose es:

PCOW z
JS,)=———— B.28
S.) G,, COS0 (B.28)
P TouCOS 0J(S,,) (6.20)
K
¢

(o, c0s0J(S,, )




X,

oP_. {(G o €OS0 )- 0J(s, )}

T

aPﬂZ(GO\NCOSG) QM

X K 0X,

Poon _ (5, cos0)2 2 Bu (B.30)
X, K 83, X,

Collins definié una funcién de saturacion modificada, con el fin de introducir un
cierto grado de uniformidad en las curvas de permeabilidad relativa y presion
capilar, que varian en los yacimientos debido a la gran variedad de medios
porosos existentes. Para sistemas agua-aceite las saturaciones normalizadas se

definen como sigue:

. S,-S,,
SWZ(’]—g. _wg ) (B31)

S, = —20° “o (B.32)

Ko (S5, )= KW}((S;V) (B.33)
k,(S, )= K,(5.) (B.34)




Usando las definiciones anteriores, la presion capilar puede expresarse en forma

adimensional como:

P (SW ) _Sow COSKGJ(S;V )

¢

(B.35)

B.1.2.3. Flujo fraccional

Sustituyendo las variables adimensionales en la ecuacion (B.20):
K 7%

- ., \ Oy COSO| — ,

Ve Kk,(S,) o) dJs;)

i ke ds.) 1+—“W:f°J (B.36)
* * HO w

—

Vit

| X, w aY, = h oz, n v

Vi

Definiendo la relacién de movilidad agua-aceite como:

_ ka(Si b
wo _W (B37)

ro o w

kro(S;): an(S;v) (B.38)
MO MWOMW

Expresando el vector gravedad en funcion del buzamiento:

§ = —gsenai+ gcos ok (B.39)



Reemplazando las ecuaciones (B.38) y (B.39) en la ecuacién (B.36) se obtiene:

w

K _%
i1 Kkm(s*)c"wcose((l)j aJ(s.,)

;;t +Mwo l’lw Qt | d(S;/)
fu = [j_a(s;v)Hia(s;)Hla(s;)kJ (1+M,,) (B.40)
| oX, w oY, ' h oz,
1 Kk, (S, ) Ap,,g(- gsenai+gcos ak)
MWO HO ;;t

B.1.2.4. Ecuaciones de continuidad

Para llevar las ecuaciones de continuidad a su forma adimensional, se definira el

tiempo adimensional de la misma forma como fue definido por Perkins y Collins?®:

(B.41)

Para la variable saturacion, se empleara la definiciéon presentada antes, en las
ecuaciones (B.31) y (B.32). No es necesario definir una cantidad adimensional
para la presion debido a que esta aparece en el denominador y el numerador de la
ecuacioén, por tanto la cantidad de referencia seria cancelada. Reemplazando las

variables por sus expresiones adimensionales, se obtiene:



B,| X, w aY, h oz,

Py, L., P, L. 0P,) d (1
] Fa, ot —Fy e = f, = B.42
[WXD X, w "ay, h "oz, de ( j (B.42)

w

16S, (- S, d (1)\dP,
——— W _|S 4+ —
B, ot (1-s,, -S,.))dP,\B, ) ot

1 (‘%wxD L Ofuy, LafszJ
+ +

w

w

Analogamente se puede obtener para el aceite:

B, X, w Y, h oz,

+ fOX %-FL.I:OY %4.&1"02 % i l (B43)
o X, w %Y, h %oz, JdP_ | B,

108 (.. S, d (1)dP,
__ 1% g 1
Bw ot (1_Sor _Swirr) dPo Bo ot

B.2. Condiciones iniciales y de frontera

1 (afoxD L ooy, L é’fozDJ

B.2.1. Condiciones iniciales
Sw (0, x,y,2)=S4i(0,x,Y, 2)
Po (0, X, y, 2) = Poi (0, X, Yy, 2)
B.2.2. Condiciones de frontera

Para un yacimiento de longitud L en la direccién x, ancho W en la direccién y y

espesor h en la direccioén z. Las condiciones de frontera del sistema son:



Frontera superior e inferior:
Z=0,z=hentonces Vo= Vu:= 0
Paredes o fronteras de simetria del patron:

vn'Po = po'g'vn'z
Vn'F)w = pw'g'vn'Z

Pozo de inyeccion. Tasa constante:

B.3. Identificacion de los grupos similares

Las ecuaciones en forma adimensional de las ecuaciones diferenciales parciales y

las adecuadas condiciones iniciales y de limites representan una descripcion

matematica del desplazamiento inmiscible de aceite por agua.

Por inspeccion de las ecuaciones en forma adimensional de las ecuaciones

diferenciales parciales se obtienen los grupos de escalados adimensionales.

Posteriormente se aplica la regla de que los productos adimensionales pueden ser

multiplicados y divididos por otros grupos adimensionales y de esta manera se

obtienen grupos escalados que son indicadores mas generales de este proceso de

desplazamiento.

Los grupos de escalamiento obtenidos se presentan en la Tabla 1.



ANEXO C

DERIVACION DE LOS GRUPOS DE ESCALAMIENTO POR MEDIO DEL
ANALISIS DIMENSIONAL

Las variables involucradas en el desplazamiento inmiscible de petréleo por agua a

través de un medio poroso se presentan en la Tabla 2.

Estas variables pueden relacionarse mediante la siguiente funcion:

f(lih’(l)’q”krw’kro’K’”'w’Mo’pw’po’cow’a’t’g’ei(ég(TS**W)j’@_Swirr _Sor)’vt’AP): 0

Usando la masa M, la longitud L y el tiempo T como dimensiones fundamentales y
aplicando el principio de homogeneidad dimensional a la funciéon anterior, se

obtiene:

ro

MELoT® =141 ¢y ° K"k, k7, uﬁ“u?“pﬁsp?a"ﬁﬁat’(gg’(m90( o j

oS, (C.1)

(1 _Swirr _Sor )OVTﬂAPKm

Donde Kij......Ky, son constantes.
Los exponentes de las variables ¢’W’km’kro’a’e’(%]’(1_Swirr_Sor) son cero

debido a su caracter adimensional.

Introduciendo las dimensiones de las variables restantes en la ecuacién (C.1), se

obtiene:



MoLOT® = LU (L2 ) (ML T (ML) (M ) (wee
(C.2)

(T2 e (T2 (LT T2 )
Igualando los exponentes de M, L y T a ambos lados de la ecuacién (C.2), se

obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

M:0=K, +K; +K; +K; +K; +K,, (C.3)
L:0=K, +K, +2K, -K, -K,; -3K; - 3K, +K,;, +K,; =K, (C4)
T:0=-K, -K; -2K; +K, -2K,, —-K,; = 2K, (C.5)

El anterior sistema de ecuaciones puede ser escrito en forma matricial:
AK =0

o o o 1t 11 1 1 0 0 0 1
A=1 1 2 -1-1-3-3 0 O 1 1 -1
o o 0o-1-1 0 O0-2 1-2 -1-2

Donde A es la matriz dimensional y K es el vector de incognitas.

