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RESUMEN

Useche L., Yino R.

MODELAJE NUMERICO DEL PROCESO DE INYECCION DE
ALCALI-SURFACTANTE-POLIMERO (ASP) A ESCALA DE
LABORATORIO USANDO EL SIMULADOR STARS.

Tutor Académico: Prof. Carlos Gil. Tutor Industrial: MSc. Yanira Acasio.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Petroleo.
Afio 2013, 104 p.

Palabras Claves: Inyeccion ASP, recuperacion mejorada de petrdleo, pruebas de
desplazamiento, simulacion numérica de yacimientos, simulador CMG STARS®.

Resumen. Los estudios realizados sobre la aplicacién de procesos (EOR) en los
ultimos afios, han demostrado que entre las tecnologias con gran potencial para ser
aplicadas después de la inyeccion de agua o gas, se encuentra la inyeccién ASP
(Alcali, Surfactante, Polimero), la cual utiliza la combinacion de los principales
métodos quimicos para aumentar la produccién de petr6leo en yacimientos con
caracteristicas favorables para su aplicaciéon. Este trabajo presenta un estudio del
proceso de inyeccion ASP a escala de laboratorio. Mediante la representacion de las
pruebas experimentales y la optimizacion del proceso de inyeccion ASP empleando
un simulador numérico. Para lo cual se desarroll6 un modelo numérico 1D, a través
del simulador STARS de la empresa CMG, en el cual se cargaron todos los datos
obtenidos en las pruebas de laboratorio. EI modelo se calibré generando los
diferenciales de presion obtenidos en las pruebas de desplazamiento de acuerdo a la
variacion de las tasas de inyeccion de agua que se realizé previo a la inyeccion de
quimicos en el medio poroso. Esto para garantizar que los resultados que se
obtuvieran luego de la inyeccion ASP estarian relacionados a las reacciones quimicas
y la adsorcién de los componentes en el medio poroso. Posteriormente, se efectto la
validacién de los resultados, para ello se comparé el ajuste del Volumen bruto del
nacleo (VDb), Volumen Poroso (Vp) y el Petrdleo Original en Sitio (POES) generados
por el modelo de simulacion con respecto a los resultados obtenidos en laboratorio,
logrando con esto un ajuste satisfactorio de los resultados del modelo con los
reportados en la prueba experimental. Finalmente, se realiz6 un estudio de
sensibilidades en los voliumenes de alcali en la formulacion quimica para tratar de
optimizar la inyeccién ASP. Los resultados obtenidos en el presente trabajo, podran
servir como base para realizar en un futuro, el escalamiento de estas pruebas de
laboratorio a escala de campo, para la aplicacion del proceso en una prueba piloto.

Vi
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Durante la vida productiva de los yacimientos la presion tiende a disminuir debido a
la explotacién del campo, a tal grado que los pozos productores dejan de fluir de
forma natural. Cuando esto ocurre y el flujo de fluidos no es capaz de llegar a las
instalaciones superficiales, es necesario implantar un sistema artificial de produccion

acorde a las caracteristicas del campo.

Las estrategias para producir los fluidos del yacimiento contemplan tres etapas que
definen la vida de produccion de un campo. Una primera etapa llamada recuperacion
primaria, esta ocurre cuando la presion de los fluidos en el yacimiento es suficiente
para que el petréleo fluya de manera natural a través del pozo. La segunda etapa
ocurre cuando la presién desciende durante la vida productiva del reservorio y se hace
necesario implementar un proceso llamado recuperacion secundaria, el cual consiste
en inyectar agua, gas o combinacion de ambos y de esta manera compensar la pérdida
de presién del yacimiento. Transcurrido un tiempo por mas agua 0 gas que se inyecte
comienza una declinacién en la produccion, en este punto es cuando se implementa la
tercera etapa llamada Recuperacién Mejorada de petroleo (EOR, por sus siglas en
ingles Enhanced Oil Recovery), los cuales pueden lograr una recuperacion entre el 10

y 20 por ciento del petréleo original en sitio (POES). 2

Las tecnologias de recuperacion mejorada (EOR) incorporan reservas y aumentan el
factor de recuperacion de petréleo. Por lo tanto, son una alternativa real que se debe

considerar.

