TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD POST LIMPIEZA
EN POZOS HORIZONTALES MEDIANTE LA SIMULACION
POZO/YACIMIENTO

Presentado ante la ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por el Br. Sala Arana, Daniel Eduardo,

Para optar por el Titulo de Ingeniero de Petrdleo

Caracas, 2021



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD POST LIMPIEZA
EN POZOS HORIZONTALES MEDIANTE LA SIMULACION
POZO/YACIMIENTO

Tutor Académico: Ing. Jhon Quino Alvarado
Tutor Industrial: Ing. Richard Veldsquez
Presentado ante la ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por el Br. Sala Arana, Daniel Eduardo,

Para optar por el Titulo de Ingeniero de Petroleo

Caracas, 2021

i



Caracas, Marzo 2021.

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Ingenieria de Petroleo, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el

Bachiller Sala Arana, Daniel Eduardo, titulado:

“EVALUACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD POST LIMPIEZA EN
POZOS HORIZONTALES MEDIANTE LA SIMULUACION
POZO/YACIMIENTO”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniero de Petroleo, y sin que ello signifique que se hacen

solidarios con las ideas expuestas por el (los) autor (es), lo declaran APROBADO.

) i 7 A 1
> f [U, / :././‘/ /) 17 ,\\{"\u(- —
| w I YL A J N el —3F >
VU O vV { ey

P
= ' Pl

Prof. Alexis Gammiero Prof. Diego Manfre
Jurado Jurado
Prof. Jhon Quino Alvarado. Ing. Richard Velasquez

Tutor Académico Tutor Industrial

111



DEDICATORIA

Inicialmente a Dios por permitirme llegar hasta este punto de mi vida. Me oriento,
me instruyo, me otorgo inteligencia y serenidad en los momentos de mayor exigencia

de toda mi etapa de estudio.

A mi Padre, José Daniel Sala Ygle querido padre...solamente me dijiste una frase

v fue suficiente “Nunca dejes de estudiar” esto es para ti y por ti. Por siempre Tito

A mi Madre, Elga Arana De Sala mujer uinica entre tantas que a través de sus
esfuerzos desde que inicie mi carrera me apoyo incondicionalmente con su amor y

paciencia alentandome cada dia.

A mi Hermana, Marian Daniela Sala Arana, a ti por ser tan especial aun cuando

la distancia estuvo de por medio.

A mi abuelo Baldassare Sala Petralia, por traer amor verdadero a la familia e
inculcarnos principios y valores unicos que permiten cumplir todo lo propuesto en la

vida.

A mis hermanos de vida Emiliano B, Mario M, Fouad S, Angelo F, Alexis F, Alexis
P, Daniel G, Oreste, Miguel L, Khaled M, Mohammed A, Victor O, Jesus B, Julio H.

A mi amiga y tia Joselyn Damas por permitirme conocer que existia la ingenieria

de petroleo a través de sus estudios en la Universidad de Oriente.

A mi novia Susana Fernandez Vila, que soporto cada momento de estrés presente
en cada evaluacion y cada momento de tension previo, a ti mi princesa que me

regalaste momentos unicos en la universidad.

Familia Sala, Familia Arana, Familia Fernandez Vila, por alentarme todos los

dias de mi vida, con su experiencia y carino.

Este logro es dedicado a ustedes ;Gracias!

v



AGRADECIMIENTOS

A Dios en primer lugar,

A mis Padres por el apoyo unico durante toda la carrera,

A mi Familia que aportaba algo positivo en cada conversacion,

A la Universidad Central de Venezuela por ensefiarme a entender la diversidad de
pensamiento,

A la Escuela de Petroleo por prepararme técnicamente,

A el Ing. Jhon Quino por estar atento en cada etapa de la elaboracion del TEG,
A el Ing. Richard Veldzquez por tomar el tiempo para enseiarme a través de su
experiencia,

A la Ing. Eliana Alvarado gran Profa y amiga por tener disposicion para
ensefiarme y madera para explicar cada detalle de algin tema.

A mis amigos y compaifieros de la Escuela de Petroleo.

jGracias!



Sala A., Daniel E.

EVALUACION DEL iNDICE DE PRODUCTIVIDAD POST LIMPIEZA
EN POZOS HORIZONTALES MEDIANTE LA SIMULUACION
POZO/YACIMIENTO

Tutor Académico: Ing. Jhon Quino.

Tutor Industrial: Ing. Richard Velazquez.

Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de
Petroleo. Ao 2020, 148 paginas

Palabras Clave: Arenamiento, Pozo Horizontal, Software STARS, FLEXWELL,
indice de Productividad.

Resumen: La explotacion de yacimientos en la Faja Petrolifera del Orinoco ha sido
de gran interés por décadas, lo que conlleva a que el estudio en estos yacimientos sea
de suma importancia por sus reservas probadas. Uno de los problemas mas comunes
en la produccion de petroleo en estas areas, es la presencia particulas solidas en el crudo
y en la tuberia, cominmente conocido como proceso de arenamiento, originado por la
baja consolidacion de los sedimentos en los distintos bloques de la FPO. El objetivo de
este estudio es modelar la terminacion del pozo variando el didmetro interno de la
tuberia, con la finalidad de evaluar el indice de productividad, considerando que el
diametro disminuye por la acumulacion de so6lidos. La investigacion se realizo en el
Bloque Carabobo, Campo Cerro Negro. Se crearon distintos modelos en el simulador
CMG con propiedades extraidas de bibliografias previas en esta zona, con la finalidad
de aplicar la herramienta FLEXWELL del software STARS. Se obtuvieron resultados
consistentes para cada caso, como la disminucidn del indice de productividad y tasa de
produccién de petroleo una vez que se encuentra afectada la tuberia por los sedimentos,
al igual, que los valores extraidos del simulador fueron comparados con las ecuaciones
analiticas de Joshi, Babu&Odeh y Vogel arrojando resultados consistentes con poco

margen de error.

Vi



INTRODUCCION.......ccoomiimmrrimereimeessesessesssssssssesessesssssessses s sssesssesesses s 1
CAPITULO Lottt 3
Planteamiento del problema ............ccceeeeiiiiiiiiiiciiicce e 3

L L ettt ettt h bbbt b et heenees 3
1.2, Objetivo GeNETAL........cccuieiiiiiieiieeie ettt e 3
1.3, Objetivos ESPECifiCOS ....ccviiiiiiiieiiieiieeiecieee et e 4
LA, ALCANCE ..ottt 4
1.5, JUSHHICACION ..eutiiiiiieiieieeieee e e 4
1.6, LAMItACIONES. ..cuvieuieeieiieiieetieteete sttt ettt sttt ettt et saee b eeaeenees 5
CAPITULO L.ttt sttt 6
MARCO TEORICO .....coriimrirmrrireeeseesessesses st ssssssssssssssssssssesssssesessessssnns 6
2. ANEECEACILES ...ttt ettt 6
2.1, BaSES tROTICAS . .eeuveeuieiieniieiieteete ettt ettt ettt ettt ettt et e e s et et eeaeenees 8
2.1.1.  Yacimiento de Hidrocarburos............cccceerireiiienieniiienieeiienie e 8
2.1.2.  Propiedades PetrofisSiCas.........ccoceevueriinirnieniineiienieece e 8
2.1.3.  Perforacion de POZOS .........cccocoeeriieiiiiiiiiieciieee e 22
2.1.4.  Arenas Consolidadas ...........coceeriieiiiniiiiiieeiieiee e 24
2.1.5.  Arenas No Consolidadas ..........cccceevueeriiiiiiiiniieiieiieeeecee e 24
2.1.6.  Area De DICNAJE ......ovuovereeceeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.1.7. Presion Estatica Del Yacimiento ........cccceveeveerieneeienienenienienieeens 27
2.1.8.  Presion De Fondo Fluyente .........cccceeeviieeiiieiiiiieieeceeeee e 27
2.1.9. Indice de productividad .............ccooeueeeeeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 28
2.1.10.  Tipos de indice de productividad..........ccceevvvreeiireniieeiieeiee e, 29

INDICE GENERAL

vil



2.1.11.  Propiedades que afectan el indice de productividad...................... 30

2.1.12. Modelos matematicos que estiman el comportamiento de

produccion en Pozos Horizontales.............cceevveeciienieeniienieeieeeieeieeee e 31
2,114, ATENAMICILO. ..ccuuiiiiiieiieiieeiieete ettt ettt ettt 35
2.1.15.  Fuerzas que causan el arenamiento............ccceeeevveerveeenneeesveeennnen. 36
2.1.16.  Simulacion numérica de yacimientos ...........ccceeveervreerveeesveennnnn 37
2.1.21.  Analisis de sensibilidad ...........cccceeeviieeiiieciieee e, 41
2.1.22.  Analisis ECONOMICO .......c.eeeviiieiiieeiiee et 41

CAPITULO TIL ...ttt 44
AREA DE ESTUDIO.......ooiuuiiiierieisneiineesessseesesisss st 44
3.1. Descripcion del Area de EStUAIO ........ov.veveveceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
3.2, Bloque Carabobo.........c.coouieiiiiiiieiiieiiieie et 45

3.3. Estratigrafia Regional.............ccoceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 45
3.3.1. Caracteristicas Geologicas Regionales...........c.ccceeeveeciieniieiiiennennnnn. 46
3.3.2. Campo Cerro NEGTO ....eeeeveeeeiieeeiieeeiieeeieeeeieeesreeesveeeereesnnreeeneees 47
CAPITULO IV ..ottt 48
MARCO METODOLOGICO .......ccoumiiriineiieiseeiseeiseeesse s ssssesssssssssseens 48
4.1. Tipo y disefio de 1a INVEStIZACION .....ccveeerevieeiiieeiieeeiie e 48
4.2, ProCedimICNto .........coiuiiriiiiiiniiieiieeie ettt 48
4.2.1.  Revision bibliografica ........ccceeviieeiiiiiieececeee e 50
4.2.2. Recopilacion y obtencion de datos........cceeeveereiieeniiieeniieeeriee e 50
4.2.3. USO AE CMG ...ttt 50
4.2.4. Ajuste Modelo Basicode IMEX ........cccooieiiiiiiiiicieee e 51
4.2.5. Definicion de la Tasa de Produccion caso base.........coceveeveeeeenneenne. 51
4.2.6. Analisis de Sensibilidad ...........ccceveiiiniiniiiiii 52



427, CAICULOS ANAITEICOS ..o eeeeeeeeeeeeeeaeeas 55

4.2.8.  Evaluacion €CONOMICA. ......cc.eeuirieriirieriienieeieeeesieeee et 55
CAPITULO V ettt 56
ANALISIS Y RESULTADOS ....ccceoouuiiriimeierriseeiseessesssse s ssssssasssessssssseeens 56

5.1. Obtencion de Datos a través de la Revision Bibliografica .............cc.e....... 56
5.2. Construccion Modelo BASICO TMEX ......cceevveriiririenienieiienieeeeseeie 56
5.3. Resultados de ajustes del Modelo Basico ImeX..........ccceeeveeviienieeniienneennnn. 63
5.4. Resultados de conversion de Imex a Stars..........cccceeeeverienieneniencenieeene, 64
5.5. Aplicacion de la Herramienta FLEXWELL ..........c.ooeeveeciieiieeieeciieeieeieens 67
5.6. Resultado definicion de la Tasa de Produccion caso base ............eenneeeee. 68
5.7. CAICUlOS ANAIItICOS ...cciuviieiiieeiiieeiie ettt ettt e e e e e e eeaaee e 71
5.8 Analisis de Sensbilidad...........cccveeviiieiiieciece e 73

5.8.1. Analisis De Variables..........cccceeciieeiiiiiiiiecciieeciee e 79
5.10. Evaluacion €CONOMICA .........cccueeevuiieeciiieeiieeeieeeeieeeereeesereeesereeesereeenaee e 93

5.10.1. Costo de inversion (CAPEX).....ccccooiiiiiiniieiieieeeeeee e 95

5.10.2. Costo de produccion (OPEX) ......ccccveviiiiniiiiiieeiee e 95

5.10.3. Flujo de caja (FDC) proyecto @ 5 afios ......ccceeveveeerveeenieeenieeeneeeenenenn 96
CONCLUSIONES. ...ttt sttt ettt seeesbeenee s 98
RECOMENDACIONES ..ottt 100
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ovvvumiireireeireieseeiee e 102
APENDICE ..o eeses s ssses st sss st esssses s 105

iX



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Yacimientos Convencionales y no Convencionales ............c.cccceeeueeennennn. 8

Figura 2. Representacion de los canales de las particulas a través de un medio

J020) (0] TSP 10
Figura 3. Representacion esquematica del experimento de Darcy...........ccuveeneee. 11
Figura 4. Compresibilidad de la roca antes y después de desarrollarse ................. 13

Figura 5. Compresibilidad del petroleo con respecto a la variacion de presion del
VACTIMICTILO ....vveeuvieiieenieesiieeteeetteeteeseteeteeesaeenseessseenseessseesseessseensaessseenseenssesnseensseenns 18
Figura 6. Variacion de la densidad del petroleo con respecto a la variacion de presion
y temperatura del YaCimieNnto. .......eevuieriiiiiieiiecie e 19
Figura 7. Variacion de la viscosidad del petréleo con respecto a la presion
VACTIMICIILO. 1..vvieuvieiieeieeeiieeteeeeteeteesteeteeesteesseessseenseessseesseessseenseensseenseenssesnseensseenns 19
Figura 8. Variacion de volumen de gas con respecto a la variacion de presion y
temperatura del yacimiento. ..........ccooueeiuieiiiiiiieiie e 20
Figura 9. Variacion de la viscosidad del gas con respecto a la presion. ................ 21

Figura 10. Comportamiento de la viscosidad del agua en funcién de la presion...22

Figura 11. Diagrama de pozo horizontal en la FPO ..........ccocooiiiiniiniiiininis 23
Figura 12. Empaques con grava en agujero abierto y revestido..........ccccevvereennenn 25
Figura 13. Geometria de cuatro tipos de liner ranurado.........c...cccceeeveenicnicennenne 26

Figura 14. Parametros de Geometrias de flujo asumidas para modelo de Joshi y

ECONOMIAES ..ottt ettt st 32
Figura 15. Geometria de flujo asumida por Babu y Odeh..........c.cccceviiiinininnns 33
Figura 16. Esquema de acumulacion de arena en un liner ranurado....................... 35
Figura 17. Ubicacion geografica Faja Petrolifera del Orinoco ...........ccccceueenneeee. 44
Figura 18. Columna estratigrafica formacion oficina ............cocceeveiviinicnieennenne 45
Figura 19. Cuencas petroliferas de Venezuela ............ccoceeveviieniininiiiniinenicneenne. 46
Figura 20. Mapa ubicacion geografica Campo Cerro Negro ........cceceveeveevvennenne. 47
Figura 21. Flujograma de la metodologia ...........ccoceeiieniiiiiniiiniiiieieece 49
Figura 22. Tamafio de cuadricula vista [J-2D Areal .........ccccooiiiiiiiiiiiiniie 57
Figura 23. Tamafio de cuadricula vista [J-2D Areal .........cccccevieneniiniincniinenne. 58

X


file:///C:/Users/Daniel%20Sala/Desktop/TEG%20-%20Daniel%20Sala-08_05_UltimaVersion_AlexisG%20(1).docx%23_Toc78875309
file:///C:/Users/Daniel%20Sala/Desktop/TEG%20-%20Daniel%20Sala-08_05_UltimaVersion_AlexisG%20(1).docx%23_Toc78875309
file:///C:/Users/Daniel%20Sala/Desktop/TEG%20-%20Daniel%20Sala-08_05_UltimaVersion_AlexisG%20(1).docx%23_Toc78875310
file:///C:/Users/Daniel%20Sala/Desktop/TEG%20-%20Daniel%20Sala-08_05_UltimaVersion_AlexisG%20(1).docx%23_Toc78875311

Figura 24. Permeabilidades relativas modelo basico IMEX ..........ccccooceviiiinnnnne. 61
Figura 25. Ubicacion del pozo horizontal vista 3D.........ccccevvevieneniienienenieneenee, 62
Figura 26. Relacion de Presion - Viscosidad Viva antes del ajuste (CMG,
LB 10) FT0eav: i £ ) SRR 63
Figura 27. Relacion de Presion - Viscosidad Viva ajustada..........cceceveeneeiennnnne. 64
Figura 28. Factor volumétrico del petréleo IMEX / STARS ......cccoovieviiiiniinenne. 65
Figura 29. Densidad del petroleo IMEX / STARS......cccoviiiiieeieeeeeee e 65
Figura 30. Viscosidad del petréleo IMEX / STARS ......c.oooviiiiiiieee e, 66
Figura 31. Relacion gas petroleo IMEX / STARS ...oocooiiiiiieeeeeee, 66
Figura 32. Estado pseudo-estable Modelo Ideal .............ccccoovinienininieniiienee, 69
Figura 33. Indice de productividad modelo ideal..............cccovvvevmeverrveeeiereennnan. 70
Figura 34. Viscosidad talon del pozo DS-1 Modelo Ideal ..........ccccoceviiiiniinnnnne. 71
Figura 35. Variacion de presion (Delta P) pozo DS-1 Modelo Ideal..................... 72
Figura 36. Estado Pseudo-estable Modelo BASICO .......cceevuiriineienienienieiceieicnee, 74
Figura 37. Indice de productividad Modelo BASICO ..........ccovueveemrverireeerieerernnan. 74
Figura 38. Indice de productividad Modelo Bésico Arenado .............cccccoveevene.. 77
Figura 39. Direccion de aporte de seccion horizontal para sensibilidades............. 79
Figura 40. Indice de productividad variacion longitud horizontal ......................... 82
Figura 41. Indice de productividad variacion permeabilidad..............c..ccccoovvev..n, 84
Figura 42. Indice de productividad variacion eSpesor..............ccoeverveeverrereereennns 87
Figura 43. Indice de productividad variacion viscosidad............ccocovevrvrrrrcnnes 89
Figura 44. Indice de productividad arenamiento y rehabilitacion........................ 92
Figura 45. Ingresos Modelo Post Limpieza..........cccceeieeviinieniiiniciiienicnieeeee 94
Figura 46. Egresos Modelo Post LImpieza .......c..cccevvieviiiiiniiniencnicnicceiceeee, 96

xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.Calidad de la Roca en Funcion de la Porosidad ..o 10
Tabla 2. Calidad de la Roca del yacimiento en funcién de su permeabilidad........ 12
Tabla 3. Valores tipicos de indices de productividad...........cccecverieerienieiiiennnnne. 28
Tabla 4. Seleccion de factor de dafio a la formacion Babu y Odeh ....................... 34
Tabla 5. Numero de celdas para tamafio de cuadricula..........ccccceevvveeenieeieieeennnen. 57
Tabla 6. Propiedades promedio del reServorio.........cooveeveerieeciienieeiienie e 58
Tabla 7. Datos para generacion de PVT a través de correlaciones ........................ 59
Tabla 8. Datos obtenidos por correlaciones de PVT ........cccoeevviiiiiiiiniiicieeee, 59
Tabla 9. End Points permeabilidades relativas ..........ccccceeveieerciieenieeeniee e, 60
Tabla 10. Condiciones iniciales modelo basico IMEX ..........cccocoevviiniiiiniencnnens 61
Tabla 11. Propiedades térmicas roca/fluido ..........cccoevveeiienieniiienieciieie e, 67
Tabla 12. Propiedades del Pozo DS-1 Modelo Ideal............cccoceeniiiiiniinine 68
Tabla 13. Indice de productividad modelo ideal CMG ...........cccocvveimveeeeeerennnnn. 70
Tabla 14. Indice de productividad célculo analitico Modelo Ideal ........................ 72
Tabla 15. Indice de productividad célculo analitico Modelo Basico ..................... 72
Tabla 16. Porcentajes de error respecto al calculo deterministico ...........cccevueneene 73
Tabla 17. Propiedades del Pozo DS-1 Modelo BASico..........cccceeveriinirncnicncenens 73
Tabla 18. Indice de Productividad Modelo Basico CMG ............ccoccvvvvverrernnnne. 75
Tabla 19. Propiedades del Pozo DS-1 Modelo Bésico (Arenado) ..........ccccuveeneee. 76
Tabla 20. Reduccion de diametro para Modelo Bésico Arenado..........ccccoceeueneee 76
Tabla 21. Indice de Productividad Modelo Basico Arenado Fecha 1 CMG.......... 77
Tabla 22. Indice de Productividad Modelo Basico Arenado Fecha 2 CMG.......... 78
Tabla 23. Indice de Productividad Modelo Basico Arenado Fecha 3 CMG.......... 78
Tabla 24. Indice de Productividad Modelo Basico Arenado Fecha 4 CMG.......... 78
Tabla 25. Indice de Productividad MD caso 1 CMG..........c.ccccovvvereereeeereerennnnn. 80
Tabla 26. Indice de Productividad MD caso 2 CMG..........cccccovurvereereeeeeeerennnenn. 80
Tabla 27. Indice de Productividad MD caso 3 CMG...........cccoooveeeeereeeeeesenennn. 80
Tabla 28. Indice de Productividad MD caso 4 CMG ..........c.cooooevrereeeereerernnnn. 81
Tabla 29. Indice de Productividad permeabilidad caso 1 CMG.............ccocoueunn.. 82

xii


file:///C:/Users/Daniel%20Sala/Desktop/TEG%20-%20Daniel%20Sala-08_05_UltimaVersion_AlexisG%20(1).docx%23_Toc78925605

Tabla 30. indice de Productividad permeabilidad caso 2 CMG...........ccccoeueun... 83

Tabla 31. indice de Productividad permeabilidad caso 3 CMG...........cccooeveunne. 83
Tabla 32. Indice de Productividad permeabilidad caso 4 CMG...........ccoocuvune..... 83
Tabla 33. Indice de Productividad espesor caso 1 CMG ........ccooeueeeeueeecererenn. 85
Tabla 34. indice de Productividad espesor caso 2 CMG ...........ccoeeuvveereeeerenennen. 85
Tabla 35. indice de Productividad espesor caso 4 CMG ...........cccooeuveeereeeeeerenen. 86
Tabla 36. Indice de Productividad espesor caso 5 CMG ........ccooeuveeeeeeeeereeenn. 86
Tabla 37. Indice de Productividad Viso caso 1 CMG........cc.cccoveevveerreeeeesnerenne. 87
Tabla 38. Indice de Productividad Viso caso 2 CMG.........c.cccoveeeerereeeerrenrennnnnn. 88
Tabla 39. indice de Productividad Viso caso 3 CMG.........c.cccovveeereereeeerenennnnnn. 88
Tabla 40. indice de Productividad Viso caso 4 CMG...........ocovvvveereeeeeeseerrnnns 88
Tabla 41. Indice de productividad etapa post arenamiento caso 1 ........................ 90
Tabla 42. indice de productividad etapa post arenamiento caso 2........................ 91
Tabla 43. Indice de productividad etapa post arenamiento caso 3 ...........coco........ 91
Tabla 44. Indice de productividad etapa post arenamiento caso 4......................... 91
Tabla 45. Ingresos considerando el caso Modelo Post Limpieza 1........................ 93
Tabla 46.Ingresos considerando el caso Modelo Post Limpieza 2......................... 93
Tabla 47. Ingresos considerando el caso Modelo Post Lmpieza 3......................... 94
Tabla 48. Ingresos considerando el caso Modelo Post Lmpieza 4......................... 94
Tabla 49. Resumen de inversion inicial para servicio de CCT .........ccceceriinennene 95
Tabla 50. Indicadores de rentabilidad de proyecto con CCT ........ccccovveervinennnens 96

xiil



INTRODUCCION

El proposito de toda empresa con fines de lucros es aumentar sus ingresos en el
menor costo posible, la industria petrolera no es la excepcion. Es por ello que las
mismas generan un modelo de explotacion y desarrollos de yacimientos petroleros.
Para generarlo se necesita desarrollar evaluaciones a corto, mediano y largo plazo para
maximizar las ganancias y la rentabilidad de un prospecto petrolero, al igual, que
considerar los avances tecnoldgicos para ser aplicados o no en un posible proyecto.