Las variables lu, y t con exponentes K, K, y K, respectivamente, fueron

escogidas por considerarse que juegan un papel importante en el proceso y

cumplen las normas exigidas.



K, =K, 2K, +K, +K, + 3K, + 3K, —K,, —K,, +K,

Ks :_K4 _Ks _K7 _Ks _K12

Ky =K, +K; + 2K, + 2K, +K,; + 2K,

Reemplazando entre si las ecuaciones anteriores:

K, =K, - 2K, + 2K, + 2K, -K, —K,, K,

Ks :_K4 _Ks _K7 _Ks _K12

Ky = K¢ —K,; +Kg + 2K, +K,; +K,

Sustituyendo las ecuaciones (C.9) — (C.11) en la ecuacion (C.1):

K, 2K, +2K5+2K, —Kg—K;o —-K K K -K,-Kg-K,-Kg-K
M0L0T0:|( 2—2K3+2Kg+2K7-Kg Ky 11)| 2¢0\V0K sk© kro“w ME) 4-Ke—K7-Kg—Ky2)

od

Kg 4 (-Kg—K;+Kg+2K g +K 1 +K K

wPo G. Gm?vt 6~ "\7Thg 10+K11+Ky2) 106

o S

(1_8 _SOI’ )OVtK11APK12

wirr

Agrupando términos del mismo exponente:

MLoT® = (7 0) (2 K)© 0owoka ke (5 J o (P o, )

(|2+l;v1_po_t7 ) (lf 'H;v G o t) (|71 tz.g)Kw

(|-1.t.vt)"“(p;.t.AP)K“eO[a‘;J J (1-Syr —So. )

w

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

Se obtienen asi 14 numeros adimensionales que caracterizan el sistema. Los

grupos obtenidos se encuentran en la Tabla 3.



ANEXO D

TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO

Los modelos escalados Radial y SCALA pueden utilizarse para una amplia gama

de combinaciones en las dimensiones del prototipo.

La primera (Tabla D.1) muestra las combinaciones en las dimensiones del
prototipo que se podrian manejar para las dimensiones del Modelo SCALA. La
segunda (Tabla D.2) muestra las combinaciones en las dimensiones del prototipo

que se podrian manejar para las dimensiones del Modelo SCALA
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ANEXO E

ARCHIVOS DE SIMULACION

E.1. Prototipo de campo para el Modelo SCALA

RESULTS SIMULATOR IMEX 200500

TITLEL1 'PROTOTIPO DE CAMPO PARA EL MODELO SCALA'
TITLE2 'Martha Liliana Trujillo - Nestor Mauricio Silva'
TITLES 'Inyeccion de Agua en 1/8 de Patron de 5 Puntos'
CASEID 'P-SCALA'

INUNIT FIELD

WSRF WELL 1

WSRF GRID TIME

WSRF SECTOR TIME

OUTSRF WELL LAYER NONE

OUTSRF RES ALL

OUTSRF GRID BPP OILPOT PRES SO SW

WPRN GRID 0

OUTPRN GRID NONE

OUTPRN RES NONE

**$ Distance units: ft

RESULTS XOFFSET 0.0000

RESULTS YOFFSET 0.0000

RESULTS ROTATION 0.0000 **$ (DEGREES)
RESULTS AXES-DIRECTIONS 1.0-1.01.0

**
**i**********************************************************************
**$ Definition of fundamental cartesian grid

**
**f**********************************************************************
GRID VARI 30 30 3

KDIR DOWN

DI IVAR

30*21.931

DJ JVAR

30*21.931

DK ALL



2700*25

DTOP

900*4375

**$ Property: NULL Blocks Max: 1 Min: 1
**$ 0 = null block, 1 = active block

NULL CON 1
*MOD

1:29 11 1:1 0
1:28 2:2 1:1 =0
1:27 33 1:1 =0
1:12 416 11 =0
11:26 44 1:1 =0
8:25 55 1:1 =0
11:24 66 1:1 =0
12:22 77 1:1 =0
23:23 77 1:1 =0
10:22 8:8 1:1 =0
10:21 99 1:1 =0
12:20 10:10 1:1 =0
12:19 11:11 1:1 =0
8:18 12:12 1:1 =0
10:17 13113 1:1 =0
9:16 14:14 11 =0
10:15 1515 1:1 =0
11:14 16:16 1:1 =0
1:13 17117 11 =0
1:12 18:18 1:1 =0
1:11 19119 11 =0
1:10 20:20 1:1 =0
1.9 21:21 11 =0
1:8 2222 1.1 =0
1.7 2323 1.1 =0
1:6 2424 1.1 =0
1.5 2525 1.1 =0
1:4 26:26 1.1 =0
1:3 2727 11 =0
1:2 2828 1.1 =0
1:1 2929 1.1 =0
1:29 11 2.2 =0
1:14 2:115 22 =0
13:28  2:2 2.2 =0
12:27  3:3 22 =0
10:26 4:4 2:2 0



11:25
13:24
12:23
10:22
12:21
13:20
11:19
11:18
15:17
15:16
15:15
1:14
1:13
1:12
1:11
1:10
1:9
1:8
1.7
1:6
1.5
1:4
1:3
1:2
11
18:29
1:17
1:4
5:6
1:2
4:9
1:7
1:6
7:16
7:14
4:12
11:22
11:20
13:16
10:14
5:10
2.8
1.5
1:7
1:4

55
6.6
77
8:8
9:9
10:10
11:11
12:12
13:13
14:14
15:15
16:16
16:17
18:18
19:19
20:20
21:21
22:22
23:23
24:24
25:25
26:26
27:27
28:28
29:29
1:1
1.1
1:9
2:8
10:19
2:9
10:13
14:16
1:4
5:7
8:12
2:3
4:6
79
10:12
12:14
15:17
18:19
17:21
22:24
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1.2 2526 33 =0
20:25 14 33 =0
17:22 5.7 33 =0
14:119 710 33 =0
9:15 11:13 3:3
8:12 14:16 3.3
8:9 1719 33

26:28 22 3:3
25:27 3.3 3:3
26:26 44 3:3
22:25 55 3:3
22:24 66 3:3
23:23 77 3:3
20:21 88 3:3
22:22 88 3:3
20:20 99 3:3
21:21 99 3:3
15:17 11:11  3:3
20:20 10:10 3:3
17:19 11:11  3:3
16:18 12:12  3:3
15:17 13:13 3:3
12:16 14:14  3:3
13:15 15:15 3:3
13:14 16:16  3:3
9:13 17:17  3:3
10:11 18:18 3:3
12:12  18:18 3:3
9:11 19:19 3:3
8:10 20:20 3:3
79 21:21 33