Los estudios realizados para la aplicacién de procesos (EOR), han demostrado que

entre las tecnologias con gran potencial para su aplicacién después de la inyeccion de

agua o gas, se encuentra la inyeccion de sustancias quimicas. **



INTRODUCCION

Una de las técnicas de recobro mejorado, que utiliza los principales métodos
quimicos para aumentar la produccién de petréleo en yacimientos con caracteristicas
favorables para su aplicacion, es conocida como Inyeccion Alcali-Surfactante-
Polimero (ASP). Esta técnica se beneficia de las propiedades sinergéticas entre el

Alcali, Surfactante y Polimeros (ASP) con el fin de:

v Disminuir la tension interfacial (TIF) entre el Agua y el Petr6leo, para lograr
un desplazamiento y movilizacion del crudo hacia los pozos productores,
aumentando de esta manera el nimero capilar (Nc) y por ende mejora la

eficiencia de desplazamiento.

v" Aumentar la viscosidad del agua para asi mejorar la raz6n de movilidad entre
las fases agua/petréleo y de esta manera lograr disminuir la saturacion residual
de petréleo (Sor) y como resultado obtener un aumento en el porcentaje de

recobro.[?4%]

Gran parte de los estudios sobre inyeccion Alcali-Surfactante-Polimero (ASP) se han
realizado para ser aplicados en diferentes partes del mundo como Alberta (Canada),
Catriel Oeste (Argentina), Louisiana, Oklahoma, California, Colorado Y Wyoming

(USA) y varias areas de China e Indonesia.

Otros 13 estudios se adicionaron en octubre de 2001, y en los Gltimos afios se han
iniciado otros proyectos de inyeccion ASP y Polimeros con la participacion de las
principales empresas proveedoras de surfactantes y polimeros del mundo, es
importante mencionar que la mayoria de los proyectos iniciados en la Ultima década

fueron proyectos de inyeccién ASP.



INTRODUCCION

Actualmente, en Venezuela se investiga y evalua la potencialidad de la inyeccion
ASP a escala de laboratorio para yacimientos en el Occidente del pais. Estos

proyectos de investigacion se han llevado a cabo con el apoyo PDVSA — INTEVEP.
[7,8,9]

Por esta razon, la investigacion se realiza a nivel de simulacion para tratar de
representar este complejo proceso como es la inyeccion de ASP; empleando un
simulador numérico que en un futuro permita el escalamiento de estas pruebas de

laboratorio a escala de campo, para la aplicacion del proceso en una prueba piloto.
[6,10]
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problema

Los altos precios del crudo en el mercado internacional, la creciente demanda en la
produccion como consecuencia de no contar con nuevas fuentes de energia
suplementarias y la necesidad de restituir las reservas, ha incentivado a la industria
petrolera a realizar estudios de tecnologias alternativas que logren obtener ese
porcentaje adicional de petréleo que se encuentra ain en el medio poroso o matriz del
reservorio, una vez que se han implementado sistemas como inyeccion de agua o

inyeccion de gas.

Por ser cada yacimiento Unico, en lo que se refiere a las propiedades de los crudos y
del medio poroso, se deben disefiar sistemas quimicos caracteristicos para cada
aplicacion. Entre las tecnologias alternativas que se pueden tomar en cuenta luego de
la inyeccién de agua o gas, con un potencial considerable para su aplicacion, se
encuentra la inyeccion de quimicos Alcali-Surfactante-Polimeros (ASP), la cual se

beneficia de las propiedades sinergéticas entre el Alcali, Surfactante y Polimeros. *°!