La caracterizacion adecuada de un yacimiento es de vital importancia para este
analisis de proyecto, la observacion y cuantificacion de hidrocarburo en sitio en
especimenes o nucleos de las rocas sedimentarias conduce a conceptos esenciales a la
hora de realizar un prospecto de inversion. La caracterizacion se basa en realizar el
analisis estatico para asi conocer las propiedades de las rocas reservorios y el andlisis
dindmico para definir el comportamiento de los fluidos presentes en el yacimiento .
Una vez que se realiza la caracterizacion adecuada de un yacimiento se procede a
planificar el hallazgo del mismo, a través de la perforacion, para crear una conexion
con la superficie y luego entrar en la etapa de produccion.

En la etapa de produccion se debe tomar en cuenta un factor importante como lo es
el indice de productividad, ya que el mismo va a tener un comportamiento variable
dependiendo del tipo de pozo en el que se esta realizando la evaluacion. El indice de
productividad permite determinar el comportamiento de produccion considerando la
presion estatica del yacimiento, la presion de fondo fluyente y la tasa de produccion de
petroleo 2

El andlisis integrado pozo/yacimiento posee cierto grado de complejidad, para
ello la industria cuenta actualmente con distintos softwares de tecnologias que facilitan
llevar a cabo este proceso. El simulador CMG (Computer Modelling Group.LTD)
posee el software IMEX para modelaciones de recuperaciones primarias y secundarias,
el software GEM para yacimientos composicionales donde se pueden considerar

procesos miscibles y quimicos, también el software STARS que estudia el


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/5459/TESIS%20CARACTERIZACION%20INTEGRADA%20DE%20YACIMIENTOS.pdf?sequence=5
https://onepetro.org/SPEOKOG/proceedings-abstract/01POS/All-01POS/SPE-67237-MS/135003

comportamiento de recuperaciéon en yacimientos utilizando inyecciéon vapor, o
solventes.

En la siguiente investigacion se llevara a cabo un andlisis en el campo Cerro Negro
en pozos horizontales, con la finalidad de determinar la productividad en pozos que
poseen problemas de arenamiento posterior a una limpieza. Para ello el simulador
STARS cuenta con una herramienta llamada FLEXWELL que permite definir la
terminacion del pozo considerando el diametro de la tuberia 2}, lo que ayudara a definir
el comportamiento del indice de productividad en los distintos escenarios que se

plantearan en la investigacion.
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CAPITULO I

1.1.Planteamiento del problema

La Faja Petrolifera del Orinoco posee una elevada acumulacion de hidrocarburo
extrapesado. Esta se encuentra en el orden de los los 1,2 MMMBNP en POES en su
extensa area de 54.000 kilometros cuadrados. Es por eso que es uno de los mas
importantes campos en donde se han hecho evaluaciones, investigaciones, analisis y
comparaciones para determinar y obtener resultados que lleven a una mejoria en la
extraccion del hidrocarburo.

Las arenas no consolidadas forman parte de las propiedades principales de la
Faja Petrolifera Del Orinoco, las mismas han sido objeto de estudio debido a los
diferentes problemas que puedan presentarse en las distintas etapas de un proyecto de
produccion. Une vez que se comienza el proceso de produccion, disminuye la presion
en la formacién y por consiguiente la fuerza efectiva entre los granos, alcanzando una
presion critica, lo que lleva como consecuencia la produccion de finos de formacion,
que se acumulan con el tiempo en la parte inferior del pozo afectando la presion de
fondo fluyente y a su vez el indice de productividad y la tasa de produccién de liquido.
Es por ello que se plantea la siguiente investigacion, con el fin de determinar el indice
de productividad posterior a una limpieza en la seccion horizontal por medio de la

herramienta FLEXWELL de CMG STARS.

1.2.0bjetivo General
Determinar la productividad de los pozos horizontales con problemas de
arenamiento posterior a un proceso de rehabilitacion mediante la limpieza de la seccion
horizontal aplicando la simulacion de yacimientos con el software de STARS de CMG

y su herramienta FLEXWELL.



1.3.0bjetivos Especificos

a) Definir las propiedades del sistema pozo/yacimiento que afectan la productividad
de los pozos horizontales.

b) Construir un modelo de simulacién de yacimientos homogéneo con propiedades
promedio del campo Cerro Negro.

¢) Ejecutar un analisis de sensibilidad de las propiedades que afectan la productividad
de los pozos antes, después del arenamiento y posterior a los trabajos de limpieza.

d) Evaluar el efecto que tiene la eficiencia de las limpiezas de la seccion horizontal
sobre la productividad de los pozos.

e) Realizar una evaluacion técnica/econdmica para determinar la rentabilidad de las

limpiezas en funcion de los costos y la eficiencia de los trabajos.

1.4. Alcance
Evaluar los parametros de productividad obtenidos a través del uso de la
simulacion numérica, para asi analizar y comparar rentabilidades y vialidades de
posibles futuras inversiones en la limpieza de pozos con problemas de arenamiento en

la Faja Petrolifera del Orinoco Bloque Carabobo 2, campo Cerro Negro.

1.5.Justificacion

El siguiente trabajo es de importancia para el campo de la ingenieria de produccion,
debido a que aportard conocimiento tedrico en la evaluacion del indice de
productividad, aplicando la herramienta FLEXWELL. Ademas, proporcionard la
metodologia que se llevara a cabo para determinar los resultados, a su vez se realizara
una comparacion post y pre-limpieza del indice de productividad para determinar si es
rentable o no realizar una servicio de limpieza con pozos que poseen estos problemas.
De igual manera, la tesis quedara a disposicion de la Universidad Central de Venezuela

y permitird que se efectué el uso de la herramienta en las salas de simulacion lo que



permitird mayor eficiencia a la hora de realizar futuras investigaciones que se puedan

realizar en la Escuela de Ingenieria de Petréleo.

1.6.Limitaciones
Las limitaciones son consideraciones importantes en una investigacion ya que
las mismas otorga vialidad a los objetivos especificos que se quieren cumplir con la
elaboracion, entre estas tenemos:
» La informacion obtenida del campo proviene de publicaciones, la misma se
encuentra limitada debido a la confidencialidad que cada empresa maneja.
» Se trabajara con datos promedios del campo Cerro Negro y, por ende, existe cierto
grado de incertidumbre.

» Se estudiard inicamente pozos horizontales.

A\

No se evaluara el proceso de arenamiento fisicamente dentro del modelo.

» No se evaluara el proceso de limpieza.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2. Antecedentes

La perforacion horizontal ha sido de gran interés en la Faja petrolifera del
Orinoco debido a la profundidad de los yacimientos petroleros. Una de las areas
prospectivas se encuentra en el estado Carabobo, con muy gruesas arenas de excelentes
propiedades petrofisicas. A finales de los afos 90 y los afios 2000 campafias de
perforacion de pozos multilaterales y pozos horizontales respectivamente se llevaron a
cabo en esta zona con una densidad considerable de perforaciones en arenas de petroleo
pesado y extrapesado con pozos horizontales de seccion horizontal muy amplia. A
medida que se incrementa la produccidn en esta area se generd una problemadtica de
produccion de arenas debido a la baja consolidacion de las mismas, es por eso que
recientemente se realizaron estudios similares a lo que se quiere evaluar en esta
investigacion, considerando la efectividad de limpieza en pozos arenados
especificamente en el Distrito Morichal segln relata la investigacion de los autores /.
Benzaquen, J. Romero, J. Zambrano, P. Henao, and A.Ortiz de la compaiiia Petroleos
de Venezuela SA 1., La investigacion tuvo como finalidad optimizar la produccion de
petroleo y disminuir los niveles de finos para evitar el colapso o dafio de los equipos.
En la ejecucion de este proyecto se utilizo tuberia concéntrica en espiral comunmente
llamada tuberia flexible y una bomba de vacio. El ensayo se realizd6 en pozos
seleccionados en los que se evaluaron pardmetros petrofisicos de las arenas,
comportamiento de produccion, efectividad de limpieza y costos asociados durante la
vida productiva de los pozos.

Para el procedimiento de seleccion de pozos se escogieron siete (7) pozos sin
limpieza y veinte un (21) pozos con limpieza. Para esta investigacion previamente
mencionada los autores tomaron valores promedios de las dos unidades de flujo

(arenas), ya que no se tenian valores reales de las mismas, donde establecieron
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propiedades como: arena neta petrolifera, porosidad, permeabilidad, saturacion de agua
y porcentaje de arcillas. En el caso del andlisis de produccion para los pozos
seleccionados se tomaron valores de presion lo mas cercano posible a los datos
oficiales, donde se construyeron curvas de produccion de la etapa inicial antes del
servicio y después del servicio de limpieza con el fin de obtener la presion de fondo
fluyente correspondiente; A su vez el modelo matematico utilizado fue el de Vogel
debido a que las presiones trabajadas se encontraban por debajo de la presion de
burbuja, donde se obtuvieron resultados de tasa maxima producida, tasa de agua
producida, tasa de petrdleo producido, gravedad especifica del crudo, gravedad
especifica de la mezcla, gradiente de la mezcla, todo esto con la finalidad de definir el
indice de productividad y las curvas correspondientes al comportamiento de afluencia.
Se determind también el comportamiento de afluencia para pozos no limpiados, pero
unicamente se tomo en cuenta la produccion inicial y la produccién actual, donde se
determinaron los mismos pardmetros del primer caso para fines comparativos.
Seguidamente se realizaron comparaciones de ambos casos (con limpieza y sin
limpieza), para realizar una evaluacion econdmica donde se incluyeron costos
asociados, inversion total, valor presente neto, tasa interna de retorno, eficiencia de
inversion y tiempo de pago. Bajo este esquema se establecio la eficiencia para este

modelo de trabajo, a través de esta evaluacion se pudo demostrar que:

» El indice de productividad aumento en los pozos con problemas de arenamiento
que fueron tratados con tuberia flexible.

» Mayor durabilidad en los equipos de levantamiento de produccion en los pozos
limpiados.

» Los resultados finales con respecto a los indicadores econdmicos mostraron

rentabilidad con la implementacion del servicio de mantenimiento.



2.1. Bases tedricas

El soporte adecuado de una bibliografia es primordial en una investigacion, tener
una base tedrica completamente definida facilita el procedimiento metodologico y el
analisis de resultado, ya que ayuda al autor entender la razon y la finalidad de cada
proceso establecido a través de definiciones, conceptos, caracteristicas y estudios
cientificos previos que han sido validados en funcioén del tiempo. A continuacion, se
presenta los siguientes conceptos basado en una orden de ideas desde el inicio
definiendo un sistema de yacimiento de hidrocarburos hasta la etapa productiva
considerando el indice de productividad en pozos horizontales para entrar en contexto

en el planteamiento de problema.

2.1.1. Yacimiento de Hidrocarburos

Una porcion de trampa geologica que contiene hidrocarburo es denominada
yacimiento. Es un sistema que a su vez se encuentra intercomunicado hidraulicamente
y permite la acumulacion de hidrocarburos debido a los eventos geologicos favorables

en el tiempo. En la Figura 1 se ilustra varios tipos de yacimientos [,
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Figura 1. Yacimientos Convencionales y no Convencionales
(Fuente: Energy Information Administration, 2011)

2.1.2. Propiedades Petrofisicas

A continuacion, se presentan las definiciones basicas que seran utilizadas en la
creacion del modelo experimental. Inicialmente los datos de entrada son esenciales
para crear el comportamiento de produccion del area que se requiere estudiar en el
simulador . Las propiedades petrofisicas varian dependiendo de los eventos

geologicos ocurridos hace miles de millones de afios en determinadas geografias, sin
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embargo, el concepto general es el mismo para cada caso. Un sistema petrolero se

encuentra divido por tres subsistemas:

2.1.2.1. Sistema Roca

El sistema roca representa la capacidad de almacenamiento de flujo del yacimiento,
donde deben tomarse en cuentas aspectos importantes como el tamafio de grano, forma
del grano, espaciamiento de los granos. Las caracteristicas mencionadas anteriormente
definen ciertas propiedades que influyen en la calidad del yacimiento, estas
propiedades son la porosidad, la densidad de la matriz, tortuosidad, permeabilidad y la
compresibilidad. Cada una de estas propiedades engloba el sistema roca 1. Para el
modelo que se elaborard en esta investigacion se hara énfasis en las propiedades que
exige el simulador como dato de entrada para definir el modelo estatico. A

continuacion, se definen las propiedades mencionadas anteriormente:

a) Porosidad
La porosidad de una roca se define como la fraccion de volumen total de roca
no ocupada por el esqueleto de esta, es la caracteristica fisica mas conocida de un

yacimiento petrolero y se expresa a través de la siguiente ecuacion:

Porosidad (%) = 100 « (Ecuacién I)

Volumen Poroso )
Volumen Total de Roca

La misma indica la capacidad de almacenamiento de cualquier fluido ya sea gas o
petroleo que puedan estar presentes en la roca. La porosidad es uno de los parametros
mas importantes para determinar la calidad del yacimiento por lo tanto se establece una

relacion de la calidad de la roca en funcion de la porosidad ilustrado en la Tabla 1.


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/5459/TESIS%20CARACTERIZACION%20INTEGRADA%20DE%20YACIMIENTOS.pdf?sequence=5

Calidad b %
Muy Buena >20
Buena 15-20
Moderada 10-15
Pobre 5-10
Muy Pobre <5

Tabla 1.Calidad de la Roca en Funcién de la Porosidad

(Fuente: Sala, 2019)

b) Permeabilidad
La permeabilidad se define como la capacidad que tiene una roca de permitir el
flujo de fluidos a través de sus poros interconectados. Si los poros de la roca no se
encuentran interconectados no hay permeabilidad. Por lo tanto, la permeabilidad
depende de la porosidad efectiva y mas especificamente de la geometria de los poros,
incluyendo la tortuosidad, el grado de compactacion, el grado de cementacion, la
presencia de minerales de arcilla en una roca, y la medida de las gargantas entre los

poros. La Figura 2 ilustra canales interconectados por donde viajan las particulas.

Figura 2. Representacion de los canales de las particulas a través de un medio poroso.

(Fuente: San Roman, 2008)
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Launidad de medida de la permeabilidad de una roca en el sistema cegesimal (CGS)
se denomina Darcy en honor al Ingeniero francés Henry Philibert Gaspard Darcy
(1856), quien llevd a cabo experimentos con la circulacion de liquidos a través de

medios porosos, como se muestra en la Figura 3.

i) .

P v v . N

i= U'," L) .'I : -

Ly 2 » ‘

W gl 0P ]

: N
Seccién

Figura 3. Representacion esquematica del experimento de Darcy

(Fuente: Torres et. Al., 2014)

Un medio poroso tiene una permeabilidad de un Darcy cuando un fluido monofésico
de un centipoise de viscosidad, que llena por completo los huecos del medio, fluye a
un caudal constante de un centimetro cubico por segundo en cada centimetro cuadrado
de seccidn, bajo una presion o gradiente hidraulico equivalente a una atmosfera (76.0

cm de Hg) por centimetro.

La siguiente ecuacion define la permeabilidad a través del experimento de Darcy:

_ quL> .,
k= (AAP (Ecuacion 2)
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Donde:

k es la permeabilidad, [Darcys]

q es el gasto, [cm3/s]

u es la viscosidad del fluido, [Centipoise]

L es la distancia que recorre el fluido, [cm]

A es el area total de la seccion transversal, [cm2]

AP es la diferencia de presion en L, [atm]

La permeabilidad, asi como la porosidad es un parametro importante para de
determinar la calidad de un yacimiento. En la Tabla 2 se presenta la calidad basada en

un rango de permeabilidad:

Pobre k<1
Regular 1<k<10
Moderada 10<k<50
Buena 50<k<250
Muy Buena k>250

Tabla 2. Calidad de la Roca del yacimiento en funcion de su permeabilidad

(Fuente: Sala, 2019)

¢) Compresibilidad
Un yacimiento a miles de metros bajo la superficie de la tierra se encuentra
sometido a una presion de sobrecarga originada por el peso de las formaciones supra
yacentes. La presion de sobrecarga no es constante y depende de factores como la
profundidad, naturaleza de la estructura, consolidacion de la formacion, entre otros.
La compresibilidad generalmente decrece con incrementos en la porosidad y en la
presion de sobrecarga efectiva. La compresibilidad de cualquier material (solido,

liquido o gaseoso) en un intervalo de presion dado y a una temperatura fija se define

12



como el cambio de volumen por unidad de volumen inicial causado por una variacién

de presion, como se muestra en la siguiente ecuacion:

c= —l 8—V (Ecuacibn 3)
V I6P]t
Donde:
c es la Compresibilidad [psi-1]
V es el volumen, [m3]
P es la Presion, [atm]

T indica que la derivada es tomada a temperatura constante.

Py

i

Psi

Psi

Figura 4. Compresibilidad de la roca antes y después de desarrollarse

(Fuente: UCSI University, 2014)

2.1.2.2. Sistema Roca-Fluido

Es el sistema que se describid inicialmente agregando el fluido presente dentro de
los poros de la roca, ya sea gas, petroleo o agua. Para realizar una caracterizacion de
este tipo de sistema, es necesario recopilar, procesar y analizar informacion proveniente
de muestras de roca saturadas con sus fluidos, al igual que es necesario registros
geofisicos y pruebas de variacion de presion. Algunos parametros que definen este

sistema son: saturacion de fluidos, mojabilidad, movilidad, presion capilar, tension

13



interfacial y permeabilidades efectivas y relativas. Las propiedades a definir dentro del

sistema seran M

a) Permeabilidad Efectiva (kef)

Se tiene permeabilidad efectiva a un fluido, cuando el medio poroso estd
saturado por dos o mas fluidos, con facilidad o no de flujo y se determina de cada una
de ellas su permeabilidad. En los yacimientos la permeabilidad efectiva puede ser
alcrudo, al gas o al agua (Keo, Keg, Kew) y se expresa a través de la siguiente ecuacion

matematica:

_ G ek
AAP

Kef (Ecuacion 4)

Donde:

ker permeabilidad efectiva al fluido, [Darcys]

qr tasa de produccion del fluido, [cm3/s]

ur viscosidad del fluido, [Centipoise]

L es la distancia que recorre el fluido, [cm]

A es el area total de la seccion transversal al flujo, [cm2]

AP es la diferencia de presion en L, [atm]

b) Permeabilidad Relativa a un Fluido
Se define a la permeabilidad relativa a un fluido como el cociente de la
permeabilidad efectiva a un fluido con respecto a la permeabilidad absoluta del medio

poroso; matematicamente se expresa como:

ky=-—  (Ecuaciéon5)
a

kef
k
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Donde:
krr es la permeabilidad relativa a un fluido,
ker es la permeabilidad efectiva a un fluido, [Darcys]

ka es la permeabilidad absoluta, [Darcys]

¢) Saturacion de Fluidos

La saturacion de una roca con determinado fluido se define como la fraccion

del volumen poroso de la roca que estd ocupada por dicho fluido H:

S¢ = (Euacién 6)

Ve
Vp
Donde:

Sf es la Saturacion del fluido.

Vfes el Volumen del fluido.

V'p es el Volumen poroso de la roca.

La sumatoria de las saturaciones de todos los fluidos que se encuentran presentes en
el espacio poroso de una roca, debe ser igual a 1 o al 100%. Si se considera un medio

poroso saturado por petroleo, agua y gas, entonces:

So +Sw+Sg=1  (Ecuacion7)
Donde:
So es la Saturacion de petroleo.
Sw es la Saturacion de agua.

Sg es la Saturacion de gas.

d) Movilidad (»)
En la ley de Darcy, existe un factor de proporcionalidad que relaciona la

velocidad de un fluido con el gradiente de presion. Este factor de proporcionalidad,
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denominado movilidad del fluido, es la permeabilidad efectiva de la roca a ese fluido
dividida por la viscosidad del fluido. Por lo tanto, la movilidad para cada fluido

existente en el yacimiento se representa de la manera siguiente:

Ay =— A =—; A= —£ (Ecuacion 8)

Donde:
A movilidad de agua
A, movilidad del petréleo

Ag movilidad del gas

kex permeabilidad efectiva de cada fluido

Hwx Viscosidad de cada fluido

2.1.2.3. Sistema Fluido

Define las propiedades especificas del fluido y su comportamiento a diferentes
presiones y temperaturas. En este sistema se pueden apreciar una o dosfases del
hidrocarburo, al igual que la presencia de agua. Es por ello que se deben definir las

siguientes propiedades .

a) Presion de Burbuja (Pb)

Es la presion a la cual la primera burbuja de gas aparece cuando disminuye la
presion de petroleo subsaturado. También es llamada presion de saturacion, debido a
que una ligera disminucién de dicha presion provocara que el aceite comience a liberar
el gas disuelto que contiene. La presion de burbuja varia con la temperatura para una
mezcla particular de hidrocarburos. El valor de este pardmetro se compara con el de la
presion inicial del yacimiento para identificar si el yacimiento es de petroleo saturado

o subsaturado.
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b) Factor de Volumétrico del Petroleo (o)
Esté definido como el volumen de petroleo con su gas disuelto a las condiciones
del yacimiento, requerido para producir la unidad de volumen de aceite a condiciones

de superficie, es decir:

_ Volumen de petroleo con gas disuelto@CY

Bo =

E 61 9
Volumen de petroleo seco@CS (Ecuacion 9)

Donde:
Volumen de petréleo con gas disuelto [Bbl@CY]
Volumen de petréleo seco [Bbl@CS]

¢) Compresibilidad del Petroleo (Co)

La compresibilidad del petréleo se define como el cambio de volumen que
experimenta un volumen unitario de petréleo liquido por unidad de variacion de presion
a temperatura constante, dividido entre su volumen promedio.