5.8 22:22 33

4:7  23:23 33

4:6 2424 33

25 2525 33

2:4  26:26  3:3

1:3 27:27 3:3

1.2 28:28 33

1:1  29:29 3:3

Ccoocooococococogaolllligililililillll cooococcocoo oo

OO OO0 OOOo

o o

**$ Property: Porosity Max: 0.24 Min: 0.24

POR CON 0.24

**$ Property: Permeability | (md) Max: 385 Min: 385
PERMI CON 385

PERMJ EQUALSI



PERMK EQUALSI

**$ Property: Pinchout Array Max: 1 Min: 1
**$ 0 = pinched block, 1 = active block
PINCHOUTARRAY CON 1

PRPOR 14.7

CPOR 3e-006

MODEL OILWATER

TRES 132

PVT BG 1

**$ p Rs Bo Bg viso  visg
14.696 1.46136 1.03126 0.201937 35.4972 0.0133881
14.6963 1.46137 1.03126 0.201933 35.4972 0.0133881
14.6965 1.46138 1.03126 0.201929 35.4972 0.0133881
14.6968 1.46139 1.03126 0.201926 35.4971 0.0133881
146971 1.4614 1.03126 0.201922 35.4971 0.0133881
14.6973 1.46141 1.03126 0.201918 35.4971 0.0133881
146976 1.46143 1.03126 0.201915 35.4971 0.0133881
14.6979 1.46144 1.03126 0.201911 35.4971 0.0133881
14,6981 1.46145 1.03126 0.201907 35.4971 0.0133881
14.6984 1.46146 1.03126 0.201904 35.4971 0.0133881
14.6987 1.46147 1.03126 0.2019 35.4971 0.0133881
14.6989 1.46148 1.03126 0.201896 35.4971 0.0133881
146992 1.4615 1.03126 0.201893 35.4971 0.0133881
14.6995 1.46151 1.03126 0.201889 35.4971 0.0133881
14.6997 1.46152 1.03126 0.201885 35.4971 0.0133881
14.7 1.46153 1.03126 0.201882 35.4971 0.0133881
1011.76 73.427 1.05075 0.00279697 17.3386 0.0142491
2008.82 165.313 1.07691 0.00138136 9.86744 0.015624
3005.88 267.307 1.10734 0.00093485 6.48444 0.0172771
4002.94 376.532 1.14128 0.00072889 4.68055 0.019018
5000 491.492 1.17831 0.000614749 3.59857 0.0207213

BWI 1.008134

CO 6.2542e-006

CvOO0

CVWO

CW 2.97715e-006

DENSITY OIL 58.7

DENSITY WATER 62.35

REFPW 1600

VWI 0.55

DENSITY GAS 0.031214

**$ Property: PVT Type Max: 1 Min: 1

PTYPE CON 1

ROCKFLUID



RPT 1

SWT
**$ Sw krw Krow
0.3 0 0.72

0.315625 0.000306952 0.657723
0.321875 0.000429733 0.632812
0.338438 0.0014057 0.571058
0.34375 0.00171875 0.55125
0.36125 0.00343754  0.4905
0.365625 0.00386723 0.475312
0.384062 0.00640235 0.416049
0.3875 0.006875 0.405
0.406875 0.0103003 0.347705
0.409375 0.0107422 0.340312
0.429688 0.0151311 0.285469
0.43125 0.0154688 0.28125
0.4525 0.0208951 0.229339
0.453125 0.0210547 0.227812
0.475 0.0275 0.18
0.475313 0.0276043 0.179397
0.496875 0.0348047 0.137812
0.498125 0.0352712 0.135723
0.51875 0.0429688 0.10125
0.520938 0.0438711 0.0981562
0.540625 0.0519922 0.0703125
0.54375 0.0534041 0.0666964
0.5625 0.061875  0.045
0.566562 0.0638699 0.0413437
0.584375 0.0726172 0.0253125
0.589375 0.075269 0.0220982
0.60625 0.0842188 0.01125
0.612188 0.087601 0.00895981
0.628125 0.0966799 0.00281248
0.635 0.100866 0.00192855
0.65 0.11 0

INITIAL

USER_INPUT

**$ Property: Pressure (psi) Max: 1600 Min: 1600
PRES CON 1600

**$ Property: Bubble Point Pressure (psi) Max: 14.7 Min: 14.7
PB CON 14.7

**$ Property: Oil Saturation Max: 0.82 Min: 0.82
SO CON 0.82
NUMERICAL

RUN



DATE 200611

**$

WELL 'INYECTOR'

INJECTOR MOBWEIGHT 'INYECTOR'

INCOMP WATER

OPERATE MAX STW 325. CONT

OPERATE MAX BHP 2562. CONT

**$ rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.25 0.37 1. 0.

PERF GEO 'INYECTOR'

**$ UBA  ff Status Connection
3011 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE' REFLAYER
3012 1. OPEN FLOW-FROM 1
3013 1. OPEN FLOW-FROM 2

**$

WELL 'PRODUCTOR'

PRODUCER 'PRODUCTOR!

OPERATE MIN BHP 14.7 CONT

**$ rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.25 0.37 1. 0.

PERF GEO 'PRODUCTOR'

**$ UBA  ff Status Connection
1301 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
1302 1. OPEN FLOW-TO 1
1303 1. OPEN FLOW-TO 2

DATE 2006 2 1

DATE 2006 3 1

DATE 2006 4 1

DATE 20065 1

DATE 2006 6 1

DATE 2006 7 1

DATE 2006 8 1

DATE 2006 9 1

DATE 2006 10 1

DATE 2006 11 1

DATE 2006 12 1

DATE 200711

DATE 2007 21

DATE 2007 31

DATE 20074 1

DATE 200751

DATE 20076 1

DATE 2007 7 1

DATE 20078 1

DATE 20079 1



DATE 2007 10 1
DATE 2007 111
DATE 2007 121
DATE 2008 11
DATE 2008 2 1
DATE 2008 3 1
DATE 2008 4 1
DATE 2008 5 1
DATE 2008 6 1
DATE 2008 7 1
DATE 2008 8 1
DATE 2008 9 1
DATE 2008 10 1
DATE 2008 111
DATE 2008 12 1
DATE 200911
DATE 2009 2 1
DATE 200931
DATE 2009 4 1
DATE 200951
DATE 2009 6 1
DATE 2009 7 1
DATE 2009 8 1
DATE 20099 1
DATE 2009 10 1
DATE 2009 111
DATE 2009 12 1
DATE 201011
DATE 201021
DATE 201031
DATE 20104 1
DATE 201051
DATE 20106 1
DATE 201071
DATE 20108 1
DATE 201091
DATE 2010101
DATE 2010111
DATE 2010121
DATE 201111
STOP