La técnica de inyeccion ASP consiste basicamente, en inyectar directamente al
yacimiento una mezcla de sustancias quimicas (Alcali-Surfactante-Polimero) con el
objetivo de disminuir la tension interfacial entre al agua y el petroleo, e incrementar
la viscosidad del agua para mejorar la razon de movilidad entre las fases y asi lograr

un aumento en el factor de recobro.


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
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En Venezuela a partir del afio 2000 se han realizado estudios relacionados con la
inyeccion ASP, a través de la instalacion de laboratorios integrados de campo (IFL,
por sus siglas en inglés Integrated Field Laboratory). Con el objetivo de validar y
probar esta tecnologia para lograr maximizar la produccion y rentabilidad de
yacimientos de similares caracteristicas. Las pruebas a nivel de laboratorio se han
realizado en el occidente del pais especificamente en el Lago de Maracaibo, campo

La Salina, 45

Como una estrategia para evaluar la factibilidad técnica y operacional en los procesos
de inyeccion ASP en el occidente del pais PDVSA — INTEVEP, a través de la
gerencia EYEE (Exploracion de Yacimiento y Esquema de Explotacién), ha
planteado desarrollar un proyecto para lograr la optimizacién en el volumen de
quimicos inyectado y obtener asi el méaximo porcentaje de recobro posible.
Basandose en la identificacion de formulaciones quimicas que logren la minima
tension interfacial, utilizando pruebas de laboratorio y la representacion de estas
pruebas mediante un simulador numérico, para luego realizar un analisis de

sensibilidad a través del programa de simulacion numérica “STARS” de la empresa
CMG, 1129
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1.2 Objetivo General

Realizar el modelaje numérico del proceso de inyeccion de Alcali-Surfactante-

Polimero (ASP) a escala de laboratorio usando el simulador STARS.

1.3 Objetivos Especificos

v

Revision bibliogréafica de trabajos de grado, revistas en linea, informes,
publicaciones, y documentos disponibles sobre Recuperacion Mejorada de
Petréleo, mediante la inyeccion quimica de Alcali-Surfactante-Polimero
(ASP).

Analizar los datos experimentales obtenidos de las pruebas de desplazamiento
en ndcleos, inyectando ASP.

Elaborar un modelo numérico 1D a escala de laboratorio a través del
simulador STARS.

Reproducir los resultados experimentales mediante el simulador STARS.
(Calibracion del modelo con la data experimental).

Realizar andlisis de sensibilidades con los volimenes de inyeccion de Alcali,
Surfactante y Polimeros para optimizar la inyeccion de ASP.

1.4 Alcance

El presente trabajo tiene como finalidad, la representacion de las pruebas

experimentales mediante un simulador numérico y la optimizacion del proceso de

inyeccién ASP. Para ello se desarrollara un modelo numérico 1D en el simulador

STARS de la empresa CMG, se procedera a calibrar los resultados de las pruebas de

laboratorio y asi realizar sensibilidades de los porcentajes de inyeccion Alcali,

Surfactante y Polimeros para obtener volimenes de inyeccion ASP Optimos que

permitan alcanzar el maximo factor de recobro posible.
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1.5 Justificacién

Generalmente sélo un 30 por ciento del petréleo puede extraerse con los métodos
tradicionales de recuperacion, tales como procesos de produccion primaria e
inyeccion de agua o gas. Por lo que un porcentaje considerable de petroleo adicional

yace atn en el medio poroso. ™

Por esta razon, nace la iniciativa de realizar estudios de nuevas tecnologias (EOR),
entre las cuales se destaca la inyeccion de Alcali-Surfactante-Polimero (ASP) como
una excelente alternativa, para ser aplicada después de agotada la posibilidad de
realizar una inyeccion de agua o gas. No obstante, se hace necesario optimizar el
disefio de inyeccién ASP, el cual debe lograr tres objetivos principales: la
propagacion de los quimicos en un modo activo, la inyeccion de suficientes quimicos
tomando en cuenta la retencion, y un barrido completo del volumen de interés. El
logro de estos objetivos esta afectado significativamente por la seleccion de los
quimicos, la concentracién de la solucion de ASP y el tamafio del tapén inyectado,

entre otros factores. %

A medida que el petrdleo se agote y su costo siga aumentando, el uso de estas
tecnologias sera cada vez mas importante para obtener porcentajes adicionales en el

factor de recobro.