En la Figura 5 se muestra la variacion de la compresibilidad isotérmica del petroleo
con respecto a la presion del yacimiento, la variacion de volumen es casi constante
cuando la presion del yacimiento es mayor a la presion de burbuja, ya que, en este
punto, por la liberacion de la primera burbuja de gas se causa un incremento en el valor
de Co. Después de esta discontinuidad el cambio en el volumen va creciendo poco a

poco dado el cambio en el volumen del gas libre.
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Co (Ib/pg?) ™

Pe P (Ib/pg)

Figura 5. Compresibilidad del petroleo con respecto a la variacion de presion del

yacimiento

(Fuente: Torres et. Al., 2014).
d) Relacion Gas Disuelto (Rs)
Es el volumen de gas disuelto en el aceite a ciertas condiciones de presion y a
la temperatura del yacimiento, por cada unidad de volumen de petréleo, medidos ambos

volimenes a condiciones estandar. Es decir:

_ Volumen de gas disuelto en petroleo @CS
s =

E .7 10
Volumen de petréleo @CS (Ecuacion 10)

Donde:
Volumen de gas disuelto en petréleo [pie’]

Volumen de petroleo [bbl]

e) Densidad del Petroleo (po)

Es la relacion de la masa de aceite mas su gas disuelto o gas en solucion, entre su
volumen. Si las condiciones de presion y temperatura son tales que todo el gas
disponible esta disuelto, al incrementar la presion, simplemente se comprimira el
liquido y aumentaré su densidad. La densidad del petroleo es un parametro ayuda a la
identificacion del tipo de fluido del yacimiento. La variacion de la densidad del aceite

con respecto a la presion, a la temperatura del yacimiento, se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Variacion de la densidad del petroleo con respecto a la variacion de presion y

temperatura del yacimiento.

(Fuente: Torres et. Al., 2014)
f) Viscosidad del Petroleo (nO)

Es una medida de la resistencia del aceite a fluir, la cual varia con la temperatura y
presion. Es un parametro necesario para la caracterizacion del fluido y en algunas
correlaciones utilizadas para el disefio de tuberias de produccion, para determinar el
valor de la movilidad del aceite. En la Figura 7 se establece el comportamiento de la

viscosidad del petrdleo en funcion de la presion y la temperatura.
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Figura 7. Variacion de la viscosidad del petroleo con respecto a la presion yacimiento.

(Fuente: Torres et. Al., 2014)

g) Factor Volumétrico del Gas (Bg)
Se define como el volumen de gas a las condiciones del yacimiento, requerido para

producir la unidad de volumen de gas a condiciones de superficie, es decir:
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B Volumen de Gas @CY
Be = Volumen de Gas @CS

(Ecuacién 11)

Donde:
Volumen de Gas @CY [pie?]
Volumen de Gas @CS [pie’]

En la Figura 8 se muestra la variacion del factor de volumen del gas con respecto a
la presion, a la temperatura del yacimiento. Este pardmetro es utilizado para determinar

volumenes de gas en la superficie y en el yacimiento.

m
m
.
L

Be (pie ?@c.s. [ pie¥@c.s.)

Po P l:l:l:nf’m‘."2 )

Figura 8. Variacion de volumen de gas con respecto a la variacion de presion y

temperatura del yacimiento.

(Fuente: Torres et. Al., 2014)

h) Viscosidad del Gas (ug)

La viscosidad del gas es una medida de la resistencia del gas a fluir, la cual varia
con la temperatura y presion. Generalmente la viscosidad del gas se incrementa al
incrementarse la presion, excepto a muy bajas presiones en las que la viscosidad llega
a ser independiente de la presion. A presiones bajas, la viscosidad del gas, a diferencia
de la de los liquidos, se incrementa cuando la temperatura se eleva. Esto es causado
por el incremento de la actividad de las moléculas cuando la temperatura se incrementa.

En la Figura 10 se expresa el comportamiento de la viscosidad del gas en funcion de la
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presion y la temperatura considerando tres temperaturas diferentes, a presiones bajas
la viscosidad del gas se incrementa conforme la temperatura se incrementa. Sin
embargo, a presiones altas la viscosidad del gas decrece conforme la temperatura

incrementa.

Mg (Cp)

Incremento de T Incrementode T

o |
ﬂtnor\ﬂ-: Mayores

Fresiaones; Presiones
.

P(Ib/pg’)

Pb

Figura 9. Variacion de la viscosidad del gas con respecto a la presion.

(Fuente: Torres et. Al., 2014)

i) Factor Volumétrico del Agua (Pw)

El factor de volumen de agua de formacion representa el cambio en el volumen
de la salmuera conforme es transportada desde el yacimiento hasta las condiciones de
superficie. Las unidades son [Bbl @CY / Bbl @CS]. El factor volumétrico del agua
tiene tres efectos involucrados que afectan el comportamiento de este: la liberacion del
gas disuelto en el agua de formacion conforme la presion se reduce, la expansion del
agua de formacion conforme la presion se reduce, la reduccion del volumen de agua de
formacion conforme la temperatura se reduce. Basicamente el factor volumétrico del
agua representa los barriles de agua en el yacimiento que se requieren para producir un

barril de agua en la superficie por lo tanto es la siguiente relacion:

_ Volumen de agua con gas disuelto @CY
w =

E 6m 12
Volumen de agua @CS (Ecuacion 12)
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Donde:
Volumen de agua con gas disuelto @CY [bbl]
Volumen de agua @CS [bbl]
j) Viscosidad del Agua (uw)
La viscosidad del agua en funcion de la presion, de la temperatura y de los
solidos disueltos en ella. En general, la del yacimiento es una medida de la resistencia
del agua a fluir y esta viscosidad del agua se incrementa si la presion y la salinidad se

incrementan y la temperatura disminuye como se observa en la Figura 10.

Hy

4]

P (Ib/pg’)

Figura 10. Comportamiento de la viscosidad del agua en funcion de la presion

(Fuente: Torres et. Al., 2014)

Una vez definida las propiedades relevantes de un yacimiento se define la etapa de

perforacion en la siguiente descripcion.

2.1.3. Perforacion de Pozos

2.1.3.1. Perforacion Vertical

Es aquella perforacion que no posee angulo de desviacion, se encuentra en
direccion perpendicular al plano principal que en este caso es el subsuelo es decir su
trayectoria no rebasa los limites del perimetro de un cilindro imaginario. Se extiende

desde superficie hasta la profundidad total 1!,
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2.1.3.2. Perforacion Horizontal
Los pozos horizontales son pozos con un alto dngulo de inclinaciéon (mayor a
85° generalmente con respecto al plano vertical) donde la fase lateral se encuentra
completamente horizontal o paralela a la formacion de interés, extendiéndose hasta
10,000 pies buscando contactar la mayor area posible de la arena productora para lograr
obtener mayor drenaje. Generalmente, los pozos horizontales cuentan con una seccion
superficial, una seccion intermedia que inicia en el ‘Kick of Point’ (KOP) finalizando
en el punto de aterrizaje (‘Landing Point’ ) en la formacién objetivo luego la seccion
lateral en donde el pozo se mantiene completamente horizontal y paralelo a la arena.
En la Figura 14 se puede apreciar un esquema de perforacion horizontal, en donde
se identifican la seccion superficial, la seccion intermedia y la seccion horizontal.
Considerando también el KOP, punto de aterrizaje y el diametro del hoyo en las

distintas secciones.

b= L % l&:
Hoyo 17.5" -1 e —
Rev. 13-3/8" E 5 Sec. Superficial
-
1 b
| ot
q B
¥ +————— Sec. Intermedia
Hoyo 12-1!4"—0” 4
Rev. 9-5/8" i
KOP b ]

7 [ Sec. Horizontal

Punto de Aterrizaje
Landing Point Hoyo 8.5
Liner 7"

Figura 11. Diagrama de pozo horizontal en la FPO

(Fuente: Bond, 2019)
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2.1.3.3. Completacion de Pozos

Se define como completacion a una serie de trabajos que son realizados en el
hoyo luego de la perforacion, buscando preparar al pozo con el equipo de subsuelo
necesario, con el objetivo de producir y poder drenar las reservas de hidrocarburos del
yacimiento de forma segura, eficiente y rentable. El criterio de productividad es un
factor importante en los pozos que requieren sistemas adicionales como el control de
arenas, debido a que si no se toman las medidas preventivas correspondientes
dependiendo de las caracteristicas del yacimiento, ello puede verse reflejado como una

baja e inclusive perdida de la productividad del pozo '©.

2.1.4. Arenas Consolidadas

Son aquellas formaciones cuya diagénesis permiti6 a través de la compactacion,
cementacion, recristalizacion y reemplazamiento una mayor adherencia entre los
granos de formacion, al igual que poseen mayor compactacion que las arenas no
consolidadas debido a la sobrecarga de sedimentos, tamafio, forma de las particulas y

el ritmo de deposito ¢,

2.1.5. Arenas No Consolidadas

Las formaciones no consolidadas a diferencia de las consolidadas son aquellas cuya
diagénesis favorecid a la no compactacion de los granos, ya que poseen menor
cementacion de las particulas y en el proceso de depositario existe menor sobrecarga

de sedimentos, por la tanto la fuerza de cohesion entre los granos es menor &,

2.1.5.1. Completacion en Formaciones No Consolidadas

Las completaciones cominmente utilizada en pozos horizontales son 1
e Empaque con grava con resinas quimicas
e Empaque con grava

e Regjilla Ranurada
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2.1.5.1.1. Empaque De Grava Con Resinas Quimicas

Consiste en un recubrimiento de un empaque de grava de alta permeabilidad
con una capa fina de resina. Este método involucra el bombeo de grava a la formaciéon
y de una resina que es activada por la temperatura del fondo del pozo o por el calor de
una inyeccion de vapor, una vez consolidado este empaque se prosigue a perforar la
tuberia de revestimiento contando ya con un filtro permeable que evitaré la entrada de
solidos provenientes de la formacion. Es una operacion que aumenta su grado de
complejidad conforme cambien las condiciones del pozo como la longitud de la zona
productora y la desviacion. Requiere también que el pozo esté completamente relleno

con la grava que ser utilizada para controlar ©!,

2.1.5.1.2. Empaque Con Grava

Este método consiste en saturar con grava el pozo en un rango de 5 a 6 veces
mayor que el didmetro de los granos de la formacion, por lo que funcionard como un
filtro que permitird el flujo de fluidos de la formacion, reteniendo los solidos que
posiblemente sean producidos. Pueden ser aplicadas en pozos con revestimiento o sin

revestimiento ¢,

N R = A

i M A
e

=

T

Figura 12. Empaques con grava en agujero abierto y revestido

(Fuente: Ludwing, 2012)
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2.1.5.1.3. Liner Ranurado

Consiste de una tuberia manufacturada con pequefas ranuras maquinadas por
una sierra rotatoria, son mas faciles de instalar y cada una de las ranuras, son enfiladas
con un patrén de alineacion, sumamente recomendable debido a que gran parte del
esfuerzo original de la tuberia es preservada por esta alineacion, ademds de eso esta
tuberia o rejilla actua como filtro de superficie entre la formacion y el pozo previniendo
la produccion de arena basados en el ancho de las ranuras o aperturas donde entra el
flujo. Este mecanismo debe emplearse solo si se tiene una arena bien distribuida y
limpia, con un tamafio de grano grande porque de lo contrario la rejilla o forro
terminaran tapandose ..

El problema més comun y frecuente con este método de control de arenas es la
corrosion en las ranuras. Por otra parte, si el nexo entre la formacion y el liner no son
estables puede romperse cuando se cambien la tasa de produccion o los arranques y
cierres de pozos, lo cual con el tiempo puede ocasionar obstruccion en la rejilla y por
ende limitar la produccion de hidrocarburos correcta. En la Figura 13 se presentan

cortes transversales de cuatro (4) tipos de liner ranurado.

[

ST S

RANURAS HORIZONTALES RANURAS SENCILLAS RANURAS SENCILLAS RANURAS MULTIPLES
FILAS RECTAS FILAS EN ZIG-ZAG FILAS EN ZIG-ZAG

Figura 13. Geometria de cuatro tipos de liner ranurado
(Fuente: Ludwing, 2012)

2.1.6. Area De Drenaje
El area de drenaje son las dimensiones que abarca la seccion de produccion del pozo

con respecto a el yacimiento, se mide considerando el volumen poroso extraido por el
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pozo en la unidad de flujo. Por ejemplo, si en una misma area de drenaje existen varios
pozos los mismos son un subconjunto del area del yacimiento. Si el area de drenaje es
mayor, la posibilidad de extraccion de hidrocarburo aumenta, sin embargo, es necesario

considerar la presion de fondo fluyente del pozo y la presion estatica del yacimiento 2.

2.1.7. Presion Estatica Del Yacimiento

Los fluidos que se encuentran en el yacimiento estdn sometidos a la accion de
fuerzas, una de ellas es la presion estatica del yacimiento la misma existe cuando no
hay alteraciones mecanicas en el yacimiento, es decir, dicha presion se denota cuando
el sistema pozo-yacimiento esta en el equilibrio antes de que se hayan establecido
operaciones de produccion. La presion del yacimiento aumenta con la profundidad, en

una proporcion casi lineal [,

2.1.8. Presion De Fondo Fluyente

La energia que establece una relacion dindmica entre el pozo y la superficie se
denomina presion de fondo fluyente, es la energia que vence las caidas de presion en
el medio poroso, tuberias verticales y estranguladores, se define a través de la siguiente

ecuacion H:

» Para condiciones dinamicas existentes en un pozo productor:

Pyr = Pyn + pgh + AP;  (Ecuacion 13)
Donde:
Pwf: Presion fluyente en el fondo del pozo
Pwh: Presion fluyente en la cabeza del pozo
pgh: Peso de la columna de fluido de densidad p

APf: Perdidas de presion en la tuberia por friccion
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2.1.9. lindice de productividad

El indice de productividad en pozos estd definido como la tasa de flujo producido
relacionado con la caida de presion. Inicialmente por simplicidad, se asume que existe
una presion constante en el yacimiento y en el centro del pozo. Esto se interpretara
como el indice en estado estacionario. Es importante mantener en cuenta que el indice
de productividad depende del régimen del estado de flujo predominante en el sistema
area drenaje/pozo. En las operaciones reales del yacimiento, para la recuperacion
primaria, esta caida de presion cambiaria con el tiempo a medida que se extrae mas
fluido del yacimiento; como consecuencia el indice de productividad estara afectado,
cambiando su comportamiento. El indice de productividad representa una medida
potencial del pozo o la habilidad que este tiene para producir, la tabla 4 representa los
valores tipicos en Venezuela y Estados Unidos segiin informacion obtenida por la

profesora Miranda expuesta en el afio 2015 se modela con la siguiente ecuacion [Bl:

J = # (Ecuacion 14)
Donde:
J: Indice de productividad en [BPD/Ipc]
Q- Tasa de liquido producido [BPD]
Pyac: Presion del reservorio [Ipc]

Py Presion de fondo fluyente [Ipc]

J US.A VENEZUELA
Bajo <0,5 <1,0
Medio >0,5<1,5 >1,0<2,0
Alto >1,5 >2,0

Tabla 3. Valores tipicos de indices de productividad

(Fuente: Miranda, 2015)

28



2.1.10. Tipos de indice de productividad
La medida de representacion de potencial de un pozo no es unica, existen diferentes
medidas que pueden definir el comportamiento de produccion del pozo es por ellos que

a continuacion se mencionaran los siguientes tipos de indices de productividad 2!

1) indice de productividad neto
Solo toma en cuenta la tasa de produccién de petroleo y se expresa de la

siguiente forma:

J = Q, _ [BnetosPD

] (Ecuacion 15)

Pyoc — Pyy Ipc

2) Indice de productividad bruto
Es la tasa de liquido, es decir, la tasa de petréleo mas la tasa de agua y se expresa

de la siguiente forma:

J = Q+Qy [BbrutosPD

Ipc ] (Ecuacion 16)

I yac — P wf
3) Indice de productividad en peso
Es poco usado y toma en cuenta la masa de los fluidos, se expresa de la siguiente

forma:

Jen peso —

W,+Ww, +W, |LIBRAS/DIA .,
= = (Ecuacion 17)

Pyoc — Pyy Ipc

4) Indice de productividad especifico
Es la habilidad que tiene un pozo para producir fluidos por cada caida de presion

y por cada pie de arena y se expresa de la siguiente forma:
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Q, ~ [BNPD
h(Pyac — Puy) ~ lipc ft

Js = ] (Ecuacion 18)
2.1.11. Propiedades que afectan el indice de productividad

El indice productividad de un pozo, esta relacionado directamente con la capacidad
que tiene el pozo de producir, por lo tanto, la productividad estd relacionada
directamente con la configuracion del drenaje con el yacimiento, es decir, se deben

tomar en cuenta los siguientes factores &

Comportamiento de las fases del yacimiento
Permeabilidades relativas

Viscosidad del petroleo

Factor volumétrico del petréleo

Presion de fondo fluyente

Presion estatica

Longitud horizontal

Espesor de arena

VvV V.V V V V V V V¥V

Area de drenaje

Las propiedades antes mencionadas afectan de una forma u otra el indice de
productividad. Por ejemplo, la tasa de produccion de petroleo depende de algunas
propiedades del fluido como Viscosidad y Factor volumétrico, cualquier cambio que
pueda modificar estas propiedades, va a afectar de forma directa el indice de
productividad. De igual forma, alguna modificacion que haya en las propiedades del

yacimiento también afecta los valores de indice de productividad.
Para poder evaluar lo antes expuesto, se han desarrollado programas que pueden

reproducir el comportamiento de los yacimientos durante la produccion (Simuladores),

y asi, en ayuda de herramientas extras y con el conocimiento teorico, realizar las
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evaluaciones y andlisis mas acertados de lo que esta o puede suceder.

2.1.12. Modelos matematicos que estiman el comportamiento de produccion en
Pozos Horizontales
Existen diferentes modelos matematicos que pueden estimar el comportamiento de
produccion en las distintas configuraciones de los pozos y condiciones de estados
estable y pseudoestable. En este caso se hard énfasis en los pozos horizontales y sus
condiciones de estado. Para la condicion de estado estable, se trabajara con el modelo

de Joshi y Economides, mientas que para el estado pseudoestable se usara el modelo

de Babu y Odeh.

2.1.12.1. Condicion de estado estable
La condicion de estado estable se produce cuando la presion del yacimiento en la
frontera de drenaje se mantiene constante. Partiendo de este concepto se asumen ciertas

geometrias de area de drenaje del yacimiento para generar ecuaciones analiticas.

2.1.12.1.1. Modelo de Joshi y Economides

El modelo de Joshi [?] tiene en cuenta las soluciones de flujo en el plano horizontal
y el flujo en el plano vertical de un pozo horizontal. El modelo fue modificado por
Economides para incluir los efectos de anisotropia y de dafio a la formacién la ecuacion

es la siguiente:

7.08x10 3k h(Pg — Pyy)

do =
a+ ’az—(L/Z)2 , ,
In + lanih ) ( lanih ) +S

MO'BO (L/Z)z L Tw(lani + 1)

(Ecuacién 19)

Donde:
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0.5

_ |ky L Toy )4 05
loni = |+ ) a—§{0,5+l0,25+(L/2

ky: permeabilidad horizontal

ky: permeabilidad vertical

Para la ecuacion /.., se debe asumir que kx y k, tienen el mismo valor y deben ser

remplazadas por k.

o

T ,fj
(AN

2a

Figura 14. Parametros de Geometrias de flujo asumidas para modelo de Joshi y

Economides

(Fuente: Joshi, 1988)

2.1.12.2. Condicion de estado pseudoestable

La condicion de estado pseudo-estable asume que no hay flujo en la frontera
del yacimiento. Por lo tanto, se considera que la presion es una presion promedio dentro
del yacimiento, que puede ser hallada mediante las curvas de presion e histdricos de

produccion.

2.1.12.2.1. Modelo de Babu y Odeh
El modelo representa un pozo horizontal y usa un factor de forma para tener en
cuenta el cambio en el 4rea de drenaje y un factor de dafio por penetracion parcial para

tener en cuenta los pozos que son penetrados parcialmente. EI modelo puede manejar
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facilmente yacimientos isotropicos y anisotropicos. El pozo puede estar en cualquier
posicion dentro de la geometria de flujo asumida por estos autores descrita en la
siguiente Figura, es importante recalcar que este modelo es aplicable cuando existe
flujo monofasico. La Figura 15 ilustra la geometria asumida para este modelo y el

comportamiento del flujo tiene la siguiente expresion matematica:

7.08x1073b, [y, (Pr — Pyy)

4o = A0-5
UoBo (ln( >+LnCH —0.75 +SR)

Tw

(Ecuacién 20)

Donde Cy es el factor de forma y Sk es el factor de dafio por penetracion parcial. El

calculo de Cy se realiza de la siguiente manera:

a [1 yo Yo 2] L) [ a ]
InCy = 6,28 - —— — —1 in—)—0,51 — 1,088
ol e E (a) n (Sm h) Mo

Figura 15. Geometria de flujo asumida por Babu y Odeh

(Fuente: Babu et. Al., 1989)
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Babu y Odeh en 1989 1% proporcionaron un estudio del calculo respecto al factor de
forma [nCy , donde variando el parametro a/I,,;h. Babu y Odeh lo llamaron en sus

estudios aspecto ratio y se expresaba como a/h * \/k,/k, obteniendo los siguientes

resultados.

Aspect_Ratio, InCy
(alh)N Kk 1k, Exact Eq. 4
1 - 0.5605 . - 0.5646
5 0.7254 0.7239
10 2.9970 2.9940
20 7.8860 7.8810
50 23.1400 23.1200
100 48.8700 48.9400

Tabla 4. Seleccion de factor de dafio a la formacion Babu y Odeh
(Fuente: Babu et. Al., 1989)
2.1.13. Correlaciones de indice de productividad (IPR) en pozos horizontales para

flujo bifasico

En 1968 Vogel presento la ecuacion empirica para estimar el [PR bifasico en pozos

verticales esta ecuacion tiene la siguiente forma M

2

P P
=1-02 (Lf) -08 (ﬂ) (Ecuacion 21)
Pp Pp

40

QO,max

Donde:

P, corresponde a la presion de fondo fluyente.