RESULTS SPEC 'Permeability K'
RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'



RESULTS SPEC REGIONTYPE 0
RESULTS SPEC LAYERNUMB 0
RESULTS SPEC PORTYPE 1
RESULTS SPEC EQUALSIO0 1
RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability I

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 385

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability J'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC EQUALSIO01

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Porosity'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.24

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Pressure'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1600

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'PVT Type'
RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'



RESULTS SPEC REGIONTYPE 0
RESULTS SPEC LAYERNUMB 0
RESULTS SPEC PORTYPE 1
RESULTS SPEC CON 1
RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Bubble Point Pressure'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 14.7

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Oil Saturation'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.82

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Top'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 4375

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Thickness'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 25

RESULTS SPEC REGION 'Layer 2 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 2

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 25



RESULTS SPEC REGION 'Layer 3 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 3

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 25

RESULTS SPEC STOP

E.2. Prototipo de campo para el Modelo Radial

RESULTS SIMULATOR IMEX 200500

TITLEL1 'PROTOTIPO DE CAMPO PARA EL MODELO RADIAL'
TITLEZ2 'Martha Liliana Trujillo - Nestor Mauricio Silva'
TITLES 'Inyeccion de Agua en 1/4 de Patron de 5 Puntos'
CASEID 'P-RADIAL'

INUNIT FIELD

WSRF WELL 1

WSRF GRID TIME

WSRF SECTOR TIME

OUTSRF WELL LAYER NONE

OUTSRF RES ALL

OUTSRF GRID BPP OILPOT PRES SO SW

WPRN GRID 0

OUTPRN GRID NONE

OUTPRN RES NONE

**$ Distance units: ft

RESULTS XOFFSET 0.0000

RESULTS YOFFSET 0.0000

RESULTS ROTATION 0.0000 **$ (DEGREES)
RESULTS AXES-DIRECTIONS 1.0-1.01.0

**
**E**********************************************************************
**$ Definition of fundamental cartesian grid

**
**f**********************************************************************
GRID VARI 30 30 3

KDIR DOWN

DI IVAR

30%21.931

DJ JVAR

30%21.931

DK ALL

2700*26.666

DTOP

900*4375



**$ Property: NULL Blocks Max: 1 Min: 1
**$ 0 = null block, 1 = active block
NULL CON 1

**$ Property: Porosity Max: 0.24 Min: 0.24
POR CON 0.24

**$ Property: Permeability | (md) Max: 500 Min: 500
PERMI CON 500

PERMJ EQUALSI

PERMK EQUALSI

**$ Property: Pinchout Array Max: 1 Min: 1
**$ 0 = pinched block, 1 = active block
PINCHOUTARRAY CON 1

PRPOR 14.7

CPOR 3e-006

MODEL OILWATER

TRES 132

PVT BG 1

**$ p Rs Bo Bg viso  visg
14.696 1.46136 1.03126 0.201937 35.4972 0.0133881
14.6963 1.46137 1.03126 0.201933 35.4972 0.0133881
14.6965 1.46138 1.03126 0.201929 35.4972 0.0133881
14.6968 1.46139 1.03126 0.201926 35.4971 0.0133881
146971 1.4614 1.03126 0.201922 35.4971 0.0133881
14.6973 1.46141 1.03126 0.201918 35.4971 0.0133881
14.6976 1.46143 1.03126 0.201915 35.4971 0.0133881
14.6979 1.46144 1.03126 0.201911 35.4971 0.0133881
14.6981 1.46145 1.03126 0.201907 35.4971 0.0133881
14.6984 1.46146 1.03126 0.201904 35.4971 0.0133881
14.6987 1.46147 1.03126 0.2019 35.4971 0.0133881
14.6989 1.46148 1.03126 0.201896 35.4971 0.0133881
14.6992 1.4615 1.03126 0.201893 35.4971 0.0133881
14.6995 1.46151 1.03126 0.201889 35.4971 0.0133881
14.6997 1.46152 1.03126 0.201885 35.4971 0.0133881
14.7 1.46153 1.03126 0.201882 35.4971 0.0133881
1011.76 73.427 1.05075 0.00279697 17.3386 0.0142491
2008.82 165.313 1.07691 0.00138136 9.86744 0.015624
3005.88 267.307 1.10734 0.00093485 6.48444 0.0172771
4002.94 376.532 1.14128 0.00072889 4.68055 0.019018
5000 491.492 1.17831 0.000614749 3.59857 0.0207213

BWI 1.008134

CO 6.2542e-006

CVvOoO0

CVWDO



CW 2.97715e-006

DENSITY OIL 58.7

DENSITY WATER 62.35

REFPW 1600

VWI 0.55

DENSITY GAS 0.031214

**$ Property: PVT Type Max: 1 Min: 1

PTYPE CON 1

ROCKFLUID

RPT 1

SWT

**$ Sw krw krow
0.3 0 0.72

0.315625 0.000306952 0.657723
0.321875 0.000429733 0.632812
0.338438 0.0014057 0.571058
0.34375 0.00171875 0.55125
0.36125 0.00343754  0.4905
0.365625 0.00386723 0.475312
0.384062 0.00640235 0.416049
0.3875 0.006875  0.405
0.406875 0.0103003 0.347705
0.409375 0.0107422 0.340312
0.429688 0.0151311 0.285469
0.43125 0.0154688 0.28125
0.4525 0.0208951 0.229339
0.453125 0.0210547 0.227812
0.475  0.0275 0.18
0.475313 0.0276043 0.179397
0.496875 0.0348047 0.137812
0.498125 0.0352712 0.135723
0.51875 0.0429688 0.10125
0.520938 0.0438711 0.0981562
0.540625 0.0519922 0.0703125
0.54375 0.0534041 0.0666964
0.5625 0.061875  0.045
0.566562 0.0638699 0.0413437
0.584375 0.0726172 0.0253125
0.589375 0.075269 0.0220982
0.60625 0.0842188 0.01125
0.612188 0.087601 0.00895981
0.628125 0.0966799 0.00281248
0.635 0.100866 0.00192855