Por lo antes expuesto, es de vital importancia desarrollar estudios sobre el proceso de
inyeccién ASP, con el fin de obtener el mejor uso de las propiedades individuales de
cada aditivo, minimizando la cantidad de quimicos inyectados y maximizando el
factor de recobro. Representando para ello los resultados obtenidos en pruebas de
desplazamiento a través del simulador computacional, STARS de la empresa CMG.
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1.6 Limitaciones

v No se cuenta con suficiente informacion actualizada, relacionada con
aplicacion de procesos de inyeccion ASP. Ya que muchos de los proyectos

pilotos en el mundo se encuentran aun en desarrollo.

v" El modelo utilizado en esta investigacion es homogéneo y algunos datos
fueron generados a partir de correlaciones o tomados de articulos técnicos y

otras fuentes bibliograficas.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

A continuacion se presenta una revision bibliografica y estudios previos de los
diferentes métodos de recuperacion de petrdleo, orientados particularmente a las
técnicas de recuperacion mejorada por inyeccion de quimicos: Alcali, Surfactante,
Polimero (ASP), asi como el disefio e interpretacion del proceso mediante simulacién

de yacimiento con el fin de maximizar el factor de recobro.
2.1 Antecedentes de la Investigacién

French Troy, R (1996). En un articulo titulado A Method for Simplifying Field
Application of ASP flooding: Desarrollaron una estrategia de inyeccion con la cual
se deberia simplificar la aplicacion del proceso ASP (Alcali, Surfactante, Polimero)
en el campo y aumentar la recuperacion de petroleo a través de este tipo de
inyecciones. El disefio del proceso se realizé con simulacion computacional apoyada
con experimentos de laboratorio. La simulacion se utiliz6 para determinar los
parametros de difusion/dispersion de manera que el valor de la mezcla de pequefios
tapones de élcali y surfactante en sitio pueda predecirse. Se determind que la
estrategia de inyeccion simplifica la aplicacién de ASP en campo y a su vez las
simulaciones arrojaron un buen cotejo con los resultados de los experimentos de
laboratorio, lo que se traduce en un procedimiento potencialmente econémico en

términos de costos de productos quimicos. 4
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Manrique E. et. al (2000). Documento presentado ante la SPE (Society of Petroleum
Engineers) titulado, Alkali/Surfactant/Polymer at VLA-6/9/21 Field in Maracaibo
Lake: Experimental Results and Pilot Project Design. En el siguiente trabajo se
presentan resultados de las evaluaciones de nuevas tecnologias y métodos de
recuperacion asistida como estrategia para mejorar el factor de recobro, a través del
desarrollo de un Laboratorio Integrado de Campo (IFL) en el Campo VLA-6/9/21,
ubicado en el Lago de Maracaibo, oeste de Venezuela. La inyeccion de
alcali/surfactante/polimero (ASP) es una de las tecnologias de inyeccién quimica que
recientemente han sido evaluadas en Venezuela. Los resultados de experimentos
usando ASP para mejorar la recuperacion de petréleo, demostré que una inyeccion
quimica es factible para el campo VLA-6/9/21, lo que demuestra una gran
oportunidad para aumentar la recuperacion de petréleo crudo en el area VLA-6/9/21 y
acumulaciones similares en la Cuenca del Lago de Maracaibo optimizando los
proyectos de inyeccion de agua existentes y la implementacion de nuevos proyectos
que incorporan avanzadas tecnologias actualmente bajo evaluacion como la inyeccion
de ASP. ¥