Py, corresponde a la presion promedio.

Jo,max €S la tasa de produccion al maximo “drawdown” o a presion de fondo

fluyendo de cero para flujo monofésico de petroleo.
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Esta ecuacion fue obtenida mediante el ajuste de curvas IPR adimensionales (el
grafico de la tasa de flujo adimensional de petroleo q,/qomax, Versus la presion
adimensional P,/ Pg ). Los datos del IPR adimensional fueron generados a través de
un programa de computador para yacimientos con empuje por gas en solucion. El
modelo del yacimiento fue un reservorio cilindrico con un pozo en la mitad. El
yacimiento fue homogéneo e isotropico con saturacion de agua constante. Se
despreciaron los efectos de la gravedad y de la compresibilidad de la matriz roca -
fluidos. Para simular las condiciones de flujo bifasico, la presion inicial se establecio

igual o por debajo de la presion de punto de burbuja del fluido de yacimiento.

2.1.14. Arenamiento

Es la produccion de particulas de solido junto con los fluidos que son producidos
del yacimiento debido a la baja consolidaciéon de la formacién productora. Las
areniscas fragiles o poco consolidadas son las que estan susceptibles de ser producidas.
A medida que el yacimiento descarga la produccion de petroleo hacia el pozo, con el
tiempo va acumulando arena y sedimentos en el fondo del pozo.

En la Figura 19 se presenta un corte transversal de un liner ranurado y a su vez la

acumulacion interna de arena [,

Liner in Horizontal
Direction

Figura 16. Esquema de acumulacion de arena en un liner ranurado

(Fuente: Benzaquen et. Al., 2008)
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Debido a las particulas que se van acumulando en las tuberias de produccion, las
mismas van reduciendo su didmetro interno, lo que ocasiona que se disminuya la tasa

de produccion de petrdleo y por ende el indice de productividad.

2.1.15. Fuerzas que causan el arenamiento

En campos con formaciones poco consolidadas, el simple flujo de fluidos del
yacimiento hacia el pozo puede acarrear solidos, sin embargo, las condiciones que
pueden causar la produccion de arena dependen de las fuerzas que mantienen unida a
los granos de arenisca. Estos factores describen la naturaleza del material de formacion
y las causas para que falle la estructura, entre ellas se tienen [
» La cantidad y tipo de material cementante que mantiene a los granos unidos entre

S1.

» Reduccion de la presion de poro a través de la vida del pozo.

A\

La viscosidad de fluidos contenidos en los poros de las rocas.

» Incremento de produccion de agua a lo largo de la vida del pozo.

2.1.15.1. Control de arenamiento

Es comun el problema de arenamiento en la industria petrolera, por ello, al paso del
tiempo se ha estudiado este proceso en los pozos que lo producen, desarrollando
mecanismos y métodos quimicos que prevengan la entrada de arena. Concluyendo que
se debe tomar en cuenta la terminacién o completacién del pozo para obtener la

rentabilidad del campo [,

2.1.15.2. Problemas causados por el arenamiento

La presencia de material contaminante asociados a la produccion de hidrocarburos
provoca una serie de problemas en las operaciones de explotacion del petroleo, su
efecto dafiino ha sido reconocido desde los inicios de la industria petrolera. A
continuacion, se presentan los distintos problemas que puede conllevar la produccion

de arenas en un pozo petrolero [
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» Interrupcion en la produccion, ocasionado por el taponamiento de la tuberia ya sea
en una tuberia de produccion, revestimiento o lineas de los separadores.

» Aumentan los esfuerzos de sobrecargar de las formaciones ocasionando colapso en
las tuberias de revestimiento.

» El equipo de subsuelo y superficial es dafiado por la erosion de la arena.

» Afecta al indice de productividad del pozo trabajado ya que, reduce el area

transversal de la tuberia y afecta directamente a la tasa de produccion.

2.1.16. Simulacion numérica de yacimientos
La simulacion de yacimientos es una ciencia que combina la fisica, la matematica,
la geologia, la ingenieria de yacimientos y programacion de computadores para
desarrollar herramientas que pronostiquen el comportamiento de los yacimientos de
hidrocarburos bajo diferentes condiciones de operacion. Esta ciencia es indispensable
para obtener predicciones aproximadas del desarrollo de un yacimiento. Dicha
necesidad nace del hecho que un proyecto de recuperacion de un campo de
hidrocarburos involucra una inversion de cientos de millones de ddlares y presenta
varios riesgos que estan asociados con el desarrollo seleccionado y por tanto se precisa
la evaluacion y minimizacion de dichos riesgos a través de la simulacion de
yacimientos. Los riesgos de inversiones en operaciones petroleras han sido estudiados
a través del tiempo y algunos de ellos son 12;
» Complejidad del yacimiento debido a la heterogeneidad y anisotropia de las rocas.
» Variaciones regionales del flujo de fluidos y caracteristicas de las curvas de
permeabilidades relativas.
» Complejidad del mecanismo de recobro de hidrocarburos.

» Aplicabilidad de otros métodos predictivos limitados e inapropiados

Debido a la necesidad de la industria petrolera en el desarrollo de procesos de
recuperacion, se han desarrollado una serie de simuladores, los cuales se adaptan el
area de estudio. A continuacion se describen algunos de los simuladores que existen en

la industria petrolera proporcionados por la empresa CMG:
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2.1.16.1. Simulador de petréleo negro o black oil

Este modelo se basa en la suposicion de que los fluidos del yacimiento pueden
representarse de solo tres pseudo componentes (petroleo, gas y agua). Cuenta con los
mecanismos de desplazamiento basicos para la recuperacion de petroleo como la
expansion del sistema roca-fluido, desplazamiento, segregacion gravitacional e
imbibicion 2. El término Petréleo Negro se utiliza cuando se define que las fases de
hidrocarburos se consideran como un liquido y gas, y no existe cambio en la
composicion quimica. Los modelos de petréleo negro regularmente se utilizan para

estimar los siguientes efectos y parametros durante la recuperacion de petroleo 12

Espaciamiento y arreglo de pozos.
Conificacion del gas y/o el agua como funcion de la tasa de produccion.
Tasa de produccion.

Mejorar el mecanismo de inyeccion de pozos con el arreglo adecuado del mismo.

vV V V V V

Intervalos para cafionear.

2.1.16.2. Simulador Composicional

Los modelos composicionales se utilizan para simular los procesos de recuperacion
para los cuales no sean validas las suposiciones hechas en el modelo de petrdleo negro.
Algunos ejemplos de procesos en los cuales son utilizados estos modelos son los

siguientes [12);

» Agotamiento de un yacimiento de petroleo volatil o de gas condensado donde la
composicion de fase y sus propiedades varian de manera significativa, con
presiones por debajo de la presion de burbujeo o de rocio.

» Inyeccion de gas a un yacimiento de petrdleo para lograr su miscibilidad, ya sea

total o parcial.

2.1.16.3. Simulador térmico

Este tipo de modelos se utiliza para simular el comportamiento de los
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yacimientos sujetos a procesos térmicos de recuperacion mejorada. El objetivo
principal es proporcionar energia calorifica al petroleo con el fin de disminuir su
viscosidad y de esta forma incrementar la movilidad facilitando el flujo hacia los pozos

productores. Este tipo de métodos pueden clasificarse en H2!:

» Inyeccion de fluidos calientes, que pueden ser agua o vapor
» Combustion in-situ

» Calentamiento electromagnético

2.1.16.4. Propiedades térmicas de los yacimientos

2.1.16.4.1. Calor especifico (ce)

Es la cantidad de calor que debe suministrarse a una unidad por masa para elevar
su temperatura en un grado. Puede determinarse a través de correlaciones, encontrarse
tabulada o en los laboratorios. Su unidad de medida es energia en forma de calor entre

unidad de masa por temperatura, en escala de laboratorio las unidades son J/Kg °C 13,

2.1.16.4.2. Capacidad calorifica volumétrica (cv)

Es la cantidad de calor que debe suministrarse a la unidad de volumen para
elevar su temperatura en un grado. Puede determinarse a través de correlaciones, o
encontrarse tabulada. Su unidad de medida es energia en forma de calor entre unidad

de volumen por temperatura, en escala de laboratorio las unidades son (J/cm?® °C) 14,

2.1.17. Conductividad Térmica (k)

Es una propiedad del material que indica la cantidad de calor transferida por
unidad de tiempo a través del material por unidad de area transversal normal un
gradiente unitario de temperatura, bajo condiciones de estado estacionario y en la

ausencia de cualquier movimiento de fluido o particulas. Sus unidades son expresadas

en (J/cm*min*°C) 131,
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2.1.18. Descripcion De La Herramienta De Simulacion Numérica
Por sus siglas en inglés “Computer Modelling Group” (CMG), es una empresa
de simulacion de yacimientos canadiense la cual cuenta con diferentes programas para

la simulacion de distintos tipos de yacimientos H12:

2.1.18.1.1. Builder®

Es el pre-procesador en 2D y 3D, estd basada en MS-Windows que puede ser
usada para crear los datos de entrada para los simuladores: IMEX®, GEM® y STARS®.
Este cubre todas las areas de los datos de entrada, en una interfaz sencilla para el
usuario, creando modelos de fluidos, propiedades roca-fluidos y condiciones iniciales.
Este pre-procesador es una de las etapas mas importantes en la simulacion ya que es la

etapa inicial para la creacion de cualquier modelo 12,

2.1.19. Stars®

Por sus siglas en inglés “Steam, Thermal, and Advanced, Proceses, Reservoir
Simulator”, es el simulador pseudocomposicional, térmico e isotérmico, quimico y
geomecanico, usado para analizar yacimientos estimulados por quimicos e ideal para
modelar procesos de recuperacion avanzada que implica la inyeccion de vapor,
solventes, aire y quimicos. Su cinética de reaccion robusta y capacidades geomecanicas
lo hacen el simulador de yacimientos mas completo y flexible disponible en el mercado

para modelar los procesos de recuperacion mejorada de petroleo y gas 12,

2.1.19.1.1.1. FLEXWELL
FLEXWELL es una herramienta del simulador STARS que permite modelar el pozo,
simulando terminaciones y geometria del pozo, y modelando con precision las
propiedades fisicas como la transferencia de calor, el flujo de fluido y la interaccion
con el reservorio. FLEXWELL permite variar las configuraciones de completacion asi
como cadenas de tubos paralelos, dispositivos de control y salida y empacaduras, por
lo tanto permite representar adecuadamente la interaccion con el fluido, temperatura y

presion entre cada elemento del pozo. FLEXWELL puede modelar cables de
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instrumentacion y cables calefactores dentro del pozo para monitorear y mejorar la
conformidad de procesos de recuperacion térmica. FLEXWELL para obtener mayor
precision del comportamiento del fluido en el pozo considera las siguientes

propiedades en la tuberia 16

Capacidad de calor en la pared
Conductividad de calor en la pared
Capacidad calorifica del cemento

Capacidad de conductividad del cemento

YV V V VYV V

Rugosidad relativa

2.1.20. Results®
Es un post-procesador donde se permite la visualizacion y animacion de los

resultados en 2D y 3D como graficos y videos 12,

2.1.21. Analisis de sensibilidad

Es un esquema experimental utilizado en la industria petrolera, para determinar
el comportamiento de un yacimiento en funcion de variables establecidas. Consiste en
establecer rangos de variaciones con respecto a una variable, dependiendo del resultado
que se quiera obtener. Se establece un grupo de parametros referentes a la zona de
estudio, se realiza la simulacidn y asi se obtienen los distintos resultados, los cuales
seran analizados y comparados con las bases tedricas, para interpretar cuales son las

variables que ejercen mayor o menor impacto.

2.1.22. Analisis Econémico

Todo proyecto en fase de planificacion debe ser sometido a un estudio o analisis
econdmico que permita determinar su rentabilidad ya que, es en este momento donde
se identifican las ventajas y desventajas asociadas a la inversion del capital para su
posible ejecucion. Una evaluacion econémica generalmente estd basada en modelos
matematicos que toma en cuenta las potenciales variables que pudieran intervenir en la

ejecucion del proyecto y que se ven reflejadas en la volumetria de los ingresos y
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egresos. Asimismo, esta evaluacion le permite a una corporacion identificar los
posibles riesgos en la inversion del capital y su posible mitigaciéon. Algunos de los

conceptos a tomar en cuenta durante los anélisis econdmicos son 1

> Ingreso Bruto: Es el total de los ingresos que percibe una corporacion antes de los

impuestos y otras deducciones.

» Costos de Inversion: Los costos de inversion, llamados también costos
preoperativos o por sus siglas en ingles CAPEX (Capital Expenditures), son
aquellos que se capitalizan en la adquisicion de los activos o equipos necesarios
para poner un proyecto en funcionamiento u operativo; es decir, son todos aquellos
costos que se dan desde la conceptualizacion de la idea que da origen al proyecto
hasta poco antes de adquirir su produccion. En esta etapa preoperativa (donde se
generan los costos de inversion), deben ser tomados en cuenta estudios pertinentes
de factibilidad, ingenieria conceptual, ingenieria de detalle, licencias, planos, entre

otros; que aseguren la ejecucion exitosa del proyecto.

» Costos de Produccion: Los costos de produccién, llamados también costos de
operacion o por sus siglas en ingles OPEX (Operational Expenditures) son los
gastos necesarios para mantener operativo o en funcionamiento un proyecto o
equipo hasta el final de su vida util, el cual, le genera ingresos a la corporacion. A
diferencia de los costos de inversion que se dan una sola vez, los costos operativos

son periodicos.

» Valor actual neto (VAN): es un criterio de inversion que consiste en actualizar los
cobros y pagos de un proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o
perder con esa inversion. También se conoce como valor neto actual (VNA), valor

actualizado neto o valor presente neto (VPN). Se define a través de la ecuacion 18
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VAN—1+Zn: L S TR
S 4+t Y A+l (k2 (14 k)"

(Ecuacion 22)

Ft son flujos de dinero en cada periodo t
lo es la inversion realizada al momento inicial (t=0)

n es el numero de periodos de tiempo

Tasa interna de retorno (TIR): es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendré una inversion
para las cantidades que no se han retirado del proyecto. Se define a través de la

ecuacion 12

VAN—I+Zn: S S S B
e - (1+TIR)t  ° (1+TIR) (1+k)? (1 + TIR)"

=0
(Ecuacion 23)
Ft son los flujos de efectivo en cada periodo t

1o es la inversion realizada al momento inicial (t=0)

Flujo de caja (FDC): El flujo de caja hace referencia a las salidas y entradas netas
de dinero que tiene una empresa o proyecto en un periodo determinado. Los flujos
de caja facilitan informacion acerca de la capacidad de la empresa para pagar sus
deudas. Por ello, resulta una informacion indispensable para conocer el estado de
la empresa. Es una buena herramienta para medir el nivel de liquidez de una

empresa 201,
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CAPITULO 111

AREA DE ESTUDIO

3.1. Descripcién del Area de Estudio.

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) es una gran extension de territorio
ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela que abarca parte de los estados Guarico,
Anzoategui,
ocupando una superficie total de 55,314 km?. La faja se encuentra dividida por cuatros

grandes bloques, Boyaca, Junin, Ayacucho y Carabobo respectivamente de Este a

QOeste.

Actualmente el 4rea de explotacion es de 11.933 km?, caracterizada por las
grandes acumulaciones de crudo pesado y extrapesado presentes en sus areas
prospectivas. El rango de densidades del crudo se encuentra de 6° a 12°API
dependiendo de la ubicacion. La FPO se ha hecho atractiva econdémicamente por

empresas operadoras debido a las profundidades someras, permeabilidades de 8 a 22

Monagas y Delta Amacuro limitando con el norte del rio Orinoco,

Darcy y una porosidad mayor a 26% 21,
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Figura 17. Ubicacion geografica Faja Petrolifera del Orinoco

(Fuente: PDVSA, 2010)
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3.2. Bloque Carabobo

Desde el sureste del Estado Anzoategui hasta el Estado Delta Amacuro con una
extension de 4rea aproximada de 2.370Km? y una longitud de 160Km, se encuentra el
bloque Carabobo. Limita al norte con el Estado Monagas, al sur del rio Orinoco y al

oeste se encuentra el bloque Ayacucho al este el Estado Delta Amacuro.

3.3. Estratigrafia Regional

La columna estratigrafica de Carabobo comienza con un complejo igneo
metamorfico de edad pre-cambrica que se constituye como Basamento. Le sigue el
contacto discordante de la Formacion Oficina de edad Mioceno inferior a Medio con
los cuatro miembros pertenecientes a formacion desde Morichal hasta Pilon. En la
Figura 18 obtenida de la revista nimero WHOC16-426 del congreso “World Heavy

Oil” realizado en Calgary, Canada, ilustra la columna estratigrafica del campo 22,

Figura 18. Columna estratigrafica formacion oficina

(Fuente: Velasquez et. Al, 2018)
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3.3.1. Caracteristicas Geologicas Regionales
El area de Carabobo pertenece a la cuenca sedimentaria Oriental de Venezuela. La
cuenca sedimentaria de Oriente se remonta en el periodo Paleozoico y que en los
periodos siguientes fue adquiriendo su configuracion actual, completandose desde el
Terciario hasta el presente. La cuenca oriental es caracteristica en la presencia de arenas
no consolidadas, debido a las rocas clasticas formadas.
La cuenca Oriental se encuentra delimitada hacia el norte por la Cordillera de
la Costa, al Sur por el Macizo Guayanés, al este por la plataforma Delta del Orinoco y

al oeste por el lineamiento de El Baul. Se ilustra en la Figura 19 de manera especifica
[23].
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Figura 19. Cuencas petroliferas de Venezuela

(Fuente: Puerta, 2015)
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3.3.2. Campo Cerro Negro

El campo Cerro Negro se encuentra en la parte oriental respecto al rio Orinoco
especificamente en el bloque Carabobo, cuenta con una extensién de 120Km? con
profundidades de arenas de 2000 a 3000 pies (TVD) aproximadamente,
correspondientes a petrdleo extra pesado de 8.5°API y excelentes propiedades de roca,
porosidad de 32% y permeabilidades cercanas a 12 Darcys con un POES de

24MMMBN. En la Figura 20 se aprecia la ubicacion exacta del campo Cerro Negro
[22]

Figura 20. Mapa ubicacion geografica Campo Cerro Negro

(Fuente: Ramos et. Al, 2007)
Una vez definida el area donde se requiere realizar la investigacion al igual que la

estratigrafia, geologia y reservas de la misma, se procede a definir en el siguiente

capitulo la metodologia de trabajo que se llevara a cabo para obtener los resultados.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

La metodologia para la elaboracion de cualquier trabajo de investigacion
requiere de ser pertinente y apropiada, cumpliendo lineamientos de estrictos

parametros y secuencias para poder cumplir los objetivos planteados.

4.1. Tipo y diseiio de la investigacion

Arias (2012) 124! define que el disefio de la investigacion “es la estrategia general que
adopta el investigador para responder el problema planteado”. Ademas, resalta que
existen tres tipos de disefios investigativos, los mismos son: documental, experimental
y de campo. Para el caso en estudio se desarrollara un disefio de tipo experimental,
debido a que se manipulara una variable experimental no comprobada, bajo
condiciones de tipo estrictamente controladas, en el caso en cuestion es la aplicacion
de la simulacion numérica de yacimiento. En la elaboracion del siguiente trabajo, se
tomara en cuenta principalmente la recopilacion de datos bibliograficos, ya que los
mismos permitirdn crear una conexioén del comportamiento real con lo simulado, para

asi cumplir con los objetivos y lograr aplicabilidad del desarrollo de este tema.

4.2. Procedimiento

El manual de USM (2005), define procedimiento como “Describir brevemente las
etapas y/o fases realizadas para llevar a cabo esta investigacion e identificar y definir
los métodos y técnicas aplicadas”. A continuacion, se presenta un flujograma donde se

explica brevemente cada etapa
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Figura 21. Flujograma de la metodologia
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4.2.1. Revision bibliografica

Una vez establecidos los objetivos, esta etapa es de suma importancia, debido a que
la misma permite al investigador tener mejores referencias acerca del trabajo a realizar,
por ejemplo, el estudio de las propiedades que afectan la productividad de un pozo
horizontal o establecer relaciones que afectan el indice de productividad.
Posteriormente con la informacion recopilada poder realizar los analisis de sensibilidad
correspondientes a la investigacion, con la finalidad de determinar coémo se relacionan
estas propiedades con el arenamiento en la seccion horizontal y a su vez como afecta
este proceso de formacion de finos a las condiciones de produccion.

Otro punto importante en la revision bibliografica es el estudio de los de los
manuales y guias del simulador numérico de CMG, donde se realizaron tutoriales
analogos a cada etapa del proceso para asi poder llevar a cabo la elaboracién adecuada

del modelo.

4.2.2. Recopilacion y obtencion de datos

El uso adecuado de investigaciones anteriores y los resultados obtenidos en el
cumplimiento de sus objetivos, son de vital importancia para el seguimiento y avance
de distintos estudios. Para ello se llevo a cabo una recopilacion detallada de datos
promedios del campo Cerro Negro donde se establecieron las propiedades estaticas y

dindmicas del yacimiento para la elaboracion de la investigacion.

4.2.3. Usode CMG

Partir de premisas solidas y con bases tedricas, permite obtener €xito en los
objetivos, para ello se creard un modelo bésico en el simulador IMEX de CMG, a su
vez se le otorgaran las propiedades del area de estudio a dicho modelo. Posteriormente
el modelo bésico serd exportado al simulador STARS de CMG para considerar los
efectos térmicos en el yacimiento. (Se describe el procedimiento en la seccion de
apéndice). Es importante recalcar que para fines de la investigacion se decidid crear el
modelo IMEX inicialmente, sin embargo, el modelo puede crearse directamente en

STARS.
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4.2.4. Ajuste Modelo Basico de IMEX

El modelo creado se debera ajustar al comportamiento real, debido a que cualquier
propiedad del yacimiento que no sea similar a los datos suministrados del Campo Cerro
Negro alterarian los resultados. Por lo tanto, se procedera en este punto a interpretar y
corregir el comportamiento de las presiones, viscosidad, gas en solucion, temperatura,
corte de agua, tasa de petroleo producido entre otros. (Se explica el procedimiento en

la seccidon de apéndice)

4.2.5. Definicion de la Tasa de Produccion caso base

Una vez establecido el modelo basico utilizando la herramienta FLEXWELL y
asociado el comportamiento de la tuberia, se debe definir la tasa de produccion 6ptima
con la que se realizaran posteriormente los analisis de sensibilidades para ello se debe

seguir el siguiente procedimiento:

» Se establecio un periodo prolongado de produccion en el simulador debido a que a
mayor tiempo de produccién se podra definir el comportamiento de la vida util del
pozo. Para fines practicos se agregaron 50 afios de produccion en un modelo
llamado “Modelo Ideal”, y se utilizaron dos “Constraints” o restricciones del
pozo, los mismo fueron: presion de fondo fluyente minima “Bottom hole pressure”
(BHP), “Surface Liquid Rate” (STL) o tasa de liquido. De esta manera se podra
obtener a través de la simulacion el maximo aporte del pozo en el modelo basico

establecido.