0.65 0.11 0

INITIAL



USER_INPUT
**$ Property: Pressure (psi) Max: 1600 Min: 1600
PRES CON 1600
**$ Property: Bubble Point Pressure (psi) Max: 14.7 Min: 14.7
PB CON 14.7
**$ Property: Oil Saturation Max: 0.82 Min: 0.82
SO CON 0.82
NUMERICAL
RUN
DATE 2006 11
**$
WELL 'INYECTOR'
INJECTOR MOBWEIGHT 'INYECTOR'
INCOMP WATER
OPERATE MAX STW 650. CONT
OPERATE MAX BHP 2500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.25 0.37 1. 0.
PERF GEO 'INYECTOR'
**$ UBA  ff Status Connection
3011 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE' REFLAYER
3012 1. OPEN FLOW-FROM 1
3013 1. OPEN FLOW-FROM 2
**$
WELL 'PRODUCTOR'
PRODUCER 'PRODUCTOR'
OPERATE MIN BHP 14.7 CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.25 0.37 1. 0.
PERF GEO 'PRODUCTOR'
**$ UBA ff Status Connection
1301 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
1302 1. OPEN FLOW-TO 1
1303 1. OPEN FLOW-TO 2
DATE 2006 2 1
DATE 2006 31
DATE 2006 4 1
DATE 2006 5 1
DATE 2006 6 1
DATE 2006 7 1
DATE 2006 8 1
DATE 2006 9 1
DATE 2006 10 1
DATE 2006 111
DATE 2006 12 1



DATE 200711
DATE 200721
DATE 2007 31
DATE 20074 1
DATE 200751
DATE 20076 1
DATE 2007 7 1
DATE 2007 8 1
DATE 20079 1
DATE 2007 10 1
DATE 2007 111
DATE 2007 121
DATE 2008 1 1
DATE 2008 2 1
DATE 2008 3 1
DATE 2008 4 1
DATE 2008 5 1
DATE 2008 6 1
DATE 2008 7 1
DATE 2008 8 1
DATE 2008 9 1
DATE 2008 10 1
DATE 2008 111
DATE 2008 12 1
DATE 200911
DATE 2009 2 1
DATE 2009 3 1
DATE 2009 4 1
DATE 20095 1
DATE 20096 1
DATE 2009 7 1
DATE 2009 8 1
DATE 2009 9 1
DATE 2009 10 1
DATE 2009111
DATE 2009 12 1
DATE 201011
DATE 201021
DATE 201031
DATE 20104 1
DATE 201051
DATE 201061
DATE 201071
DATE 201081
DATE 201091



DATE 2010101
DATE 2010111
DATE 2010121
DATE 201111
STOP

RESULTS SPEC 'Bubble Point Pressure'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 14.7

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability K'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC EQUALSIO01

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Porosity'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.24

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability J'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC EQUALSIO01

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability I
RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'



RESULTS SPEC REGIONTYPE 0
RESULTS SPEC LAYERNUMB 0
RESULTS SPEC PORTYPE 1
RESULTS SPEC CON 385
RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Oil Saturation'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.82

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'PVT Type'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Pressure'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1600

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Top'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 4375

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Thickness'
RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer'



RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 26.666

RESULTS SPEC REGION 'Layer 2 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 2

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 26.666

RESULTS SPEC REGION 'Layer 3 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 3

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 26.666

RESULTS SPEC STOP

E.3. Modelo SCALA

RESULTS SIMULATOR IMEX 200500
TITLE1'MODELO DE LABORATORIO SCALA'
TITLEZ2 'Martha Liliana Trujillo - Nestor Mauricio Silva'
TITLE3 'Inyeccién de Agua en 1/8 de Patron de 5 Puntos'
CASEID 'SCALA'

INUNIT LAB

WSRF WELL 1

WSRF GRID TIME

WSRF SECTOR TIME

OUTSRF WELL LAYER NONE

OUTSRF RES ALL

OUTSRF GRID BPP OILPOT PRES SO SW WINFLUX
WPRN GRID 0

OUTPRN GRID NONE

OUTPRN RES NONE

**$ Distance units: cm

RESULTS XOFFSET 0.0000

RESULTS YOFFSET 0.0000

RESULTS ROTATION 0.0000 **$ (DEGREES)
RESULTS AXES-DIRECTIONS 1.0-1.0 1.0
**$

KEAKKEAAKAEAAKAEAAXAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAXAAhhhhkhhhkhhhhhhiiiiiiiik

**$ Definition of fundamental cartesian grid
**$

KEKEEKAEAKAKEAKRXAAKRXAARAIARAARAIARAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAkrhkhihkhihhihhiiiiix

GRID VARI 30301



KDIR DOWN

DI IVAR

30*1.0345

DJ JVAR

30*1.0345

DK ALL

900*3.5

DTOP

900*0

**$ Property: NULL Blocks Max: 1 Min: 1
**$ 0 = null block, 1 = active block

NULL CON 1
*MOD
1:15 1:16 11 0
14:29 11 1:1 =0
13:28 22 1:1 =0
11:27  3:3 1:1 =0
16:26 44 1:1 =0
13:25 55 1:1 =0
15:24 6.6 1:1 =0
15:23 77 1:1 =0
14:22 88 1:1 =0
14:21 99 1:1 =0
14:20 10:10 1:1 =0
15:19 11:11  1:1 =0
15:118 1212 1:1 =0
15:17 13:13 1:1 =0
16:116 1414 1:1 =0
1:13 17:17 111 =0
1:12 18:18 1:1 =0
2:11 1919 111 =0
1:1 19119 11 =0
1:10 20:20 11 =0
1:9 21:21 11 =0
1:8 2222 111 =0
1.7 2323 11 =0
1.6 2424 1.1 =0
1.5 2525 1:1 =0
1:3 2626 111 =0
44 2626 1:1 =0
1:3 2727 111 =0
1:2 2828 11 =0
1:1 2929 11 =0



15

15 16116 1:1 =1

**$ Property: Porosity Max: 0.33 Min: 0.33

POR CON 0.33

**$ Property: Permeability | (md) Max: 230000 Min: 230000
PERMI CON 230000

PERMJ EQUALSI

PERMK EQUALSI

**$
**$

Property: Pinchout Array Max: 1 Min: 1
0 = pinched block, 1 = active block

PINCHOUTARRAY CON 1
PRPOR 101.325

CPOR 4.35e-007

MODEL OILWATER

TRES 25

PVT BG 1

**$

p Rs Bo Bg viso  visg
80 0.812525 1.00622 1.30036 7.03703 0.0104406
81.3333 0.817633 1.00623 1.27899 7.03517 0.0104408
82.6667 0.822746 1.00624 1.25831 7.0333 0.010441
84 0.827865 1.00625 1.23828 7.03143 0.0104411
85.3333 0.832989 1.00626 1.21888 7.02956 0.0104413
86.6667 0.838118 1.00627 1.20008 7.0277 0.0104414
88 0.843253 1.00628 1.18185 7.02583 0.0104416
89.3333 0.848393 1.00629 1.16416 7.02396 0.0104418
90.6667 0.853539 1.0063 1.14699 7.02208 0.0104419
92 0.858689 1.00631 1.13032 7.02021 0.0104421
93.3333 0.863845 1.00632 1.11412 7.01834 0.0104423
94.6667 0.869006 1.00632 1.09839 7.01646 0.0104424
96 0.874173 1.00633 1.08309 7.01459 0.0104426
97.3333 0.879344 1.00634 1.0682 7.01271 0.0104428
98.6667 0.884521 1.00635 1.05372 7.01084 0.0104429
100 0.889703 1.00636 1.03963 7.00896 0.0104431
280 1.63006 1.00777 0.369182 6.75058 0.0104695
460 2.43442 1.0093 0.223428 6.49057 0.0105007
640 3.28742 1.01095 0.159658 6.23583 0.0105354
820 4.18015 1.01268 0.123883 5.9898 0.0105729
1000 5.10674 1.01449 0.100985 5.75423 0.0106131