Vargo J. et.al (2000). Alkali-Surfactant-Polymer Flooding of the Cambridge
Minnelusa Field. Documento presentado ante la SPE (Society of petroleum
Engineers). El trabajo presenta el estudio de una prueba piloto de inyeccion ASP de
tipo secundaria. Se inicid en 1993, en el Campo Cambridge ubicado en Crook
Country, Wyoming (USA). Esta prueba elimin¢ la duplicacion de costos de operacion
de la inyeccion de agua durante la inyeccion de Alcali-Surfactante-Polimero. El
resultado obtenido de la Simulacién numérica prevista para una inyeccion de agua
desde el area de barrido fue de 32.8% POES y de 56.2% POES para la inyeccion

alcali-surfactante-polimero.!*

10
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Moreno, R et. al (2003). Comparative Mechanistic Simulations to Design an ASP
Field Pilot in La Salina, Venezuela. Documento presentado ante la PETSOC
(Petroleum Society of Canada). El presente estudio muestra los resultados del modelo
para la simulacién numérica de la inyeccion ASP en un area piloto del Campo La
Salina, utilizando dos simuladores comerciales GCOMP y STARS. El érea piloto fue
parcialmente agotada por inyeccion de agua, por lo tanto, el yacimiento todavia
contiene saturacion de petroleo mavil. Basados en las coincidencias de la historia de
inyeccién de nucleos en laboratorio, se llevaron a cabo varias predicciones del
campo, que muestran un incremento en el factor de recobro entre un 6% y el 16.7%
en comparacion con la inyeccién de agua, dependiendo de la seleccién de arreglo de
pozos y el volumen de quimicos inyectados. Se realizd la comparacion de los
resultados de los dos simuladores y a pesar de la diferencia de formulacion entre
ellos, las respuestas fueron similares. Ademas se establecieron sensibilidades de
ciertas variables criticas que pueden influir en el éxito de futuras pruebas. Esto
incluye variables quimicas de formulacién tales como la tension interfacial y la
reduccion de los niveles de componentes de adsorcion, asi como las tasas, tiempo de

inyeccion y el volumen del tratamiento. 1%

Canache M (2006). Estudio sobre la aplicabilidad de la inyeccion ASP (Alcali-
Surfactante-Polimero) para el mejoramiento de la produccion de crudos
pesados. El presente proyecto tuvo como objetivo principal el estudio tedrico
relacionado a la aplicacion de inyeccion ASP para el mejoramiento en la produccion
de crudos pesado, definiendo para ello los componentes basicos del sistema asi como
la interaccion entre estos, se explicd el proceso de inyeccion y los factores que lo
afectan y de esta manera establecer la factibilidad de aplicar el proceso en
yacimientos de crudos pesados. Se obtuvo un buen resultado para la aplicacion en
este tipo de yacimientos, ya que la mayoria de los factores evaluados no afectan el

desempefio del proceso. [**!

11
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Pandey, A et. al (2008). Chemical Flood Simulation of Laboratory Corefloods
for the Mangala Field: Generating Parameters for Field-Scale Simulation:
Documento presentado ante la SPE (Society of Petroleum Engineers). Se llevaron a
cabo experimentos de laboratorio muy detallados para evaluar el potencial de
diversos procesos quimicos (Polimero, Alcali-Polimero y Alcali-Surfactante-
Polimero) en Mangala un campo petrolifero en la India, el cual contiene crudo con
viscosidad de 7cp a 20cp. Los experimentos incluyeron estudios de interaccion
fluido-fluido y roca-fluido, seguidos por una serie de inyecciones de nucleo lineales y
radiales. La simulacién prevista para la inyeccion de agua desde el area de barrido,
arrojo un resultado para el POES de 32.8 %. Esta simulacion de la inyeccion de
nucleo fue realizada empleando el simulador de CMG-STARS. El objetivo principal
de la simulacion fue estudiar los diferentes mecanismos del proceso y proporcionar
un medio para generar pardmetros de inyeccion de quimicos en el prondstico de la
simulacion a escala de campo, el resultado de la investigacion demostré que el
simulador STARS posee muchas caracteristicas para modelar los complejos
mecanismos involucrados en la simulacion quimica y de predecir razonablemente el

rendimiento esperado. ™!