» Una vez realizado la corrida de la simulacidn, se procedié a darle uso al post
procesador RESULTS REPORT que permitié visualizar el comportamiento del
yacimiento en el proceso de produccion. Para ello se abri6 el archivo “.sr3” de la
simulacion corrida anteriormente en el post procesador, se grafico el indice de
productividad directamente de la simulacion en funcion del tiempo y se hizo un
analisis de la declinacion de la presion donde se interpretaron los estados de flujo

del yacimiento, desde el estado estable hasta el estado pseudoestable, seguidamente
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en el post procesador RESULTS 3D, se identifico el estado pseudoestable justo

cuando la declinacion de presion inicial encuentra al limite del yacimiento.

El yacimiento no posee acuifero por la tanto, la profundidad del contacto agua
petroleo (DWOC) en la creacion del modelo se definid externamente a la roca
saturada de petrdleo (a mayor profundidad) de la arena neta de petréleo, con la
finalidad de evitar la alta produccion de agua y las conificaciones. Es por ello que
se debe recalcar que para el calculo mencionado de indice de productividad en el
paso anterior se utilizé la tasa de petréleo y no la tasa de liquido debido a que la
produccion de agua en el modelo no es considerable, es decir, se trabajo con el
indice de productividad neto. Se calcul6 el indice de productividad en el estado
pseudoestable ya que es el indice de productividad donde existe el mayor aporte de

energia del yacimiento hacia el pozo.

Seguidamente se determino la tasa de petroleo producido con el diferencial de
presion en el momento mencionado anteriormente. Se estableceran nuevamente las
restricciones “Constraints” del pozo para la simulacion, donde se introduciran las
mismas variables, pero a su vez se agregara la tasa de produccion de petroleo
maxima “Surface Rate Oil” esto para poder realizar el analisis de sensibilidad con
una estructura real del comportamiento del pozo, controlar la energia del

yacimiento eficientemente y obtener los indices de productividad correspondientes.

4.2.6. Analisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad es la parte experimental de la investigacion, donde se

determinard a través de distintos modelos el comportamiento del yacimiento en funcion

de la produccidn. Para llevar a cabo este proceso se realizaran los siguientes pasos:

4.2.6.1. Creacion de Modelos Basicos

» El primer modelo creado y utilizado fue el que se caracterizo en la etapa de

obtencion de tasa Optima, donde se establecieron las limitaciones de “Surface

Liquid Rate” o tasa de liquido en superficie y “Bottom Hole Pressure” o presion
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de fondo fluyente. Al igual que el modelado a través de FLEXWELL con un liner

ranurado en la seccidon de produccion.

Seguidamente se creara un segundo modelo llamado “Modelo Basico” el cual
permitird definir el comportamiento ideal del pozo de no existir un proceso de
arenamiento. Los pozos estaran controlados por 2 tipos de restricciones o
“Constraints” iniciando con la variable “Surface Oil Rate” adquirida en la etapa
anterior (definicion de tasa optima), para el aprovechamiento méximo de la energia
del yacimiento simulado, la segunda variable sera la presion de fondo fluyente
“Bottom hole pressure”’; limitacion importante ya que a través de ella se asume que
existe un método de levantamiento artificial a través de una bomba de cavidades
progresivas cominmente usadas en la faja petrolifera del orinoco. Como se
menciond anteriormente el analisis de sensibilidades se realizara con la ayuda de
FLEXWELL para ellos este primer caso tendré incluido como ultima caracteristica
un modelo de tuberia flexible simulando una completacion de /iner ranurado de
produccion, con las configuraciones mecénicas correspondientes al sistema pozo
yacimiento. Este modelo tendra un tiempo de produccion de 50 afios y sera la base

para poder realizar los analisis correspondientes para cada modelo.

Seguidamente se creara un segundo modelo llamado “Modelo Bésico Arenado” el
cual como su nombre lo dice serd el modelo inicial anexando el proceso de
arenamiento, el modelo tendra un tiempo de produccion de 10 afios, los cuales se
dividiran en periodos de produccion. El primer periodo constara de 5 afios de
produccion continuos sin arenamiento, seguidamente en el siguiente periodo se
iniciara el proceso de arenamiento, asumiendo que existe reduccion en el didmetro
de la tuberia en intervalos de un (1) afio, motivado a la precipitacion de los sélidos
y los finos de formacidn, el modelo tendra cinco (5) periodos de reduccion de
didmetro, desde el maximo diametro interno de la tuberia hasta el taponamiento

total de la misma. Esto se realizard para que en la etapa de andlisis y resultados
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exista una comparacion ideal con la alteracion del de proceso productivo, que sera

visualizado en el desarrollo del indice de productividad del pozo.

4.2.6.2. Analisis de Variables

Una vez establecidos los modelos basicos para el analisis de sensibilidad se procedio
a realizar un analisis particular por variable para interpretar como afecta a la tasa de
produccion de petrdleo en pozos horizontales basado en las ecuaciones que modelan el
comportamiento en esta configuracion de pozo. El proceso de arenamiento conlleva a
consecuencias en la produccion afectando presion, tasa de petrdleo producido y
eficiencia del sistema pozo/yacimiento. Uno de los factores mencionados
anteriormente es la reduccion del diametro a medida que los solidos se precipitan, pero

también es importante considerar otros factores como:

> Longitud Horizontal del Pozo (MD): Se variara la longitud horizontal desde un
100 % hasta un 20%, para poder interpretar el aporte de esta seccién con la

superficie, y estudiar como afecta al indice de productividad del pozo.

» Permeabilidad (k): Se estudiara el movimiento del fluido en el espacio poroso,
limitando los poros interconectados asumiendo que existe un cambio en la
permeabilidad en todo el yacimiento, motivado a un dafio hacia la formacion por
la produccion de arenas en el tiempo justo en el momento en que el yacimiento
encuentra la presion critica. Para ello se variara la permeabilidad en un 10% y
20%, por encima y por debajo de su valor inicial, de esta manera se puede estimar

el comportamiento del indice de productividad.
» Espesor (h): Se variara el espesor del yacimiento en 11% y 22%, por encima y

por debajo del valor inicial y asi poder interpretar como se comporta el indice de

productividad.
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» Viscosidad (Viso): La viscosidad también es una propiedad importante para
evaluar el proceso de produccion de un pozo, para ello, partiendo del valor central,
se estudiaran casos de reduccion de 17% y 31%, pero también casos de aumento
de viscosidad de 40% y 80% motivado a que son valores posibles en el area de

estudio.

» Etapa Post-Arenamiento: Se desarrollara un estudio posterior, donde se asumira

la aplicacion de una rehabilitacion de pozo.

4.2.7. Calculos Analiticos
Se realizardn célculos analiticos, aplicando las ecuaciones matematicas descritas

para esta configuracion de pozo trabajada como lo es la ecuacion de Joshi, Babu &

Odeh y Vogel.

4.2.8. Evaluacion econémica

Finalmente, la evaluacion econdmica de la investigacion se realizard con el objetivo
de interpretar financieramente las ventajas y desventajas de la aplicacion de una
limpieza en la seccion horizontal motivado al arenamiento, que se asumi6 con la
aplicacion de la herramienta FLEXWELLS. Se evaluara el indice de productividad
obtenido inicialmente, el IP en el proceso arenamiento y el IP después de la
rehabilitacion aplicada. Se incluiran los costos operativos del servicio de rehabilitacion
para poder obtener la tasa interna de retorno y el valor presente neto, de esta manera

determinar para el caso estudiado si es rentable realizar la rehabilitacion.
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CAPITULO V

ANALISIS Y RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos del proceso
experimental y se interpretan los valores para cada modelo estudiado, con la finalidad

de cumplir los objetivos de la investigacion.

5.1. Obtencion de Datos a través de la Revision Bibliografica

El hallazgo de datos validados a través de la bibliografia con precedentes es esencial
para elaborar el modelo de simulacion adecuado y ajustado a las propiedades
petrofisicas del campo, en este caso Cerro Negro. Para ello, se recopilaron propiedades
de distintas investigaciones en esta area y se logroé obtener el modelo adecuado,
considerando los siguientes datos que se presentaran en las distintas etapas realizadas

en la elaboracion de los experimentos.

5.2. Construccion Modelo Basico Imex

Para la construccion del modelo basico se necesita el tamafio de cuadricula,
normalmente el ingeniero de simulacion de yacimientos debe ajustar el tamaio y el
numero de celdas de acuerdo con el area del modelo que se requiera trabajar. En el caso
actual se decidid partir inicialmente del area de drenaje del pozo con geometria
horizontal en el 4rea estudiada. Algunos valores tomados de la revision bibliografica
son datos promedio debido a la clasificacion de la informacidén que se puede obtener,
sin embargo, en la construccion del modelo se comparo con datos validados para llevar
a cabo un andlisis conciso basado en las propiedades obtenidas en campo. A

continuacion, se presentan las propiedades utilizadas:
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DEFINICION TAMANO DE CUADRICULA
Area 2.38 Km2
N° celdas (i) 60 Und
N° celdas (j) 13 Und
N° celdas (k) 18 Und
Width (i) 100 ft
Width (j) 328 ft

Tabla 5. Numero de celdas para tamafio de cuadricula

(Fuente: Sala, 2020)

Los resultados obtenidos luego de suministrar los datos de la Tabla 5, establecen la

recomendacion del mallado para el modelo, permitiendo simular el area donde se

establecera el pozo horizontal, La Figura 22 y 23 permiten visualizar los resultados en

dos vistas.
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Figura 22. Tamafio de cuadricula vista [J-2D Areal
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Figura 23. Tamafio de cuadricula vista [J-2D Areal

Las propiedades petrofisicas, tope de la arena y espesor del yacimiento como datos

de entrada fueron los siguientes:

PROPIEDADES PROMEDIO
2750 221 Ft
90 261 Ft
0.32 122

12000 22! mD
12000 122! mD
8400 mD
0.00004 231 1/psi

Tabla 6. Propiedades promedio del reservorio

Debido a que se estd trabajando con el preprocesador IMEX, el cual solamente
evalta el comportamiento monofasico del fluido, el modelo PVT fue obtenido a través
de las correlaciones de BUILDER (Mc Cain 1991, Vazquez and Beggs 1980) para la
caracterizacion del fluido. Los datos suministrados al simulador para obtener estos

valores fueron:
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Una vez suministrados estos datos se obtuvieron los siguientes valores generados

DEFINICION DE PVT

Reservoir Tempeture 127 F°
Pressure Max 1500 psi
Bubble Point Pressure 989 psi
Oil Density 8.5 API
Gas Density (Air=1) 0.7
GOR 86.3 |scf/stb

Tabla 7. Datos para generacion de PVT a través de correlaciones

(Fuente: Eggenschwiler, 2001)

desde la presion atmosférica hasta la presion maxima establecida:

P Rs Bo Eg Viso Visg Co

psi ft3 / bbl ft3/bbl cp Cp 1/psi

15 1.77 1.03 5.00 794.01 0.012 3.00E-05
80 5.64 1.03 27.37 735.96 0.012 3.00E-05
145 10.08 1.03 50.17 676.81 0.012 3.00E-05
210 14.88 1.03 73.42 620.26 0.012 3.00E-05
275 19.96 1.04 97.13 567.61 0.012 3.00E-05
339 25.28 1.04 121.30 519.28 0.012 3.00E-05
404 30.79 1.04 145.95 475.29 0.012 3.00E-05
469 36.48 1.04 171.08 435.44 0.012 3.00E-05
534 42.33 1.04 196.70 399.43 0.012 3.00E-05
599 48.31 1.04 222.82 366.95 0.013 3.00E-05
664 54.42 1.05 249.43 337.67 0.013 3.00E-05
729 60.66 1.05 276.53 311.25 0.013 2.83E-05
794 67.00 1.05 304.12 287.42 0.013 2.53E-05
859 73.45 1.05 332.19 265.89 0.013 2.28E-05
924 80.00 1.06 360.74 246.42 0.013 2.07E-05
989 86.63 1.06 389.74 228.78 0.014 1.90E-05
1091 97.26 1.06 436.24 204.28 0.014 1.67E-05
1193 108.08 1.07 483.72 183.18 0.014 1.49E-05
1296 119.09 1.07 532.04 164.94 0.015 1.33E-05
1398 130.27 1.07 581.02 149.10 0.015 1.21E-05
1500 141.63 1.08 630.47 135.29 0.015 1.10E-05

Tabla 8. Datos obtenidos por correlaciones de PVT
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El modelo de fluido fue obtenido de la investigacion realizada por San Blas, P,
British Petroleum and Vittoratos E 2 del cual se extrajeron los End Points para
establecer el comportamiento de permeabilidades relativas. En la siguiente tabla, se

muestran los datos extraidos:

END POINTS PERMEABILITY
SWCON 0.18 SGCON 0.04
SWCRIT 0.18 SGCRIT 0.04
SOIRW 0.3 KROCW 0.6
SORW 0.3 KRWIRO 0.3
SOIRG 0.45 KRGCL 0.2
SORG 0.45 KROGCG 0.6

Tabla 9. End Points permeabilidades relativas

(Fuente: San Blas, 2014)

Se agregaron valores de exponentes 3.5 de arenas no consolidadas para ajustar el
modelo de fluido al comportamiento del campo. ElI comportamiento de
permeabilidades arrojo una roca ligeramente mojada por petroleo y un comportamiento
semejante al obtenido a través de las bibliografias que permiten confirmar que las
propiedades trabajadas son las propiedades del campo Cerro Negro. Los resultados

obtenidos a través de estas correlaciones se ilustran en la Figura 24.
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Figura 24. Permeabilidades relativas modelo basico IMEX

Las condiciones iniciales utilizadas por el simulador seran mencionadas en la
siguiente tabla. Es importante aclarar que el DWOC (Deep Water-oil Contact) fue
establecido luego de los 90 ft de espesor de arena, es decir, a una profundidad posterior
a 2840 ft con la finalidad de evitar la produccion de agua y asi poder trabajar con el

indice de productividad neto. Los valores utilizados fueron los siguientes:

INITIAL CONDITIONS
REFPRESS 1020 psi
REFDEPTH 2750 ft

DWOC 3000 ft
DGOC 2000 ft

Tabla 10. Condiciones iniciales modelo basico IMEX

(Fuente: Eggenschwiler, 2001)

61



El pozo fue ubicado en la seccién media del yacimiento para facilitar el contacto
con toda la arena, la Figura 25 ilustra la ubicacion del pozo en el mallado utilizado en

la vista 3D.
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2678
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2850

Figura 25. Ubicacion del pozo horizontal vista 3D

La completacion asumida para el pozo fue una terminacion cominmente utilizada
en la FPO, es decir, un pozo de geometria horizontal por la profundidad de las arenas
ya que son muy someras, donde la seccion horizontal posee un liner para controlar
mecanicamente la produccion de arena debido a que el yacimiento posee una geologia
de arenas poco consolidadas. La cantidad de cuadriculas utilizadas para establecer este
pozo fue de cuarenta y nueve cuadriculas (49) las cuales abarcan cuatro mil novecientos
cincuenta pies de longitud horizontal (MD) maés adelante en el desarrollo de este
capitulo, se informard al detalle los diametros utilizados y las condiciones de

produccion del simulador para la terminacion del pozo.
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5.3. Resultados de ajustes del Modelo Basico Imex

Luego de haber aplicado los ajustes mencionados en el marco metodologico, a
continuacion, se presenta el comportamiento en la Figura 27 motivo de las
correlaciones del simulador CMG, en contra del comportamiento descrito en la
obtencion de datos bibliograficos extraidos de la investigacion del autor Eggenschwiler
126 Se interpreta en la Figura 26 que la viscosidad viva extraida de la bibliografia para
el campo Cerro Negro es mayor a la obtenida a través de las correlaciones de PVT
suministradas por el simulador. En la Figura 27 se compara la viscosidad viva obtenida
en la bibliografica, con la viscosidad viva ajustada, el ajuste se explica detalladamente

en la seccion de APENDICES.

P vs Viso
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Figura 26. Relacion de Presion - Viscosidad Viva antes del ajuste (CMG, Bibliografia)
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Figura 27. Relacion de Presion - Viscosidad Viva ajustada

(Fuente: Sala, 2021)

5.4. Resultados de conversion de Imex a Stars

Al trabajar con el modelo STARS, el simulador ajustd6 automaticamente el
comportamiento del PVT. A continuacion, se presenta una grafica comparativa donde
se puede apreciar el estudio de las propiedades de PVT antes y después de la

conversion:
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Se puede apreciar que las correlaciones utilizadas por el simulador hicieron los
ajustes adecuados y no existié un margen de error considerable para corregir alguna

propiedad.

5.5. Aplicacion de la Herramienta FLEXWELL

En principio, se definid el comportamiento térmico del fluido dentro de la roca. Para
ello se ingresaron los valores expresados en la Tabla 14. Los datos suministrados no
son los mas apropiados, sin embargo para la finalidad de la investigacion pueden ser
utiles para que la herramienta FLEXWELL pueda funcionar, pero no se espera gran

impacto con respecto a las propiedades térmicas.

THERMAL PROPERTIES
Volumetric Heat Capacity Rock | 0.100689 | Btu/(ft3*F)
Reservoir Rock 0.000053 | Btu/(ft3*F)
Oil Phase 0.000235 | Btu/(ft3*F)
Water Phase 0.001403 | Btu/(ft3*F)

Tabla 11. Propiedades térmicas roca/fluido

Para completar el modelo de simulacion, se debe obtener el comportamiento 6ptimo
del pozo. Inicialmente se asumid una tasa de liquido méximo descrita en la Tabla 15 al
igual que presion de fondo fluyente. Ademas, se agregaron caracteristicas mecéanicas
con la ayuda de la herramienta FLEXWELL. Las caracteristicas asumidas estuvieron
basadas en la revision bibliografica, considerando las terminaciones de pozo en la faja
petrolifera del Orinoco y la tasa de liquido, con la intencion de interpretar el
comportamiento ideal del pozo, es decir, sin ninguna restriccion mecénica; De esta
manera se puede encontrar su potencial. Las propiedades y caracteristicas usadas

fueron:

67



FLEXWELL MODELO IDEAL WELL DS-1

3500
200

Constant
Default
Default
Default
Default

No
Yes
1/1/2019

Tabla 12. Propiedades del Pozo DS-1 Modelo Ideal
(Fuente: Sala, 2020)

5.6. Resultado definicion de 1a Tasa de Produccion caso base

La tasa optima de produccion, como su nombre lo dice, es aquel valor que permite
aprovechar eficientemente la energia del yacimiento. Para cumplir con este proposito,
se decidi6é colocar un tiempo de produccion prolongado y asi obtener el mayor
rendimiento del yacimiento hasta lograr su agotamiento, con la finalidad de interpretar
el comportamiento de presiones, tasa de gas producido y tasa de petroleo producido;
ya que se obtuvieron variaciones de presion considerables y 1dgicas que permitieron
explotar el yacimiento de una manera adecuada. Una vez obtenido el comportamiento
del yacimiento en el estado pseudo-estable justo donde el gradiente de presion llega al
limite del yacimiento, se calcul6 el indice de productividad neto con la ayuda de Results
2D, momento en que el yacimiento disminuye su energia constantemente. En este
punto, el indice productividad es considerado 6ptimo. Con el indice de productividad
y el valor de delta P, se obtiene la tasa 6ptima de produccion. En la Figura 32 se ilustra
en la vista JK el momento donde el transiente de presion alcanza los limites del

yacimiento.
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Figura 32. Estado pseudo-estable Modelo Ideal

La fecha inicial de produccion fue el primero (1) de enero del dos mil diecinueve
(2019) el estado pseudo-estable se encontro a los tres (3) afios y dos (2) meses. Para el
dia primero (1) de marzo del dos mil veintidos (2022) se procedi6 a realizar los célculos
de indice de productividad neto, el comportamiento total es ilustrado en la Figura 33,
donde se interpreta el comportamiento de IP en contra del tiempo para un periodo de

produccion de cincuenta (50) afios.
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IP-DS-1

2018 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040 2043 2046 2049 2052 2055 2058 2061 2064 2067

Figura 33. Indice de productividad modelo ideal

Los resultados obtenidos para el modelo ideal en el estado pseudo-estable, aplicando
la formula de indice de productividad y la realizando la recoleccion de los valores de
presion estatica (presion promedio en el sector 1) y presion de fondo fluyente en el post

procesador RESULTS REPORT, son los siguientes:

INDICE DE PRODUCTIVIDAD MODELO IDEAL

1/1/2019
1/1/2069
1/3/2022

Tabla 13. indice de productividad modelo ideal CMG

Por lo tanto, la tasa Optima de produccion para establecer como limitacion en la

simulacion es: mil novecientos seis (1906) barriles por dia.
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5.7. Calculos Analiticos

Se procediod a realizar calculos analiticos para comparar los resultados simulados,
aplicando las ecuaciones que modelan el comportamiento de un pozo horizontal. Las
variables de la ecuacion de Joshi, Babu & Odeh y Vogel, se obtuvieron de las celdas
cercanas a la zona de estudio. Para el caso de la viscosidad, se decidi6 trabajar con el
comportamiento en el talon del pozo, donde se grafico el comportamiento de viscosidad
en las celdas cercanas al pozo y se obtuvo en estos puntos la viscosidad promedio
identificado en la Figura 34. La presion promedio del yacimiento en el Sector 1,
ejemplificado en la Figura 35 al igual que la presion de fondo fluyente, todos los

resultados del modelo ideal y basico fueron extraidos de RESULTS REPORT.
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Figura 34. Viscosidad talon del pozo DS-1 Modelo Ideal
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Figura 35. Variacion de presion (Delta P) pozo DS-1 Modelo Ideal

Los valores encontrados que partieron de los datos anteriores para cada caso fueron:

INDICE DE PRODUCTIVIDAD MODELO IDEAL
FECHA ESTADO PSEUDOESTABLE

2.21 2.47 2.45
791 791 791
1750 1954 1939

Tabla 14. indice de productividad calculo analitico Modelo Ideal

(Fuente: Sala, 2020)

INDICE DE PRODUCTIVIDAD Modelo # 1 (MODELO BASICO)

FECHA ESTADO PSEUDO-ESTABLE

2.42 2.70 2.72
709 709 709
1716 1917 1931

Tabla 15. indice de productividad célculo analitico Modelo Basico

(Fuente: Sala, 2020)
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Con el célculo analitico de los casos mencionados, se aprecia una diferencia
considerable para cada modelo, donde la aplicacion de la ecuacion analitica Vogel
presenta menor diferencia con respecto al calculo del simulador, ya que el autor

considera en su correlacion el flujo biféasico a diferencia de Babu & Odeh 'y Joshi.