BWI 1.00158

CO

6.433e-007

CvOO0

CVW O

CW 4.75124e-007
DENSITY OIL 0.83
DENSITY WATER 1.04944



REFPW 101.325

VWI 1.09

DENSITY GAS 0.0009051

**$ Property: PVT Type Max: 1 Min: 1

PTYPE CON 1

ROCKFLUID

RPT 1

SWT

**$ Sw krw krow
0.1 0 0.75

0.108259 0.000711462 0.692807
0.120413 0.00166008 0.624581
0.132567 0.0026087 0.575419
0.144722 0.00343874 0.551487
0.156876 0.00450593  0.529908
0.169031 0.00557312 0.508734
0.173205 0.00598039 0.501601
0.18 0.0066433 0.489991
0.181185 0.00675889 0.487966
0.19 0.00770489 0.473139
0.193339 0.00806324 0.467523
0.2 0.00884303 0.456586
0.205494 0.00948617 0.447566
0.21 0.0101017 0.440317
0.217648 0.0111462 0.428015
0.22 0.0114905 0.42431
0.229802 0.0129249  0.40887
0.23 0.0129577 0.408566
0.24 0.0146162 0.393215
0.241957 0.0149407 0.390211
0.25 0.0163532 0.378131
0.254111 0.0170751 0.371958
0.26 0.0182242 0.36331
0.266265 0.0194466  0.35411
0.27 0.0202118 0.348776
0.27842 0.0219368 0.33675
0.28 0.022276 0.334556
0.29 0.0244223 0.320672
0.290574 0.0245455 0.319876
0.3 0.0266605 0.307104
0.302728 0.0272727 0.303407
0.31 0.0289753 0.293894
0.314883 0.0301186 0.287507
0.32 0.0313667 0.280983
0.327037 0.033083 0.272012



0.33 0.0338346 0.268333
0.339191 0.036166 0.256923
0.34 0.036379 0.255957
0.35 0.0390131 0.244009
0.351346 0.0393676 0.242401
0.36 0.0416472 0.232408
0.3635 0.0425692 0.228367
0.37 0.0442813 0.221078
0.375654 0.0457708 0.214738
0.38 0.0469154 0.210068
0.387809 0.0489723 0.201677
0.39 0.0495709 0.199395
0.399963 0.0522925 0.189021
0.4 0.0523026 0.188984
0.41 0.0550342 0.178972
0.412117 0.0556126 0.176852
0.42 0.0577659 0.169276
0.424272 0.0589328  0.16517
0.43 0.0604976 0.159894
0.436426 0.062253 0.153975
0.44 0.0632292 0.150803
0.44858 0.0655731 0.143186
0.45 0.0659609 0.141982
0.46 0.0686926 0.133505
0.460735 0.0688933 0.132883
0.47 0.0714242  0.1254
0.472889 0.0722134 0.123067
0.48 0.0741559 0.117608
0.485043 0.0755336 0.113737
0.49 0.0768876 0.110098
0.497198 0.0788538 0.104813
0.5 0.0796192 0.102868
0.509352 0.0821739 0.0963764
0.51 0.0823572 0.0959483
0.52 0.0851864 0.0893405
0.521507 0.0856126 0.0883451
0.53 0.0880156 0.0830162
0.533661 0.0890514 0.0807193
0.54 0.0908449 0.0769959
0.545815 0.0924901 0.0735803
0.55 0.0936741 0.071262
0.55797 0.0959289 0.0668469
0.56 0.0965429 0.0657899
0.57 0.0995673 0.0605837
0.570124 0.0996047 0.0605192



0.58 0.102592 0.0556412
0.582278 0.103281 0.054516
0.59 0.105691 0.0510113
0.594433 0.107075 0.0489995
0.6 0.108868 0.0466212
0.606587 0.110988 0.0438075
0.61 0.11212 0.0424634
0.618741  0.11502 0.0390211
0.62 0.115462 0.038559
0.63 0.118974 0.034888
0.630896 0.119289 0.0345592
0.64 0.122575 0.0314601
0.64305 0.123676 0.0304218
0.65 0.12632 0.028288
0.655204  0.1283 0.0266901
0.66 0.130219 0.0253137
0.667359 0.133162 0.0232017
0.67 0.13427 0.0225142
0.679513 0.138261 0.0200379
0.68 0.13847 0.0199208
0.69 0.142763 0.017518
0.691667 0.143478 0.0171174
0.7 0.147218 0.0153376
0.703822 0.148933 0.0145214
0.71 0.151826 0.0133255
0.715976 0.154625 0.0121687
0.72 0.156587 0.0114704
0.72813 0.160553 0.0100595
0.73 0.161502 0.00977248
0.74 0.166575 0.00823733
0.740285 0.166719 0.00819362
0.75 0.171743 0.00683187
0.752439 0.173004 0.00648999
0.76 0.177061 0.00553114
0.764593 0.179526 0.00494862
0.765586 0.180068 0.00484264
0.776748 0.186166 0.00365062
0.788902 0.192925 0.00243375
0.801056 0.199684 0.00137912
0.813211 0.206324 0.000405625

0.82 0.21 0
INITIAL
USER_INPUT
**$ Property: Pressure (kPa) Max: 413.57 Min: 413.57
PRES CON 413.57



**$ Property: Bubble Point Pressure (kPa) Max: 100 Min: 100
PB CON 100
**$ Property: Oil Saturation Max: 0.82 Min: 0.82
SO CON 0.82
NUMERICAL
DTMAX 4
RUN
DATE 2006 11
DTWELL 2
**$
WELL 'INYECTOR'
INJECTOR MOBWEIGHT 'INYECTOR'
INCOMP WATER
OPERATE MAX BHP 424.26 CONT
OPERATE MAX STW 1.02 CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.001 0.37 1. 0.
PERF GEO 'INYECTOR'
**$ UBA ff Status Connection
3011 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE'
**
$
WELL 'PRODUCTOR'
PRODUCER 'PRODUCTOR'
OPERATE MIN BHP 413.57 CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.001 0.37 1. 0.
PERF GEO 'PRODUCTOR'
**$ UBA  ff Status Connection
1301 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'
DATE 2006 1 1.01042
DATE 2006 1 1.02083
DATE 2006 1 1.03125
DATE 2006 1 1.04167
DATE 2006 1 1.05208
DATE 2006 1 1.06250
DATE 2006 1 1.07292
DATE 2006 1 1.08333
DATE 2006 1 1.09375
DATE 2006 1 1.10417
DATE 2006 1 1.11458
DATE 2006 1 1.12500
DATE 2006 1 1.13542
DATE 2006 1 1.14583
DATE 2006 1 1.15625
DATE 2006 1 1.16667