Mendoza, K (2010). Trabajo especial de grado titulado Optimizacion de los
Componentes de una Formulacion Alcali, Surfactante y Polimero (ASP) con
Potencial de Empleo en Recuperacion Mejorada de un Crudo del Occidente del
Pais. El objetivo principal fue definir la formulacion 6ptima de los componentes
quimicos Alcali, Surfactante y polimero, para ser empleada en la recuperacion
mejorada de petroleo. Los resultados de la formulacion ASP demostraron valores
ultra bajos relacionados a la tension interfacial. Esta formulacion fue comprobada a
través de pruebas de desplazamiento con ndcleos berea el cual demostrdé un
incremento del factor de recobro por barrido de crudo en el medio poroso. Es

importante mencionar que los resultados obtenidos en la investigacion realizada por

12



CAPITULO Il MARCO TEORICO

Mendoza serdn utilizados como parametros necesarios en el presente estudio de

simulacion numérica. ¢

Romero, J et. al (2011). Numerical Simulation Project for LL-03 Reservoir ASP
injection: Articulo presentado ante la SPE (Society of Petroleum Engineers). Este
informe presenta los resultados de un estudio de simulacion de yacimientos que
soporta la propuesta de plan de explotacion 2009-2029, el cual incluye la perforacion
de pozos y esquemas de recuperacion basados en inyeccidn de agua en el yacimiento
LL-03 de la unidad de explotacién Rosa medio. El yacimiento LL-03, por cumplir
con los criterios basicos para la aplicacion, fue seleccionado para realizar la primera
prueba piloto de inyeccion ASP (Alcali, Surfactante, Polimero) en el pais, con el
objetivo fundamental de aumentar el factor de recobro por encima del alcanzado por
la inyeccion de agua. La prueba piloto consiste en evaluar 5 areas de inyeccién ASP
bajo diferentes condiciones existentes en el yacimiento LL-03. Actualmente se cuenta
con la formulacion para la formacion la Rosa que posee un crudo de 25 °API y esta
en proceso por parte de INTEVEP el disefio de la formulacién para la formacion

Lagunillas con un crudo de 17 ° API. 19

F. Douarche et.al (2011). Modeling Chemical EOR Processes: From Lab to
Reservoir Scale. En este articulo se presenta un simulador de modelaje quimico que
describe el flujo de dos fases con el transporte de productos quimicos: alcali,
surfactante, polimeros y salinidad. Se describen los resultados del simulador y de
numerosos experimentos especialmente diseflados para validar el modelo. Los
mecanismos fundamentales para el desplazamiento de petréleo por inyeccién de
alcali, surfactante y polimero se introdujeron con éxito en el simulador, se obtuvo
consistencia entre los resultados de los experimentos realizados en la inyeccion de
mezcla ASP en nucleos y los obtenidos con el simulador quimico, finalmente un
estudio de sensibilidad a escala de yacimiento pone en evidencia los factores

relevantes en la recuperacion de petroleo que tienen un impacto a nivel econémico.
[20]

13
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2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Procesos de recuperacion mejorada de petréleo

Durante la vida productiva del yacimiento la presion descenderd y es entonces cuando
se requiere hacer Recuperacion Secundaria, que es la inyeccion de agua o de gas para

compensar la pérdida de presion y ademas la ayuda bombas para extraer el petréleo.