PORCENTAJES DE DIFERENCIAS CALCULO DETERMINISITICO

Modelo Ideal 8% 2% 2%
Modelo Basico 9% 1% 2%
Tabla 16. Porcentajes de error respecto al calculo deterministico

(Fuente: Sala, 2020)

5.8 Analisis de Sensbilidad
Modelo # 1 (Modelo Basico)

Constara de la aplicacion de la tasa optima de produccion de petrodleo en las
limitaciones, sin ninguna restriccion mecanica, considerando que aun no existe el
arenamiento del pozo, por lo tanto, el didmetro definido en la herramienta FLEXWELL
sera constante. A continuacion, se presenta en la siguiente tabla las caracteristicas del

modelo que definen el comportamiento de la produccion del pozo:

FLEXWELL MODELO # 1 (MODELO BASICO) WELL DS-1
1900
200

Constant
Default
Default
Default
Default

No
Yes
1/1/2019

Tabla 17. Propiedades del Pozo DS-1 Modelo Basico
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Al igual que con el modelo ideal, se interpretd el estado pseudo-estable para
verificar el momento en que la presion toca el limite del yacimiento y se procedié a

realizar los calculos correspondientes. En la Figura 36 se ilustra lo mencionado.
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Figura 37. Indice de productividad Modelo Basico
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Los resultados obtenidos para el modelo bésico en el estado pseudo-estable,
aplicando la formula de indice de productividad en el post procesador RESULTS
REPORT, fueron los siguientes:

iNDICE DE PRODUCTIVIDAD MODELO BASICO
1/1/2019

1/1/2069
1/5/2023

Tabla 18. Indice de Productividad Modelo Basico CMG

(Fuente: CMG, 2019)

Modelo # 2 (Modelo Basico “Arenado”)

Constara de la aplicacion de la tasa Optima de produccion de petrodleo en las
limitaciones, con restricciones mecanicas, considerando que existe el arenamiento del
pozo, por lo tanto, el didmetro definido en la herramienta FLEXWELL sera variable en
tiempos produccion, disminuyendo en porcentaje para simular el arenamiento. A
continuacion, se presenta en la siguiente tabla las caracteristicas del modelo que

definen el comportamiento de la produccion del pozo:

FLEXWELL MODELO # 2 (MODELO BASICO ARENADO) WELL
DS-1

1900
200
Tabla 21
Variable
Default
Default
Default
Default
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Allow Solids No
Auto-Complete Yes
Fecha inicial de produccion 1/1/2019

Tabla 19. Propiedades del Pozo DS-1 Modelo Basico (Arenado)

(Fuente: CMG, 2019)

El proceso de arenamiento se defini6 con el establecimiento de cinco (5)
FLEXWELL, lo que permiti6 variar el didmetro y el tiempo de produccion con cada
caso. Se considero que el arenamiento sucede cinco (5) afios después de la produccion,

tomando en cuenta las siguientes fechas y didmetros externos:

PROCESO DE REDUCCION ID
rw (ft) % t (month)
0.53 100 1/1/2019

0.424 80 1/1/2024
0.318 60 1/1/2025
0.212 40 1/1/2026
0 0 1/1/2027

Tabla 20. Reduccion de didmetro para Modelo Basico Arenado

(Fuente: Sala, 2020)

Luego de haber definido el estado pseudo-estable para los modelos anteriores y definir
el indice de productividad 6ptimo del pozo para hallar la tasa de produccion adecuada
para el modelo, se procedio a alterar mecanicamente como fue explicado en el capitulo
anterior. La finalidad es interpretar el indice de productividad y observar las
variaciones entre ambos modelos afectados por la reduccion del didmetro. El
comportamiento obtenido aplicando las condiciones expresadas anteriormente se

expresa en la Figura 38.
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Figura 38. Indice de productividad Modelo Basico Arenado

Los resultados obtenidos para el modelo basico “arenado”, aplicando la formula de
indice de productividad en el post procesador RESULTS REPORT, justo después de
los cinco (5) anos de produccion, donde se alter6 mecanicamente el pozo, se obtuvo

una reduccion del 36% para el indice de productividad.

iNDICE DE PRODUCTIVIDAD MODELO BASICO (ARENADO)
1/1/2019
1/1/2028
2/1/2024
1.71
784
1341

Tabla 21. indice de Productividad Modelo Basico Arenado Fecha 1 CMG

A continuacion, se presentan los resultados para las siguientes fechas, corroborando

las consecuencias de la reduccion del didmetro en el indice de productividad:
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iNDICE DE PRODUCTIVIDAD MODELO BASICO (ARENADO)
1/1/2019
1/1/2028
2/1/2025
0.93
776
706

Tabla 22. indice de Productividad Modelo Basico Arenado Fecha 2 CMG

iNDICE DE PRODUCTIVIDAD MODELO BASICO (ARENADO)
1/1/2019
1/1/2028
2/1/2026
0.56
764
427.84

Tabla 23. indice de Productividad Modelo Bésico Arenado Fecha 3 CMG

iNDICE DE PRODUCTIVIDAD MODELO BASICO (ARENADO)
1/1/2019
1/1/2028
2/1/2027

Tabla 24. indice de Productividad Modelo Basico Arenado Fecha 4 CMG
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5.8.1. Analisis De Variables

Longitud Horizontal (Md)

Una vez ocurrido el proceso de arenamiento donde los s6lidos comienzan a abarcar
el area transversal de la tuberia, los mismos precipitan y se depositan en la pared
inferior en la tuberia. Se asumira para este caso que la seccidon horizontal del pozo ird
reduciendo su capacidad de aporte hacia la superficie, considerando un taponamiento
de la tuberia desde el punto de aterrizaje hacia el talon el pozo. A continuacion, en la
siguiente tabla se presentan las fechas y el porcentaje de reduccion de la longitud
horizontal del pozo DS-1, en la Figura 39 se ilustra lo mencionado; la longitud
horizontal se redujo desde un cien por ciento (100%) de aporte hasta un veinte por
ciento (20%) y los resultados obtenidos considerando la reduccion de diametro y

fechas, (Tabla 21).

DS-1
<

Figura 39. Direccion de aporte de seccion horizontal para sensibilidades
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INDICE DE PRODUCTIVIDAD (MD= 3850 ft)

APORTE DE SECCION HORIZONTAL 80%

Tabla 25. Indice de Productividad MD caso 1 CMG

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (MD = 2950 ft)
APORTE DE SECCION HORIZONTAL 60%

Tabla 26. Indice de Productividad MD caso 2 CMG

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (MD = 1950 ft)
APORTE DE SECCION HORIZONTAL 40%

Tabla 27. Indice de Productividad MD caso 3 CMG
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INDICE DE PRODUCTIVIDAD (MD = 950 ft)
APORTE DE SECCION HORIZONTAL 20%
Fechas Reduccion ID

IP CASO BASE (BND/psi) 1.71 0.93 0.56 0
IP (BND/psi) 0.58 0.53 0.43 0

AP (psi) 802 797 790 770
Qo (BND) 465 422 340 0

Tabla 28. indice de Productividad MD caso 4 CMG

Los resultados obtenidos fueron los esperados, al estudiar la ecuacion de Joshi que
modela el comportamiento de un pozo horizontal. La investigacion corrobora que al
disminuir la longitud horizontal el indice de productividad disminuye, por lo tanto, el
aporte del pozo hacia la superficie también es limitado. El rango de variacion, una vez
que se reduce la seccion horizontal oscilé desde 1.71 bbl/psi para una longitud
horizontal de 3850 ft hasta un valor de 0.58 bbl/psi para una longitud horizontal de 950
ft, se percibié una diminucién de 33% para el valor inicial y una reduccion de 75% con
respecto al modelo base con una longitud horizotnal de 4950 ft. En el afio 2027 no se
apreciaron cambios, ya que el didmetro del pozo para ese caso es cero, sin embargo,
existe la presencia de presion en el anular descrito por los valores de presion estatica 'y
presion de fondo fluyente expresados en los resultados del simulador para esta fecha.
En la Figura 40 se aprecia el comportamiento del andlisis realizado donde MD es la

longitud horizontal del pozo.
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= IP Modelo Base MD=4950ft == IP Modelo MD=1950ft
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=« IP Modelo MD=2950ft

Figura 40. indice de productividad variacion longitud horizontal

Permeabilidad (K)

La siguiente variable que se estudi6 fue la permeabilidad horizontal y vertical, ya
que se encuentran relacionadas como se describid en el capitulo IV. El dafio a la
formacion limita el desplazamiento de los fluidos en los poros. A continuacion, se
asumird una reduccion de permeabilidad como consecuencia del taponamiento de los
poros por la produccion de finos después de haber alcanzado la presion critica, y se

interpretara como afectan los siguientes valores al indice de productividad:

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (Kh= 14400 mD)
AUMENTO DE 20%
Fechas Reduccion ID | 2/1/2024 | 2/1/2025 [ 2/1/2026 | 2/1/2027 |
IP CASO BASE (BND/psi) 1.71 0.93 0.56 0
IP (BND/psi) 2.3 1.09 0.58 0
AP (psi) 786 778 768 760
Qo (BND) 1808 848 407 0

Tabla 29. indice de Productividad permeabilidad caso 1 CMG
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INDICE DE PRODUCTIVIDAD (Kh= 13200 mD)
AUMENTO DE 10%
1.71 0.93 0.56 0
2.02 1.07 0.53 0
788 781 772 765
1592 836 417 0

Tabla 30. indice de Productividad permeabilidad caso 2 CMG

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (Kh= 10800 mD)

REDUCCION DE 10%

Tabla 31. indice de Productividad permeabilidad caso 3 CMG

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (Kh= 9600 mD)

REDUCCION DE 20%

1.71 0.93 0.56 0
1.47 0.9 0.47 0
794 787 781 770
1167 708 367 0

Tabla 32. indice de Productividad permeabilidad caso 4 CMG

La limitacion dentro del espacio poroso produce un déficit en la produccion del
hidrocarburo y afecta al indice de productividad al disminuir la permeabilidad. El rango
de variacion obtenido al reducir la permeabilidad con respecto al indice de

productividad oscilé desde 1.71 bbl/psi hasta 1.47 bbl/psi en el afio 2024, reduciéndose
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14 % con respecto al valor inicial y 40% con respecto al modelo base con una
permeabilidad de 12000mD. El andlisis sensibilidad presento un aumento en el indice
de productividad a medida que aumenta la permeabilidad con rangos de variacion desde
1.71 bbl/psi hasta 2.3 bbl/psi, aumentando 30 % con respecto al valor inicial. En el afio
2027 para todos los casos de estudio, no se aprecid produccion debido a la reduccion
radical del didmetro por el arenamiento simulado. El estudio de la permeabilidad fue
comparado con la ecuacion de Joshi y los resultados fueron los esperados, a mayor
permeabilidad el IP aumenta y en el caso contrario disminuye. En la Figura 41 se

visualiza.

IP-DS-1

2020 2022 2024 2026

== IP Modelo K=14400mD == IP Modelo K=10800mD

IP Modelo K=13200mD = IP Modelo K=9600mD
— IP Modelo Base K=12000mD

Figura 41. Indice de productividad variacion permeabilidad
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Espesor (H)

Los espesores de arena neta en el area de estudio varian desde cuarenta (40)
pies hasta ochenta (120) pies. El modelo basico posee un espesor de arena neta de (90)
pies, por lo tanto, se evalu6 el indice de productividad por debajo del valor central y

asi determinar su comportamiento. Obteniendo los siguientes resultados:

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (h= 110 ft)
AUMENTO DE 22%
1.71 0.93 0.56 0
2.96 1.33 0.6 0
763 744 722 730
2258 990 433 0

Tabla 33. indice de Productividad espesor caso 1 CMG

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (h= 100 ft)
AUMENTO DE 11%
1.71 0.93 0.56 0
2.25 1.16 0.58 0
770 751 732 740
1733 871 425 0

Tabla 34. Indice de Productividad espesor caso 2 CMG
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INDICE DE PRODUCTIVIDAD (h= 80 ft)

REDUCCION DE 11%
Fechas Reduccin ID_| 2/1/2024 | 2/1/2025 | 2/1/2026 | 2/1/2027 |
IP CASO BASE (BND/psi) 1.71 0.93 0.56 0
IP (BND/psi) 1.35 0.9 0.43 0
AP (psi) 780 770 756 740
Qo (BND) 1053 693 325 0
Tabla 35. Indice de Productividad espesor caso 4 CMG
INDICE DE PRODUCTIVIDAD (h= 70 ft)
REDUCCION DE 22%
Fechas Reduccin ID_| 2/1/2024 | 2/1/2025 | 2/1/2026 | 2/1/2027 |
IP CASO BASE (BND/psi) 1.71 0.93 0.56 0
IP (BND/psi) 1.15 0.78 0.21 0
AP (psi) 777 764 750 740
Qo (BND) 894 542 158 0

Tabla 36. indice de Productividad espesor caso 5 CMG

Al variar el espesor de la arena lo resultados fueron los esperados, ya que se asemeja
al comportamiento de la ecuacion de Joshi. Los rangos de variacion con respecto a la
reduccion del espesor oscilaron desde 1.71 bbl/psi hasta 1.15 bbl/psi para el ano 2024,
reduciéndose 32% con respecto al valor inicial y 52% con respecto al caso base con un
espesor de 90ft. En el modelo simulado los resultados obtenidos una vez que aumenta
el espesor de la arena fueron desde 1.71 bbl/psi hasta 2.96 bbl/psi en el ano 2024,
aumentando 42 % con respecto al valor inicial. Para el afio 2027, en todos los casos
estudiados, no se presentaron cambios relevantes debido a la disminucion del diametro.
Segun lo descrito, el indice de productividad disminuye si el espesor de la arena
disminuye y aumenta si el espesor de la arena aumenta, afectando la tasa de produccion
de petrdleo en superficie. La Figura 42 expresa el comportamiento presentado en las

tablas anteriores.
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IP Modelo h=110ft -- IP Modelo h=100ft — IP Modelo Basico h=90ft - IP Modelo h=80ft - IP Modelo h=70ft

Figura 42. indice de productividad variacion espesor

Viscosidad (no)

El valor central para la viscosidad del modelo es mil cuatrocientos cuarenta
centipoise (1447 cp) a una temperatura de ciento veintisiete grados Fahrenheit (127
°F). Se realiz6 una variacion de la viscosidad desde mil centipoise (1000 cp) hasta tres
mil centipoise (3000 cp) y se interpretd el comportamiento del indice de productividad,

obteniendo los siguientes resultados:

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (po= 1100 cp)
REDUCCION DE 32%
Fechas Reduccion ID
IP CASO BASE (BND/psi) 1.71 0.93 0.56 0
IP (BND/psi) 3.44 1.6 0.7 0
AP (psi) 630 766 751 740
Qo (BND) 2167,2 1226 526 0

Tabla 37. indice de Productividad Viso caso 1 CMG
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INDICE DE PRODUCTIVIDAD (po= 1200 cp)
REDUCCION DE 17%
1.71 0.93 0.56 0
2.3 1.2 0.6 0
745 770 757 747
1714 924 454 0

Tabla 38. indice de Productividad Viso caso 2 CMG

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (po= 2026 cp)

AUMENTO DE 40%

Tabla 39. indice de Productividad Viso caso 3 CMG

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (po= 2600 cp)
AUMENTO DE 80%
1.71 0.93 0.56 0
1.08 0.64 0.30 0
792 785 779 765
855 503 234 0

Tabla 40. indice de Productividad Viso caso 4 CMG

Para todos los valores utilizados y simulados, el comportamiento presentado fue el
esperado, también descrito por la ecuacion de Joshi. Para el modelo estudiado, si el

yacimiento presenta altas viscosidades el indice de productividad tendera a disminuir,
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al igual que si la viscosidad disminuye, el indice de productividad aumenta. Los valores
obtenidos oscilaron en un rango de 1.71 bbl/psi hasta 1.08 bbl/psi para el afio 2024,
disminuyendo 36 % con respecto al valor inicial y 55% para el caso base motivado al
aumento de la viscosidad. Con respecto a la disminucion de la viscosidad los resultados
se establecieron desde 1.71 bbl/psi hasta 3.44 bbl/psi para el caso del 2024, aumentando
101% con respecto al valor inicial y 42% con respecto al caso base. En el afio 2027, no
existid variacion por la reduccion del diametro simulado. En la Figura 43 se aprecia el

comportamiento descrito.

IP - DS-1

2020 2022 2024 2026

-- 1P Modelo Viso=2600cp -+ IP Modelo Viso=1200cp
IP Modelo Viso=2026cp -+ IP Modelo Viso=1100cp

= IP Modelo Base Viso=1443cp

Figura 43. Indice de productividad variacién viscosidad

5.9. Etapa de Limpieza Post Arenamiento

Los objetivos de la investigacion resaltan que se hard una evaluacion del
rendimiento del modelo posterior a la simulacion del proceso de arenamiento, es decir,

una vez que el diametro del pozo se reduce en su méximo aporte debido a la produccion
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de finos de formacion y arenas, que como consecuencia disminuyen la tasa de
produccion de petroleo; ahora se decidid realizar un analisis posterior a un proceso de
rehabilitacion realizado al pozo para mejorar la productividad. La rehabilitacion
asumida sera la de una limpieza a través de un taladro o coiled tubing. Se espera que la
limpieza del pozo mejore el indice de productividad aumentando el aprovechamiento

de la energia y tasa de petroleo producida.

La limpieza serd asumida de manera tedrica. Después de un cien por ciento (100 %)
del taponamiento de la tuberia se aumentard el diametro y el aporte de la seccion
horizontal tomando en cuenta porcentajes de efectividad con respecto a los trabajos
realizados. El maximo didmetro alcanzado tedricamente por la limpieza sera el
diametro de un liner de cuatro pulgadas y media (4" ”*) y la seccion horizontal variara
para cinco casos especificos. El tiempo de produccion post arenamiento constara de
diez (10) afos y la fecha de produccion inicial para esta etapa serd la fecha donde
finalizo la etapa anterior, de esta manera graficamente se podra interpretar el efecto de
la reducciéon y aumento de didmetro en la tuberia a través de la herramienta
FLEXWELL. A continuacion, en la siguiente tabla de datos, se expresan los valores

considerados para la produccion del pozo DS-1 y los resultados, una vez realizada la

rehabilitacion.
FLEXWELL Modelo # 3 (Modelo Post-Arenamiento) Well DS-1
Qo (Constraint) (BND) 1900
BHP (psi) 200
Porcentaje de Limpieza MD (%) 20
Liner External Diameter (in) 4.5
Fecha Inicio de Produccion 1/1/2028
Fecha Final de Produccion 1/1/2038
IP (BND/psi) 0.77
AP (psi) 826
Qo (Results) (BND) 636

Tabla 41. indice de productividad etapa post arenamiento caso 1
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FLEXWELL Modelo # 3 (Modelo Post-Arenamiento) Well DS-1

1900

200

40

4.5

1/1/2028

1/1/2038

1.24

820

1016

Tabla 42. Indice de productividad etapa post arenamiento caso 2

FLEXWELL Modelo # 3 (Modelo Post-Arenamiento) Well DS-1

1900

200

60

4.5

1/1/2028

1/1/2038

1.84

816

1501

Tabla 43. Indice de productividad etapa post arenamiento caso 3

FLEXWELL Modelo # 3 (Modelo Post-Arenamiento) Well DS-1

1900

200

80

4.5

1/1/2028

1/1/2038

2.25

812

1827

Tabla 44. indice de productividad etapa post arenamiento caso 4

91



Para el modelo estudiado, donde se aplica la rehabilitacion, la eficiencia de la
limpieza crece a medida que aumenta el aporte de la seccion horizontal y como
consecuencia, aumenta el indice de productividad. La simulacioén present6 resultados
esperados, comparados con el afio 2026 para el modelo basico arenado donde una
eficiencia de limpieza del veinte por ciento (20%) aument6 el IP treinta y ocho por
ciento (38%), para un cuarenta por ciento (40%) de eficiencia, el valor crecio ciento
veinte por ciento (120%), para un sesenta por ciento (60%) de eficiencia, el valor
aument6 dos cientos veintinueve por ciento (229%), para un ochenta por ciento (80%)
de eficiencia, el valor aumento trecientos por ciento (300%), aproximandose dieciséis
por ciento (16%) al valor inicial del modelo basico sin arenamiento. En la Figura 44 se
aprecia el indice de productividad antes y después de la rehabilitacion para cada caso

estudiado.

IP-DS-1
20
19
18
17
16
15
14
13
12

11

P
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2019 2020 2021 2023 2024 2025 2027 2028 2029 2031 2032 2034 2035 2036 2038

—— DS-1 (Modelo Base Arenado)

DS-1 (Caso 20% de Limpieza)

DS-1 (Caso 40% de Limpieza)
DS-1 (Caso 60% de Limpieza)

DS-1 (Caso 80% de Limpieza)

Figura 44. Indice de productividad arenamiento y rehabilitacion
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5.10. Evaluacion economica

La evaluacion econdmica parte de la premisa de la produccion como en todo
proyecto, en este caso el activo circulante es el petroleo y para poder llevar a cabo la
produccion luego de la limpieza se tienen que considerar los costos de inversion
(CAPEX) y los costos operativos (OPEX), de esta manera calculando la tasa interna de
retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN) para una inversion, se determina si es

rentable o no el proyecto.

La inversion en la limpieza de la seccion horizontal como medio de rehabilitacion se
considerard a mediano plazo, por lo que se evaluara de 0 a 5 afios considerando el afio
0 como el afio donde se decidid invertir en el servicio. Para el caso de estudio, se
compar6 la produccion obtenida posteriormente a los trabajos de la limpieza. En las
siguientes tablas se define la produccion para cada caso y lo que representa para el
precio del petrdleo los tltimos 5 afos de 53 USD / BBL considerando el perfil de

produccion obtenido en los resultados de la simulacion.