DATE 2006 1 1.17708
DATE 2006 1 1.18750
DATE 2006 1 1.19792
DATE 2006 1 1.20833
DATE 2006 1 1.21875
DATE 2006 1 1.22917
DATE 2006 1 1.23958
DATE 2006 1 1.25000
DATE 2006 1 1.26042
DATE 2006 1 1.27083
DATE 2006 1 1.28125
DATE 2006 1 1.29167
DATE 2006 1 1.30208
DATE 2006 1 1.31250
DATE 2006 1 1.32292
DATE 2006 1 1.33333
DATE 2006 1 1.34375
DATE 2006 1 1.35417
DATE 2006 1 1.36458
DATE 2006 1 1.37500
DATE 2006 1 1.38542
DATE 2006 1 1.39583
DATE 2006 1 1.40625
DATE 2006 1 1.41667
DATE 2006 1 1.42708
DATE 2006 1 1.43715
STOP

RESULTS SPEC 'PVT Type'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Oil Saturation'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.82

RESULTS SPEC STOP



RESULTS SPEC 'Porosity'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.33

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Bubble Point Pressure'
RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'PVT Type 1'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 5

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 100

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Pressure'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 413.57

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability K'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC EQUALSIO01

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability J'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC EQUALSIO0 1

RESULTS SPEC STOP



RESULTS SPEC 'Permeability I

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 230000

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Top'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Thickness'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 3.5

RESULTS SPEC STOP

E.4. Modelo Radial

RESULTS SIMULATOR IMEX 200500

TITLEL1 'MODELO DE LABORATORIO RADIAL'
TITLE2 'Martha Liliana Trujillo - Nestor Mauricio Silva’
TITLE3 'Inyeccién de Agua en 1/4 de Patron de 5 Puntos'
CASEID 'RADIAL'

INUNIT LAB

WSRF WELL 1

WSRF GRID TIME

WSRF SECTOR TIME

OUTSRF WELL LAYER NONE

OUTSRF RES ALL

OUTSRF GRID BPP OILPOT PRES SO SW WINFLUX
WPRN GRID 0

OUTPRN GRID NONE

OUTPRN RES NONE



**$ Distance units: cm

RESULTS XOFFSET 0.0000

RESULTS YOFFSET 0.0000

RESULTS ROTATION 0.0000 **$ (DEGREES)
RESULTS AXES-DIRECTIONS 1.0-1.01.0

**
**f**********************************************************************
**$ Definition of fundamental cartesian grid

**
**f**********************************************************************
GRID VARI 30301

KDIR DOWN

DI IVAR

30*%0.8793

DJ JVAR

30*%0.8793

DK ALL

900*3.2

DTOP

900*0

**$ Property: NULL Blocks Max: 1 Min: 1

**$ 0 = null block, 1 = active block

NULL CON 1

**$ Property: Porosity Max: 0.29 Min: 0.29

POR CON 0.29

**$ Property: Permeability | (md) Max: 180000 Min: 180000
PERMI CON 180000

PERMJ EQUALSI

PERMK EQUALSI

**$ Property: Pinchout Array Max: 1 Min: 1

**$ 0 = pinched block, 1 = active block
PINCHOUTARRAY CON 1

PRPOR 101.325

CPOR 4.35e-007

MODEL OILWATER

TRES 25

PVT BG 1

**$ p Rs Bo Bg viso visg
80 0.812525 1.00622 1.30036 7.03703 0.0104406
81.3333 0.817633 1.00623 1.27899 7.03517 0.0104408
82.6667 0.822746 1.00624 1.25831 7.0333 0.010441
84 0.827865 1.00625 1.23828 7.03143 0.0104411
85.3333 0.832989 1.00626 1.21888 7.02956 0.0104413
86.6667 0.838118 1.00627 1.20008 7.0277 0.0104414



88 0.843253 1.00628 1.18185 7.02583 0.0104416
89.3333 0.848393 1.00629 1.16416 7.02396 0.0104418
90.6667 0.853539 1.0063 1.14699 7.02208 0.0104419

92 0.858689 1.00631 1.13032 7.02021 0.0104421
93.3333 0.863845 1.00632 1.11412 7.01834 0.0104423
94.6667 0.869006 1.00632 1.09839 7.01646 0.0104424

96 0.874173 1.00633 1.08309 7.01459 0.0104426
97.3333 0.879344 1.00634 1.0682 7.01271 0.0104428
98.6667 0.884521 1.00635 1.05372 7.01084 0.0104429

100 0.889703 1.00636 1.03963 7.00896 0.0104431

280 1.63006 1.00777 0.369182 6.75058 0.0104695

460 2.43442 1.0093 0.223428 6.49057 0.0105007

640 3.28742 1.01095 0.159658 6.23583 0.0105354

820 4.18015 1.01268 0.123883 5.9898 0.0105729

1000 5.10674 1.01449 0.100985 5.75423 0.0106131

BWI 1.00158

CO 6.433e-007

CvOO0

CVWO

CW 4.75124e-007
DENSITY OIL 0.83
DENSITY WATER 1.04944
REFPW 101.325

VWI 1.09

DENSITY GAS 0.0009051
**$ Property: PVT Type Max: 1 Min: 1

PTYPE CON 1

ROCKFLUID

RPT 1

SWT

**$ Sw krw krow
0.1 0 0.75

0.108259 0.000711462 0.692807
0.120413 0.00166008 0.624581
0.132567 0.0026087 0.575419
0.144722 0.00343874 0.551487
0.156876 0.00450593  0.529908
0.169031 0.00557312 0.508734
0.173205 0.00598039 0.501601
0.18 0.0066433 0.489991
0.181185 0.00675889 0.487966
0.19 0.00770489 0.473139
0.193339 0.00806324 0.467523
0.2 0.00884303 0.456586
0.205494 0.00948617 0.447566



0.21 0.0101017 0.440317
0.217648 0.0111462 0.428015
0.22 0.0114905 0.42431
0.229802 0.0129249  0.40887
0.23 0.0129577 0.408566
0.24 0.0146162 0.393215
0.241957 0.0149407 0.390211
0.25 0.0163532 0.378131
0.254111 0.0170751 0.371958
0.26 0.0182242 0.36331
0.266265 0.0194466  0.35411
0.27 0.0202118 0.348776
0.27842 0.0219368  0.33675
0.28 0.022276 0.334556
0.29 0.0244223 0.320672
0.290574 0.0245455 0.319876
0.3 0.0266605 0.307104
0.302728 0.0272727 0.303407
0.31 0.0289753 0.293894
0.314883 0.0301186 0.287507
0.32 0.0313667 0.280983
0.327037 0.033083 0.272012
0.33 0.0338346 0.268333
0.339191 0.036166 0.256923
0.34 0.036379 0.255957
0.35 0.0390131 0.244009
0.351346 0.0393676 0.242401
0.36 0.0416472 0.232408
0.3635 0.0425692 0.228367
0.37 0.0442813 0.221078
0.375654 0.0457708 0.214738
0.38 0.0469154 0.210068
0.387809 0.0489723 0.201677
0.39 0.0495709 0.199395
0.399963 0.0522925 0.189021
0.4 0.0523026 0.188984
0.41 0.0550342 0.178972
0.412117 0.0556126 0.176852
0.42 0.0577659 0.169276
0.424272 0.0589328  0.16517
0.43 0.0604976 0.159894
0.436426 0.062253 0.153975
0.44 0.0632292 0.150803
0.44858 0.0655731 0.143186
0.45 0.0659609 0.141982



0.46 0.0686926 0.133505
0.460735 0.0688933 0.132883
0.47 0.0714242  0.1254
0.472889 0.0722134 0.123067
0.48 0.0741559 0.117608
0.485043 0.0755336 0.113737
0.49 0.0768876 0.110098
0.497198 0.0788538 0.104813
0.5 0.0796192 0.102868
0.509352 0.0821739 0.0963764
0.51 0.0823572 0.0959483
0.52 0.0851864 0.0893405
0.521507 0.0856126 0.0883451
0.53 0.0880156 0.0830162
0.533661 0.0890514 0.0807193
0.54 0.0908449 0.0769959
0.545815 0.0924901 0.0735803
0.55 0.0936741 0.071262
0.55797 0.0959289 0.0668469
0.56 0.0965429 0.0657899
0.57 0.0995673 0.0605837
0.570124 0.0996047 0.0605192
0.58 0.102592 0.0556412
0.582278 0.103281 0.054516
0.59 0.105691 0.0510113
0.594433 0.107075 0.0489995
0.6 0.108868 0.0466212
0.606587 0.110988 0.0438075
0.61 0.11212 0.0424634
0.618741  0.11502 0.0390211
0.62 0.115462 0.038559
0.63 0.118974 0.034888
0.630896 0.119289 0.0345592
0.64 0.122575 0.0314601
0.64305 0.123676 0.0304218
0.65 0.12632 0.028288
0.655204  0.1283 0.0266901
0.66 0.130219 0.0253137
0.667359 0.133162 0.0232017
0.67 0.13427 0.0225142
0.679513 0.138261 0.0200379
0.68 0.13847 0.0199208
0.69 0.142763 0.017518
0.691667 0.143478 0.0171174
0.7 0.147218 0.0153376



0.703822 0.148933 0.0145214
0.71 0.151826 0.0133255
0.715976 0.154625 0.0121687
0.72 0.156587 0.0114704
0.72813 0.160553 0.0100595
0.73 0.161502 0.00977248
0.74 0.166575 0.00823733
0.740285 0.166719 0.00819362
0.75 0.171743 0.00683187
0.752439 0.173004 0.00648999
0.76 0.177061 0.00553114
0.764593 0.179526 0.00494862
0.765586 0.180068 0.00484264
0.776748 0.186166 0.00365062
0.788902 0.192925 0.00243375
0.801056 0.199684 0.00137912
0.813211 0.206324 0.000405625

0.82 0.21 0

INITIAL
USER_INPUT
**$ Property: Pressure (kPa) Max: 413.57 Min: 413.57
PRES CON 413.57
**$ Property: Bubble Point Pressure (kPa) Max: 100 Min: 100
PB CON 100
**$ Property: Oil Saturation Max: 0.82 Min: 0.82
SO CON 0.82
NUMERICAL
DTMAX 4
RUN
DATE 2006 11
DTWELL 2
**$
WELL 'INYECTOR'
INJECTOR MOBWEIGHT 'INYECTOR'
INCOMP WATER
OPERATE MAX BHP 422.12 CONT
OPERATE MAX STW 1.03 CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.001 0.37 1. 0.
PERF GEO 'INYECTOR'
**$ UBA  ff Status Connection

3011 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE'
**

$
WELL 'PRODUCTOR'
PRODUCER 'PRODUCTOR'



OPERATE MIN BHP 413.57 CONT

**$ rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.001 0.37 1. 0.

PERF GEO 'PRODUCTOR'

**$ UBA  ff Status Connection
1301 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'

DATE 2006 1 1.01042

DATE 2006 1 1.02083

DATE 2006 1 1.03125

DATE 2006 1 1.04167

DATE 2006 1 1.05208

DATE 2006 1 1.06250

DATE 2006 1 1.07292

DATE 2006 1 1.08333

DATE 2006 1 1.09375

DATE 2006 1 1.10417

DATE 2006 1 1.11458

DATE 2006 1 1.12500

DATE 2006 1 1.13542

DATE 2006 1 1.14583

DATE 2006 1 1.15625

DATE 2006 1 1.16667

DATE 2006 1 1.17708

DATE 2006 1 1.18750

DATE 2006 1 1.19792

DATE 2006 1 1.20833

DATE 2006 1 1.21875

DATE 2006 1 1.22917

DATE 2006 1 1.25000

DATE 2006 1 1.26042

DATE 2006 1 1.27083

DATE 2006 1 1.28125

DATE 2006 1 1.29167

DATE 2006 1 1.30208

DATE 2006 1 1.31250

DATE 2006 1 1.32292

DATE 2006 1 1.33333

DATE 2006 1 1.34375

DATE 2006 1 1.35417

DATE 2006 1 1.36458

DATE 2006 1 1.37500

DATE 2006 1 1.38542

DATE 2006 1 1.39583

DATE 2006 1 1.40625

DATE 2006 1 1.41667



DATE 2006 1 1.42075
STOP

RESULTS SPEC 'Porosity'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.29

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Bubble Point Pressure'
RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'PVT Type 1'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 5

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 100

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability K'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC EQUALSIO01

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability J'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC EQUALSI0 1

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability I

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1



RESULTS SPEC CON 180000
RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Oil Saturation'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.82

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'PVT Type'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Pressure'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION "All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 413.57

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Top'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Thickness'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1



RESULTS SPEC CON 3.2
RESULTS SPEC STOP

-/
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