MODELO POST LIMPIEZA 1
MMS / ANO
ANO 1 0.754
ANO 2 0.742
ANO 3 0.380
ANO 4 0.347
ANO 5 0.314

Tabla 45. Ingresos considerando el caso Modelo Post Limpieza 1

MODELO POST LIMPIEZA 2
MMS / ANO
ANO 1 17.82
ANO 2 12.74
ANO 3 11.30
ANO 4 10.10
ANO 5 9.63

Tabla 46.Ingresos considerando el caso Modelo Post Limpieza 2
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MODELO POST LIMPIEZA 3

ANO 1 21.96
ANO 2 17.06
ANO 3 15.44
ANO 4 14.39
ANO 5 13.29

Tabla 47. Ingresos considerando el caso Modelo Post Limpieza 3

MODELO POST LIMPIEZA 4

ANO 1 26.79
ANO 2 20.68
ANO 3 19.20
ANO 4 18.40
ANO 5 17.53

Tabla 48. Ingresos considerando el caso Modelo Post Limpieza 4

Se aprecia en las tablas mencionadas anteriormente que a medida que aumenta la
eficiencia de la limpieza en la seccion horizontal aumenta el ingreso bruto. Se aprecia

el comportamiento de ingresos en la Figura 45.

Ingresos Post Limpieza - 5 afios
$30.000.000
$25.000.000
$20.000.000
$15.000.000
$10.000.000
$5.000.000 I I I
so = - - - -
2028 2029 2030 2031 2032
H Limpieza de 20% M Limpieza de 40% M Limpieza de 60% M Limpieza de 80%

Figura 45. Ingresos Modelo Post Limpieza
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5.10.1. Costo de inversion (CAPEX)

El bien de capital en el caso estudiado es el pozo perforado ya que permite producir
un bien de consumo que se llevard a la venta y eso tiene un costo de inversion. Para
fines de la investigacién se considerard el costo del servicio que se aplicard para
rehabilitar y mejorar la produccion de petréleo. La informacion expuesta fue extraida
de la empresa de Servicios Petroleros X. La Tabla 52 presenta la inversion inicial para

el servicio de rehabilitacion asumido.

RUBROS COSTO (USD)
LICENCIAMIENTO, EQUIPOS, MUDANZAS, QUIMICOS, OTROS 1.000.000
TOTAL COSTOS DE INVERSION 1.000.000

Tabla 49. Resumen de inversion inicial para servicio de CCT

(Fuente: Servicios Petroleros X, 2018)

5.10.2. Costo de produccion (OPEX)

El costo permanente para el funcionamiento de la produccion de un activo en este
caso el petroleo, debe ser considerada en cualquier proyecto de interés para poder
mediar las rentabilidades con mayor precision. Los gastos operativos seran de 835 / bbl
lo que implicard que para cada perfil de produccion en el modelo Post Limpieza, se
interpretard un gasto diferente, que depende del comportamiento del pozo en cada aio,

considerando la declinacidn de la tasa con los datos obtenidos a través de la simulacion.
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Egresos Post Limpieza - 5 aios

4.500.000
4.000.000
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3.000.000
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2030 2031

M Limpieza de 60%

2032

2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000

0 - - — — —_

M Limpieza de 80%

Figura 46. Egresos Modelo Post Limpieza

5.10.3. Flujo de caja (FDC) proyecto a S afios

Se estudio el flujo de caja para cada caso posterior al proceso de rehabilitacion.

Asumiendo que existe consistencia en los porcentajes de limpieza asumidos a nivel

técnico, en la Tabla 53 se expresa el flujo de caja, valor actual neto, tasa interna de

retorno, considerando una tasa de descuento de 15% de timbres fiscales, aporte de la

empresa a produccion social, impuesto municipal y retencion del ISLR.

VAN / TIR / TD / PAY BACK
Caso VAN TD | TIR Pay Back
Modelo Post Limpieza Caso 1 $476.000 15%| 42% | 18,7 meses
Modelo Post Limpieza Caso 2 $30.961.958 15%|1485% | 0,8 meses
Modelo Post Limpieza Caso 3 $41.205.474 15%|1843% | 0,6 meses
Modelo Post Limpieza Caso 4 $51.405.189 15%|9333% | 0,1 meses

Tabla 50. Indicadores de rentabilidad de proyecto con CCT
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Se presento el flujo de caja estimado para el proyecto de inversion donde se
demuestra para el caso que se estudid que la operacion prestando el servicio de tuberia
flexible (CCT) genero6 flujo financiero positivo, debido a que luego de estimar los
ingresos anuales para un periodo de 5 afios y haber descontado los costos y gastos
operacionales anuales se demostr6é un saldo positivo a favor de la empresa y tiempos

de recuperacion bajos, lo que lo hace econdémicamente rentable.
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CONCLUSIONES

. Las propiedades extraidas de la bibliografia y aplicadas para el modelo de

simulacion creado, cumplieron con las condiciones necesarias para generar los
modelos correspondientes en el simulador y asi recrear un comportamiento

promedio de un pozo productor del campo Cerro Negro ubicado en la FPO.

Las propiedades que afectan la productividad en pozos horizontales,
respaldado con la ecuacion analitica que modela el comportamiento de
produccion en esta configuracion de pozo es: la permeabilidad, espesor de la
arena, factor volumétrico del petroleo, viscosidad del petréleo, longitud

horizontal del pozo, 4rea de drenaje, radio del pozo.

. Al ejecutar la simulacion, las propiedades obtenidas para el modelo basico e

ideal creado oscilaron en valores razonables para el campo trabajado,
obteniendo una presion promedio de 1200 psi, viscosidad cercana a 1400 cp,
presion de burbuja de 989 psi y una tasa de produccion inicial de petrdleo de
1900 bbl/d, presentando un indice de productividad en el estado pseudoestable
de 2.67 bbl/psi.

. Una vez creado el modelo de simulacion se aplico la herramienta FLEXWELL,

condicionando mecénicamente el pozo, asumiendo una reduccion del diametro
de 0.53 ft hasta 0 ft, debido al arenamiento. Se valido que existi6 variacion en
la etapa de produccion con un indice de productividad de 1.71 bbl/psi hasta la
no produccion de petréleo por la reduccion absoluta del diametro, lo cual afecto
la tasa de petroleo producida, que oscildé desde 1341 bbl/d hasta 0 bbl/d, el
modelo creado no presentd grandes variaciones con respecto a la presion de

fondo fluyente y la presion promedio del yacimiento.

. El andlisis de sensibilidad realizado permitié visualizar para cada caso de

estudio resultados 16gicos con respecto al objetivo de la investigacion. En la
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evaluacion del indice de productividad especificamente en la longitud
horizontal del pozo, la cual fue evaluada desde 4950 ft hasta 950 ft, se
interpretaron valores desde 1.71 bbl/psi a 0.58 bbl/psi respectivamente; la
permeabilidad se establecio en un rango de valores desde 14400 mD hasta 9600
mD, donde el indice de productividad disminuyo de 2.3 bbl/psi a 1.47 bbl/psi;
el espesor se evalu6 desde 110 ft hasta 70 ft, arrojando resultados de 2.96 bbl/psi
hasta 1.15 bbl/psi; por ultimo, para el caso de la viscosidad, se evaluaron
valores desde 1100 cp hasta 2600 cp, lo que permitié determinar el indice de
productividad desde 3.44 bbl/psi hasta 1.08 bbl/psi respectivamente. Esta etapa
de estudio permiti6 corroborar que la aplicacion de la herramienta FLEXWELL
tuvo concordancia con los modelos matematicos de produccion para pozos

horizontales.

. Al realizar el calculo deterministico con las ecuaciones correspondientes a la
configuracion creada y compararlo con los resultados obtenidos, la ecuacion de
Babu & Odeh arroj6 mayor consistencia, con un porcentaje de error de 2%, al
igual que Vogel y finalmente Joshi con 8%, comparando los estudios realizados

del indice de productividad en los modelos basico e ideal.

. FLEXWELL permitio estimar que el diferencial de presion entre el yacimiento

y el pozo el cual oscil6 entre 700 psi y 800 psi, incluso para el caso donde se

asumio taponamiento total de la tuberia por el arenamiento simulado.

. FLEXWELL permitio visualizar para el caso posterior al arenamiento, una
mejoria en los valores del indice de productividad desde 0.56 bbl/psi a 2.25

bbl/psi, lo que implica la consistencia con la eficiencia de la limpieza asumida.

Se demostro a través del calculo del flujo de efectivo o caja anual, valor actual
neto, tasa interna de retorno y tasa de descuento que realizar una inversion en

la rehabilitacion a través de coiled tubing para el caso de estudio, es rentable.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la investigacion en un yacimiento no homogéneo, aplicando una
caracterizacion geoldgica adecuada y existente con propiedades isotropicas, de
esta manera se podria validar nuevamente el uso de la herramienta FLEXWELL

con estas nuevas propiedades para el campo que se esté estudiando.

Obtener informacion real sobre el arenamiento y la eficiencia de las limpiezas
en pozos horizontales y asi comparar los resultados obtenidos de la simulacion
del proceso de arenamiento con lo que esta sucediendo en el campo, ya que
FLEXWELL presenta la ventaja de poder maniobrar el diametro del pozo, es

decir, que se pudiese interpretar el espacio obstruido o rehabilitado.

Realizar un andlisis del comportamiento de la presion a lo largo de la seccion
horizontal con FLEXWELL en las sensibilidades realizadas, con la finalidad
de estimar la pérdida de presion por friccion a lo largo de la seccion horizontal

y estimar el efecto del arenamiento y la limpieza sobre este parametro.

Aplicar el proceso de estudio de simulaciéon en campos adyacentes para
determinar el comportamiento del proceso de arenamiento a través del uso de

la herramienta FLEXWELL.

Crear el modelo considerando las propiedades geomecanicas del yacimiento y
modelado de solidos para interpretar el comportamiento en la seccion

horizontal de la tuberia.

Una vez comparada la simulacion con los datos reales, realizar un estudio
econdmico a profundidad, considerando gastos de rehabilitacién con respecto
al retorno en tasa de produccion de petréleo, comparando la inversion con el

retorno del capital, para determinar si es rentable o no realizar una
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rehabilitacion, y en caso de ser rentable escoger las mas conveniente econémica

y técnicamente.

Realizar estudio a profundidad de la eficiencia de la limpieza en la seccion
horizontal a través de tuberia flexible, para que de esta manera se corroboren
los porcentajes de aporte de la seccion horizontal luego del arenamiento y
aplicacion de la rehabilitacion. Repetir el andlisis econémico en base a esas

rectificaciones de ser necesario.
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APENDICE

APENDICE A

Construccion del modelo basico de IMEX

Inicialmente se le dard uso al preprocesador BUILDER para establecer las propiedades

dinamicas, estaticas del yacimiento y posicion del pozo de la siguiente manera:

» Entrar a BUILDER, seleccionar “File” y seguidamente “New ", establecer el tipo
de simulador IMEX, unidades de trabajo “Field”, tipo de porosidad “Single

Porosity” y fecha de inicio de simulacion. En la Figura Al se puede apreciar la

interfaz.
Builder - Reservoir Simulator Settings X
Simulator Working Units Porosity Shape Factor
() GEM sl (@) Single Porosity Gilman and Kazemi
(@ IMEX (@ Field () DUALPOR Warren and Root
(JSTARS OLab () DUALPERM K-Harmaonic
(O moDsl (CIMINC PI2
Advanced.. (C) SUBDOMAIN KX - Matrix Perm |

Subdivisions for Matrix Blocks
Number of subdivisons 2

Volume fractions

(2 values expected)

Simulation Start Date

Year |ZD19 |Mom‘h: |‘I

| Day

K-Av Harmonic

Cancel

Figura Al. Interfaz BUILDER para configuracion del reservorio
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» Una vez dentro de la interfaz de BUILDER, para establecer los datos se procede a
ingresar inicialmente el tamafio de celda y ubicar el area del yacimiento en las
mismas. Para ello se debe entrar a “Reservoir” seguidamente “Create Grid” y
escoger el tipo de mallado. Debido a que se esta trabajando un modelo basico se
utilizara un mallado de tipo “Cartesian”, a su vez se establecera el tamafio de celda
deseado para funcion del modelo bésico y la dimension del ancho de los bloques
considerando el area del yacimiento a evaluar. En la Figura A2 se puede apreciar

la interfaz.

File Edit View 10Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions  Numerical Geomechanics  Well Tools Window Help
= N} =] Full Window - | ¢P(Te]eg @ | o] &+ Q0
2D Areal Plane |1 of 1

M Seeciy = Caleulate Analyze
e - [oanE 4 Fed HH propeny TR Propenes & vex

Madel Tree View rRx CMGBuilder00.2D | CMGBuilder00.plot
1O Control 3

servon

8% components
DX Rock-Fluid

Create Cartesian Grid X

X h Grid Type K Direction
£ Wells 8 Recumant 4 ® Cantesian .

#€) Grid P
1€ Array Properties

Rock-Fluid End-Point Property Modificat

® Down
Number of Giid Blocks

| diraction Jdirection K direction
Sectors E 3 3

Aquifers :
Lease Planes Black widihs
Rock Compressibility. 1 drection
Compaction/Dilation Regions
3 €) Options Jdirection
Flux Sectors

Contolling Grid spacing

[Jsnap spacing

Snap grid lines as mulliples of
| direetion Jdirecton

Figura A2. Interfaz del reservorio para seleccion del tamafio de celda y tipo de mallado

» Una vez establecido el tamaiio de la celda se procede a insertar las propiedades de
la formacidn, considerando el tope de las arenas, arena neta petrolifera, espesores,
permeabilidad y porosidad para cada uno de los estratos. Para los valores de
permeabilidad se establecieron los mismos en la direccion “1” y “j” mientras que
para “k” se considerd una relacion de Kv/Kh de 0.7 (70%). En la Figura A3 se

puede apreciar la interfaz.
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[ builder - (CMGBuilder00.dat1]

File Edit View 10Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions Numerical —Geomechanics Well Tools Window Help
NEd s @ @O o ruwnew - FEBoIPLEIIRL++QADOBswELY
o . Pl 1
120 Areal lane: of3 “s Eu""'"' e .‘B
[Block Fil © | cidTop - ~ Praperty Propery Propertes
|ModeiireeView = ® X | CMGBuider002D | CMGBuider0piot |
€F 1O Conirol B
e 2019.01-01  Klayer 1
¥ Components |*]
¥ Rock-Flid [ S L L L L N
& Intial Condiions | E =15 s 1L e ) “
15 Numerical [*}|f] 3 General Property specification - o x
£ 2 I} e
A Wells 8 Recumant I* =
—\B/Gnd Only for Start Time. Gato Property. | Grid Top | Use Ragions | Sectors
(51§D Array Properties Grid Top Gid Thickness Porosity Permeability |
Rock-Fluid End-Point Property Modificat || | [uniTs: # * n
Sectors SPECFIED:
- Aquifers HAS VALUES
- lemsePanes TR
& Rock Compressibility. e
~ Compaction/Dilation Regions L
#  Options
~ Flux Sectors
< >
e ==
r -100 o 100 200 300 e
@ B S I TS S T IS N S I TR ST AN S S A M A A R

Figura A3. Interfaz de propiedades de la formacion

» Seguidamente se debe establecer la compresibilidad de la roca, la misma se
agregara al modelo de manera referencial con la presion atmosférica, luego el
simulador permitird determinar el comportamiento de compresibilidad. En la

Figura A4 se puede apreciar la interfaz.
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file Edit View IOControl Reservoir Components Rock-Fluid  Initial Conditions Numerical —Geomechanics Well Tools Window  Help
= I G OE s e riwindew - EEDC, PR L+ QaEe
3D Vi ~ W Plane (1 of1
= ‘ i Spocily [l Calculste na Aol & e
Block Fill ~ | Grid Thickness v |2mem-01 v Property £58 Property W Properies

Model Tree View v R x CMGBuilder003D | CMGBuilder00.plot |
£ O Control

1. Resenvoic ' Grid Thickness () 2018-01.01
B Components
D i

1, Wells & Recurent . Rock Compressibility X
i Grid
¥ rray Properties
Rock-Fluid End-Point Property Modifica.

Pressure dependence of formation porosity § Rock Compressibility (CPOR)

0 Thpsi

Sectors Reference pressure for calculating the effect of rack compressibity (PRPOR)

Aquifers

Lease Planes
i\ Rock Compressibility. Pressur

Compaction/Dilation Regions

Options

Flux Sectors

14,6923 ps

ssibilty [DCPOR)

L.

Figura A4. Interfaz compresibilidad de la roca

» Una vez agregados todos los valores necesarios para definir el yacimiento, se deben
definir los componentes de éste reservorio, con el fin de agregar al sistema las
propiedades de la roca. En la pestafia “Components”, se debe entrar a “Quick Fluid
Model” para crear el llamado modelo de fluido rapido, Para ello se selecciona el
modelo de correlaciones BLACK OIL, debido a las caracteristicas que se estan
trabajando. Una vez seleccionado esto, se definirdn las propiedades importantes
tales como: temperatura del yacimiento, presion maxima del yacimiento, punto de
burbuja, densidad de petroleo y densidad del gas. Para los fines de la investigacion,
los valores de referencia de presion para las propiedades del agua y la salinidad del
agua quedan por default del simulador, Por otro lado, es importante mencionar que
el valor para la presion de burbuja no serd generado por la relacion de gas y
petroleo, sino que serd un valor proporcionado, para eso se debe seleccionar “Value
Provided”, y la densidad del gas se establecera respecto a la densidad del aire

seleccionando “gas gravity (Air=1)". En Figura A5 se puede apreciar la interfaz.
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file Edit View IOControl Resevoir Components Rock-Fluid Initial Conditions ~MNumerical ~Geomechanics Well Tools Window  Help
Full Window Bo, 3 .
D View v Plane ot " Specify 7 Calculate = Analyze [
Block Fil @ Grid Thickness ~| |amsorm Property £ propery Properties Z
Model Tree View MR CMGBuilder00.3D” CMGBuilder00.plot |
A0 Control D =
~ Reservor , Scale Deposit Tables (SCLDPS)
B85 Componanis ) Scale Damage Tables (SCLOMG)
¥ Rock-Fluid »
¥ Initial Conditions 3
3% Numerical ’
& »
") W DAEEENET ! Quick Blackoil Model %
=& Component Properties
Roo # |Descripion Option Value
1 |Reservoirtemperature
|2 |Generate data upto max pressure of
|3 |Bubble point pressure calculation Generate fiom GOR val..
|4 |Oil density atSTC(14.7 psia. 60 F) Stocktank oil density
|5 |Gas density at STC(147 psia. 60 F) Gas density N
|6 |Reference pressure for water properties 14,696 psi
|7 |Pressure dependence ofwater viscosity
'8 |water salinity (ppm) 10000
Cancel
i

Figura A5. Interfaz para definiciéon de componentes

» Una vez realizado el paso anterior, la casilla de “Components” y “Numerical”
estaran establecidas para el modelo basico a trabajar. Para ello se seleccionara
“Rock Fluid Types” y en la interfaz posterior crear el tipo de roca que se establecera
en el modelo, para ello, en “Rock Type” se debe seleccionar “New Rock Type”,
instantdneamente el panel mostrara las tabla de relaciones de saturacion y
permeabilidades respectivamente y asi definir la mojabilidad de la roca. En Figura

A6 se puede apreciar la interfaz.
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File FEdit View 10Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions  Numerical ~Geomechanics Well Tools Window Help
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HENELEENE

Reduce vertical extent of Peow cycle for rapped oil hysteresis (DAMP-PCOW-TROIL)

13 oK Cancel Apply Help

Figura A6. Interfaz para la creacion del tipo de roca

» Existen dos maneras de insertar el comportamiento de permeabilidad en yacimiento
para el simulador numérico de CMG, uno de ellos es agregando a la tabla
directamente los valores, donde el eje de las abscisas define la saturacion agua (Sw)
y el eje de las ordenadas define la permeabilidad relativa del petréleo (Kro) o la
permeabilidad relativa del agua (Krw). La otra manera es a través de las
correlaciones de la saturacion del agua con las permeabilidades relativas y es la
metodologia para usar en el caso de estudio, para agregar estos parametros se debe
ingresar en “Tools”, y seleccionar “Generate Tables Using Correlations”. La
interfaz de correlacion de permeabilidades permitird describir el comportamiento
de la roca agregando los llamados “Endpoints”, para ello primero se debe definir
el tipo de roca del yacimiento en el caso de estudio se utilizard “Exponents 3.5”
debido a que se esta trabajando con arenas no consolidadas. En Figura A7 se puede

apreciar la interfaz.
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Figura A7. Interfaz de correlacion de permeabilidades relativas

» Luego se define el comportamiento Petroleo-Agua a través de los datos de agua
connata (SWCON), saturacion critica del agua (SWCRIT), saturacion de petroleo
irreducible respecto al agua (SOIRW), y saturacion de petroleo residual respecto al
agua (SORW). Seguidamente se agregan los valores para definir el comportamiento
Liquido-Gas donde hay que incluir la saturacion de petréleo irreducible respecto al
gas (SOIRG), saturacion de petrdleo residual respecto al gas (SORG), saturacion
de gas connata (SGCON), saturacion de gas critica (SGCRIT), permeabilidad
relativa del petroleo con respecto al agua connata (KROCW), permeabilidad
relativa del agua respecto al petrdleo irreducible (KRWIRO), permeabilidad
relativa del gas respecto al liquido connato (KRGCL). Antes de continuar, se debe
considerar que las saturaciones de liquido no seran incluidas en el agua connata,
esto quiere decir que saturacion de petroleo irreducible respecto al gas y la
saturacion de petroleo residual respecto al gas serd tomados en cuanta respecto al

eje de las ordenadas. En Figura A8 se puede apreciar la interfaz.
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Figura A8. Interfaz correlacion de permeabilidades relativas para arenas no consolidadas

» Las condiciones iniciales son las tltimas propiedades del yacimiento a agregar para

definir un modelo basico, basico quiere decir que posiblemente no modele un 100%
el comportamiento real, sin embargo para los fines de los objetivos especificos es
suficiente. “Initial Conditions”, es la siguiente etapa para determinar el equilibrio
de la gravedad capilar, aqui es necesario definir los fluidos presentes en el
yacimiento, ya que el simulador permite establecer equilibrios de: agua, petréleo y
gas, agua y petroleo o agua y gas. En el caso de estudio, se utilizara el equilibrio de
agua y petréleo o como su nombre lo dice “Water, Oil”. Posteriormente se
establecerd la referencia de presion y profundidad, asi como el contacto de las fases
trabajadas, para el caso de estudio el contacto agua petroleo (DWOC) y el contacto
gas petroleo (DGOC). La presion de burbuja se tomara como un valor constante ya
establecido también previamente en “Components”, para ello se debe seleccionar

“Constant Bubble Point Pressure (PB)” e insertar el valor. En Figura A9 se puede

apreciar la interfaz.
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Figura A9. Interfaz para condiciones iniciales del yacimiento

» Por ultimo, se debe establecer el pozo en el simulador numérico, para ello, se debe
ingresar a “Wells & Recurrent” en la pestafia “Wells”, posicionar el segundo clic
y seleccionar “New Well”. Seguidamente se ingresa el tipo de pozo, ya sea
productor o inyector, y la definicion de la fecha donde comenzaria a producir, éste
ultimo paso en la pestana “ID & Type”. El caso de estudio serd con un pozo
productor. Seguidamente se definiran las restricciones del pozo en la pestafia
“Constraints”, las mismas permitiran obtener una mayor eficiencia con respecto a
la energia suministrada por yacimiento hacia el pozo, es decir, se debe controlar la
presion en el hoyo (BHP) y la tasa de produccion de petrdleo (Qo), entre otros
factores, para asi evitar conificaciones de agua y por ende, altos cortes de agua,
también se evita el desaprovechamiento de la energia del pozo, ya sea natural o

empleada con levantamiento artificial. En Figura A10 se puede apreciar la interfaz.
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Figura A10. Interfaz para crear pozo y agregar restricciones de produccion

investigacion. En Figura A11 se puede apreciar la interfaz.
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» Una vez establecido la funcionalidad del pozo, los “Constraints” se deben definir
de la siguiente forma, activar “Contraint Definition” y establecer dos pardmetros,
para ello en la pestaiia “select new” se debe seleccionar “Operate”. Los pardmetros
iniciales para el caso de estudio seran “Surface Oil Rate”, donde se establecera un
valor maximo (MAX), luego se establecera la restriccion en el “Bottom hole
pressure” y esa serd definida como valor minimo (MIN) requerido. La accion para
ambos casos serd continua (CONT). Es importante recalcar que los primeros
constraints escogidos no seran los més adecuados para el modelo, sin embargo, de
esta manera y evaluando el comportamiento de produccion, asi como el perfil de

presiones se obtendran los constraints adecuados para cumplir los objetivos de la
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Figura A11. Interfaz de definicion de restricciones para el pozo

» Abhora se agrega el pozo a estudiar, en el caso de esta investigacion se trabajara
unicamente un pozo horizontal. El mismo serd ubicado en la seccion intermedia del
area, donde su seccion vertical (TVD) estara desde superficie hasta la seccion
media del modelo y la seccién horizontal (MD) desde el KOP hasta la longitud
favorable para cumplir las caracteristicas de pozos ubicados en el campo Cerro
Negro. Para establecer el pozo en las celdas, el panel superior lo facilita, se ingresa
a “Well” y selecciona “Well Completion Data”, instantaneamente se mostraran las

caracteristicas del pozo.
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Figura A12. Interfaz completacion de pozo en la perforacion

» Una vez adentro en la interfaz “Perforations”, con el comando “Begin” se
establece la posicion del pozo, ya seleccionada la celda donde se quiere situar el
pozo, las direcciones (x,y,z) se reflejaran en la columna de la tabla presente en la
interfaz “User Block Address” respectivamente, a su vez las secciones creadas
anteriormente estaran conectadas entre si de manera que exista una secuencia en la
profundidad y longitud del pozo entre las celdas, el primer punto establecido se
encuentra conectado a la superficie y seguidamente los otros puntos estaran
conectados entre si con el anterior hasta llegar al ultimo. El estatus de la seccion
horizontal para fines de la investigacion estard en modo “Open” es decir abierto
para cada seccion establecidas en las celdas. La referencia de los estratos se tomara

al inicio del pozo. En Figura A13 se puede apreciar la interfaz.
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Figura A13. Interfaz completacion de pozo con coordenadas establecidas

» Los eventos para el desarrollo de produccion del pozo se estableceran en la pestaiia
“Dates”, donde partiendo de la fecha inicial de creacion del pozo se estableceran
los afios de produccion para fines de la investigacion. De esta manera se le indica
al simulador el rango de tiempo en el que se quiere producir. Al ingresar en la
pantalla de simulacion de fecha se selecciona “Add a range of dates”’ y se establece
la fecha final. Luego se ajusta el cierre al final de la fecha que se quiere pronosticar,
seleccionando “Set STOP” para ese dia. En la Figura A14 se puede apreciar la

interfaz.
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Figura A14. Interfaz seleccion rango de fechas para eventos de produccion

» Finalmente se tendran todos los pardmetros necesarios para comenzar con la
simulacion. Una vez definido el yacimiento, componentes del yacimiento, sistema
roca-fluido, condiciones iniciales y el pozo en posicion, se hace un pequefio analisis
en funcion de las restricciones del pozo para conseguir los valores de tasa de
produccion de petrdleo, presion del hoyo, presion estatica y otras propiedades
adecuadas que permitiran que el modelo se ajuste a la realidad. Es importante

escoger valores que no permitan la disminucion abrupta de la tasa de produccion

de petroleo o exista exceso de produccion de agua y gas.
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APENDICE B

Ajuste del modelo basico IMEX

» Inicialmente se debera establecer un Sector uno (1) interior al modelo para delimitar
el area del yacimiento y de esta manera el simulador procesa los datos hasta las
celdas seleccionadas, en este caso el sector las considera “impermeables”. Para ello

se debe ingresar a “Reservoir” en el “Model Tree View”y seleccionar “Sectors”,

“«

seleccionar

quiere delimitar el yacimiento, en el caso de estudio se establecera en el limite
superior e inferior del modelo. Es importante recalcar que el Sector uno (1) debe

ser ubicado en todos los planos de la superficie que permite visualizar el simulador.

En la Figura B1 se aprecia la ubicacion de las celdas.

ew” colocar el nombre que se considere y dibujar el sector donde se
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Figura B1. Interfaz ubicacion Sector 1
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» Seguidamente se creara un Sector dos (2) que estara ubicado en las celdas donde
se encuentra posicionado el pozo, con la finalidad de una vez obtenido los
constraints Optimos solicitar al post-procesador Results los valores en estas
celdas con la opcion de “Block Properties” para realizar distintos analisis de
las propiedades especificamente en la cara del pozo, considerando que de esta
manera se obtendra valores precisos para cada propiedad seleccionada en caso

de realizar calculos analiticos. En la Figura B2 se aprecia la ubicacion de las

celdas.
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Figura B2. Interfaz ubicacion Sector 2

» Para poder visualizar el valor de ciertas propiedades, se debera configurar la salida
de resultados del simulador, una vez evaluadas estas propiedades en el post-
procesador Results 3D se interpretaran los ajustes que sean necesarios realizar. Para
configurar la salida de informacion del simulador se debera ingresar en el “Model

Tree View” en la opcion de “I/O Control” seguidamente seleccionar “Simulation
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Results Output”. Aparecen dos opciones se debe editar la opcion “ltems in
Simulation Results File” o también conocido como “OUTSRF”. En la opcioén
“Select” de “Grid” se debe seleccionar las propiedades que se quieren evaluar. En
este caso una de las propiedades importantes a evaluar es la viscosidad del petréleo
(VISO) ya que se requiere obtener en el modelo una viscosidad similar al de la
bibliografia estudiada. En la Figura B3 se aprecia la interfaz de opciones para

indicarle al simulador la salida que se requieren.
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Figura B3. Interfaz seleccion de salida de resultados

» En el modelo trabajado el PVT fue obtenido a través de las correlaciones del
simulador donde se le suministraron los datos necesarios para que el programa
hiciera los calculos, como lo son: temperatura del yacimiento, presion maxima del
yacimiento, densidad del petroleo liquido, densidad del gas y presion de burbuja.
Los resultados obtenidos con las correlaciones de Builder no fueron los esperados
una vez simulado el modelo y verificado en el Results 3D, es decir no cumpli6 los

objetivos de la investigacion es por ello que se decidid realizar un ajuste en esta
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propiedad para que fuese lo mas cercano posible al area de estudio que es el campo

Cerro Negro.

Inicialmente se procedid a verificar el comportamiento de la presion en contra de
la viscosidad viva, para ello se utiliz6 la herramienta Excel. Los datos para utilizar
se encontraron en la pestafia “Components” donde se encuentra la tabla PVT o
llamado por el simulador “Imex PVT Regions”. Al graficar ambas propiedades la

Figura B4 demuestra el comportamiento mencionado, respaldado por lo datos de la

tabla B1.

P vs Viso

3

Viscosidad (cP)

g 88888 8

g8 B
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Figura B4. Relacion de presion y viscosidad viva obtenida a través de las correlaciones de

CMG

(Fuente: Sala, 2020)
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P Viso
psi Cp
15 794.01
80 735.96

145 676.81
210 620.26
275 567.61
339 519.28
404 475.29
469 435.44
534 399.43
599 366.95
664 337.67
729 311.25
794 287.42
859 265.89
924 246.42
989 228.78
1091 204.28
1193 183.18
1296 164.94
1398 149.10
1500 135.29

Tabla B1. Relacion presion y viscosidad viva no ajustada

(Fuente: Sala, 2020)
> Una vez graficado el comportamiento anterior se buscoé la linea de tendencia de la
grafica para definir el comportamiento de las variables. Obtenida la tendencia se

realiz6 otra grafica con los valores esperados, datos que fueron tomados desde las

referencias bibliograficas estudiadas. La Figura BS5 ilustra lo mencionado.
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P vs Viso
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Figura BS5. Relacion de presion y viscosidad viva linea de tendencia polindmica

(Fuente: Sala, 2020)

» Una vez obtenido el comportamiento de la grafica se aplico la tendencia polindmica
en la Figura B6, debido a que es el comportamiento deseado segtin la biliografia.
Se introjieron los datos en la ecuacion matematica que describe la linea de
tendencia para obtener los valores ajustados. Luego se realizo la corrida de
simulacion y se volvid a corroborar los valores de viscosidad obtenidos en el
Results 3D. La ecuacion matematica que describe el comportamiento de la

tendencia es:

y = 0.0059x% — 17.139x + 12451  (Ecuacién 24)
R’=1
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P vs Viso
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Figura B6. Relacion de presion y viscosidad viva obtenida en la bibliografia

(Fuente: Sala, 2020)

P Viso P Viso
psi cp psi cp

15 12200.40 534 5000.51
80 11123.82 599 4327.60
145 10097.69 664 3705.13
210 9122.01 729 3133.12
275 8196.80 794 2611.58
339 7322.04 859 2140.49
404 6497.73 924 1719.86
469 5723.90 989 1349.69

Tabla B2. Datos de viscosidad viva posterior al ajuste realizado

(Fuente: Sala, 2020)

125




» Una vez ajustado los valores de viscosidad se procedio6 a trabajar con valores de
presion hasta la presion de burbuja y se ajust6 la tabla PVT, que quiere decir esto:
los pozos en el campo Cerro Negro una vez que comienzan a producir en corto
periodo de tiempo ya se encuentra liberada la primera burbuja de gas, es decir, le
presion de burbuja es muy cercana a la presion inicial del yacimiento, por lo tanto,

se decidi6 limitar la tabla desde la presion atmosférica hasta la presion de burbuja.

» Un ajuste pertinente que se realizo fue la cantidad de cuadriculas utilizadas para
simular el area de yacimiento, esta cantidad de cuadriculas en las tres dimensiones
(1, J, k) se ajustaron al 4rea de drenaje de un pozo horizontal en el area de estudio.
Estos ajustes se realizaron corriendo una cantidad finita de simulaciones e
interpretando los diferenciales de presion presentes y la tasa de liquido producido
hasta obtener un indice de productividad ajustado al campo. La Figura B7 ilustra el

ajuste realizado.
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Figura B7. Interfaz ajuste relacionado a la cantidad de cuadriculas en el modelo
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APENDICE C

1. Exportacion del modelo basico IMEX a STARS

El simulador IMEX facilita la creacion del modelo bésico debido a que considera una
sola fase en el comportamiento de los fluidos en el yacimiento, por lo tanto, una vez
establecido el modelo en IMEX siguiendo los pasos del flujograma explicado
anteriormente, se procede a realizar la exportacion al simulador STARS para definir el
comportamiento en mas de una fase y asi darle aplicacion a la herramienta FLEXWELL

siguiendo los siguientes pasos:

» Guardar el archivo previamente realizado y volver a entrar al BUILDER, en la
opcion del panel superior “File” se selecciona “Convert Simulator Type for
Dataset”, y seguidamente la opcion “IMEX to STARS”. En Figura C1 se puede

apreciar la interfaz.

e |WholePage gl (P R LMELH S EQAD O D & EE Y

& Open. Ctrl+0

Convert Simulator Type for Dataset v| mExtosTaRs..
IMEX to GEM...

STARS to GEM,

Results 3D & Builder Preferences...
Graph Preferences...

Print Setup...

1 CMGBuilder04Ejemplo.dat
203ModeloBasicoStarsD4FledVell.dat

2 02ModeloBasicoStars04.1FlexWell.dat
4 ModeloBasiscoStars04.dat
503ModeloBasicoStars04.1.1FlexWell.dat

6 CMGBuilderdd.dat

7 CMGBuilderdl.dat

& CMGBuilder03.dat

9 03ModeloBasicoStars03.dat.
10 William.dat

Exit...

Figura C1. Interfaz de conversion de simulacion de IMEX para STARS
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» STARS no solo permite importar el modelo de fluido sino también convertir el
modelo de IMEX para ser usado en este simulador, en el panel principal ambas
opciones estan disponible. Para el caso de estudio se va a importar el modelo
previamente realizado en IMEX, para ellos se debe seleccionar “Convert from
Black Oil Model”, una vez ahi el simulador arrojard un mensaje indicando que se
bajaron datos del archivo de origen previamente seleccionado. “Stars Import Black
Oil PVT”, sera la interfaz presente al iniciar el proceso de recoleccion. En este
panel STARS facilita leer el modelo Black Oil de IMEX, buscar graficas PVT del
modelo Black Oil en IMEX o importar otro modelo Black Oil de IMEX. Para el
caso en estudio se seleccionard “Read Black Oil PVT Data in IMEX format” y se
debe buscar el archivo .DAT del modelo basico que se establecio en la seccion
anterior. Luego se establece la presion de burbuja en los datos de presion mostrados
en el panel, para ello se debe hacer clic a “Set” y buscar el valor de presion de
burbuja cercano o igual a valor definido en el modelo inicial. En Figura C2 se puede

apreciar la interfaz.

File Edit View I0Control Resewoir Components Rock-Fluid  Initial Conditions  Numerical Geomechanics  Well  Tools  Window  Help

[ Prane ot — o
pecky | | =3 Calcul —— L
GiaTon g 5 opoiy | H propery, | Blepens | 9

Mogel Tree Vi ~ & % CMGBuilderODSTARS.2D CMGBuilderDOSTARS. plot
AIF 10 Conwol M

¥ R voir
8% Companents
1 Rock-Fuid

=
Agueous Ph:

Stars Import Black Oil PVT x

This black oil PYT imp

Black 0l PVT Prapetties
Graphical User Ineaca(GU) SelectUnits

& Component Prope KVTABLE (L
4 Raciaype 1 Launch e Black Oi

Wiits Black 0il PVT Datato 3 File

18 _[324 000
[fe~ semummo0

Mext> Cancel

Figura C2. Interfaz para importacion del modelo Black Oil de IMEX
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» El paso dos para la importacion del modelo Black Oil es determinar la cantidad
de componentes de petrdleo y gas que se encuentran en el modelo, para la
finalidad del estudio realizado los componentes del sistema en el caso del petroleo
serd uno, y para el gas serd uno. El coeficiente de expansion termal sera
establecido en pasos posteriores y el peso molecular del petrdleo en la region uno

sera el valor determinado por el simulador. En Figura C3 se puede apreciar la

interfaz.

[l Builder - [CMGBUder00STARS dat3]

File Edit View 10Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions MNumerical Geomechanics Well Tools Window

Help
Hul~2 = [F o | 2D E £ |57 e |[itiwindow -] 2B © niib_;;l:é;e *QAnUSe=EGY
O Pl of18 e |
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Block Fill e GrdTop | [2me01m - Property £Ei Property Properties
[Model Tree Vi.. ~ # x | il RS.2D7 CMGBil
£ 10 Gontrol I= F
% Roservor [+| || £-Aqueous Pnd
—Bw
I Rock-Flid E ~Water D Stars Import Black Oil PUT x
- Water Vis
& Iniial Conditions _ Gas Watel Step 2- | ST sc Data
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[ Wells 8 Recurrent | *| — KVTABLE (G-
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1 Al

SetValue
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Figura C3. Definicion de cantidad componentes en el sistema para el simulador STARS
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» En el paso tres en la importacion del modelo Black Oil se debera definir el valor K
para el gas. En el caso en estudio la constante K del gas va a depender
exclusivamente de la temperatura y no se tomara en cuenta la composicion del gas
para fines de la investigacion ni los valores de K para los componentes del petroleo.

En Figura C4 se puede apreciar la interfaz.

File Edit View I0Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions Numerical Geomechanics Well Tools Window Help
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EES e chancs) + Gas Phase Pl Gas K Value Temperature Dependence
¥ Wells & Recurent | * KVTABLE (G
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Use K values for the oil [
Temperature dependence valu 0264
s Cancal
< > ||L£ 2

Figura C4. Interfaz de seleccion de dependencia de la temperatura para datos

» El paso cuatro permite rectificar los datos de presion y temperatura de
referencia, es decir, para el caso en estudio se tomaran los de superficie para que el
simulador pueda modelar a medida que aumenta la profundidad, a su vez, esta
seccidn permite también crear una relacion de la viscosidad del petroleo en funcion
de la temperatura, pero para fines de la investigacion no seran aplicados. Al avanzar

al siguiente paso el simulador automaticamente por defecto establecera el
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coeficiente de expansion térmica (Ct) si no fue insertado en pasos anteriores.
Finalmente, este paso permite relacionar el PVT importado con el PVT convertido
y visualizar los porcentajes de error para cada propiedad. Una vez visualizado los
porcentajes de errores, los mismos deben ser apropiados para seguir avanzando con

la conversion. En Figura C5 se puede apreciar la interfaz.
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Figura CS5. Interfaz de relaciones de propiedades PVT IMEX y PVT STARS

» Una vez finalizado la conversion del modelo PVT del simulador IMEX para
STARS, se debe establecer un valor numérico en la pestana “Numerical” para
ordenar al simulador desde que tiempo debe comenzar a hacer la simulacion. Para
ello se ingresa a “Timestep Control” y se da el valor de inicio de corrida en la
seccion “First Time Step Size after Well Change (DTWELL)”, al cual se la asignara
el valor de 0.01 days en la fila “Dataset Value” para finalidad del modelo en

cuestion. En Figura C6 se puede apreciar la interfaz.
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Figura C6. Interfaz de seccion numérica del simulador STARS

» En la Figura C7 se ilustra como debe quedar el modelo para la investigacion en
curso, donde se aprecia la presencia del pozo en la seccion intermedia del area de

estudio.
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Figura C7. Modelo basico en vista IK-2D X-Sec

132



Aplicacion de la herramienta FLEXWELL

La herramienta FLEXWELL permitira describir el comportamiento de los fluidos
en la seccion horizontal con mayor precision, es por ello que se llevara a cabo la
aplicacion del mismo en el modelo béasico de STARS para poder cumplir los objetivos

de la investigacion y se le dard uso cumpliendo los siguientes pasos:

» Inicialmente para el uso de FLEXWELL se define el comportamiento térmico de las
fases dentro de la roca, para ello, se ingresa en “Reservoir”y “Thermal Rocktypes”,
seguidamente a “Thermal Properties” para definir las siguientes propiedades:
capacidad de calor volumétrica, conductividad térmica de la roca, conductividad
térmica del petroleo, conductividad térmica del agua. El simulador STARS permite
modelar la conductividad térmica de la mezcla de fase para ello se utilizara
COMPLEX vy se introduciran los valores ya mencionados anteriormente, de ese
modo ya estara definido el comportamiento térmico para el modelo. En Figura C8

se puede apreciar la interfaz.
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Figura C8. Interfaz para propiedades térmicas del reservorio
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» FLEXWELL establece una relacion entre el pozo y el yacimiento y simula el
comportamiento de produccion considerando el tamafio del anular y las
propiedades térmicas tanto de la tuberia como del fluido. Para llevar a cabo la
creacion de esta opcion se debe ingresar a pestafia “Flexwell” la misma se
encuentra en la opcion “Well & Recurrent”, en la interfaz se debe seleccionar “New
FlexWell”, seguidamente la tarea principal es definir la fecha en la opcion
“Definition” para el caso de estudio se definird justo en la fecha inicial establecida
anteriormente en la opcion “Dates ”, una vez definida la fecha en la opcion “Well”
se debera asignar un pozo, se seleccioné el pozo en cuestion que fue previamente
creado. Flexwells permite variar el didmetro del “Casing” o también permite
mantenerlo constante, en el caso actual se mantendra constante colocando un
diametro interno y un didmetro externo que se mantendrd en produccion por un
tiempo determinado. Luego en la siguiente etapa como lo demuestra el flujograma
explicado, se realizard un analisis de sensibilidad y en ese instante si se debe variar

el diametro de la tuberia para cumplir los objetivos de la investigacion.
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Figura C9. Interfaz para creacion de FLEXWELL
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» FLEXWELL también permite establecer las propiedades del revestidor tales como:
capacidad de calor en la pared de la tuberia, capacidad de la conductividad del calor,
capacidad calorifica del cemento, capacidad de conductividad del cemento y
rugosidad relativa. En el caso de estudio se tomaran los valores arrojados por
defecto del simulador y Uinicamente se cambiardn los diametros para simular una
completacion en arenas poco consolidadas con un liner ranurado en la seccion

horizontal.
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Figura C10. Interfaz propiedades del revestidor en FLEXWELL

» Una vez finalizada la creacion de FLEXWELL se deberan establecer los parametros
de produccion para esta nueva herramienta, para ello, se debe ingresar a la pestafia
de “Events” donde se definirdn estos parametros, para el caso de estudio
incialmente al Flex-Well-1 se le definird como pozo activo ‘“Definition

ACTIVATE” en la asignacion del evento FLEXWELL y para el anular “OPEN” en
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la fecha de inicio de produccion, luego de la cantidad de afios que se requiera

producir se cerrara el /iner. En la Figura C11 se puede apreciar la interfaz.
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Figura C11. Interfaz asignacion de eventos FLEXWELL
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