Al paso del tiempo por mas agua 0 gas que se inyecte y aunque se usen avanzados
sistemas de bombeo ya no se recupera mas petroleo, y la declinacién es inevitable, en
este punto debe considerarse la aplicacion de Recuperacion Terciaria o Mejorada, en
la cual existen diferentes métodos entre los que se encuentran el uso de quimicos
como los Polimeros y Surfactantes, Térmicos (Estimulacion con vapor y combustion
en sitio), Miscible (Hidrocarburos solventes), microbiales, eléctricos, vibracionales,

de perforacion horizontal, entre otros.™

La Recuperacion Mejorada de Petroleo (EOR por sus siglas en inglés, Enhanced QOil
Recovery), son todas aquellas técnicas capaces de modificar las propiedades de los
fluidos que estan presentes en el yacimiento para alcanzar valores mayores de recobro

que los conseguidos con la Recuperacién Primaria y Secundaria.
La aplicacion de los Métodos de Recuperacion Mejorada de Petroleo varia de acuerdo

con las caracteristicas del yacimiento, caracteristicas de los fluidos, esquema de

explotacion y andlisis econdémico.

14
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En la figura 2.1 Se puede observar las operaciones de recuperacion de petrdleo.
Historicamente, estas etapas describen la produccién de un yacimiento como una

secuencia cronoldgica.

Procesos de Recuperacion

Recuperacion Primaria \
|
Bvantamiento Artial LAG, B
Bombeo mecanico
Recuperacion Secundaria
I |
Inyeccion de Agua ‘ Mantenimiento de Presion Aguay Gas Seco

> Recuperacion terciaria

J I Recuperacion Convencional

]
-
§
- - Inyeccion Altema de vapor - Hidrocarburos - Aleali (4) : - Bacterias
)
E - Inyeccion Continua de Vapor || -CO2 - Surfactantes (S) -Vibrosismica
W | - Agua Calicare N ~Polimero (P) Combinacion
§ - Combustién - Gases de Combustion - Combinados: de procesos
K - Aire AP ASSP ASP

l - Espumas

Figura 2.1 Procesos de Recuperacion.
(Mod.Useche) ©!
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2.2.2 Meétodos quimicos de recuperacion de petréleo

Los métodos de inyeccidn quimica se basan en la mejora de la relacion de movilidad.
Haciendo la movilidad del fluido desplazante menor o igual que la del fluido

desplazado.

La inyeccion de quimicos puede incrementar el nimero capilar y reducir en lo posible
la tension interfacial (TIF) entre las fases desplazante y desplazada. Ademas se
generan cambios de mojabilidad, humectabilidad, asi como cambios en la
permeabilidad relativa, entre otros. [

2.2.3 Inyeccion ASP (Alcali-Surfactante-Polimero)

El proceso de inyeccion de Alcali-surfactante-polimero (ASP) es un método de
recuperacion mejorada especialmente disefiado para ser utilizado después de un
proceso de inyeccidn de agua. Consiste en una mezcla de productos quimicos, tales
como el alcali, surfactante y el polimero, con los que se logra cambiar las propiedades
del agua inyectada, de alli que se denomine Inyeccién ASP. %2

2.3 Agentes Quimicos Empleados en Proceso de Inyeccién ASP

2.3.1 Alcali

Los quimicos alcalinos son utilizados en procesos de recuperacion mejorada por
inyeccién de quimicos cuando el petr6leo crudo contiene sustancias &cidas,
frecuentemente acidos carboxilicos. EI componente alcalino reacciona con las

fracciones &cidas del petrdleo y crea un detergente natural, ademas de ayudar a

reducir la adsorcion del surfactante en la roca. %%

16
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2.3.1.1 Obijetivos de la inyeccion de alcali en el proceso ASP

v Reduccidn de tension interfacial TIF agua- petréleo.

v" Cambios de mojabilidad de la roca.

v' Emulsion y arrastre de petroleo.

v’ Control de movilidad por la emulsién y el entrampamiento del petréleo. (%!
2.3.2 Surfactante

Surfactantes, también conocidos como agentes tensioactivos, son sustancias cuyas
moléculas poseen un grupo polar hidrofilico “soluble en agua” y uno apolar
hidrofobo o lipofilico, “soluble en aceite”. Estos componentes surfactantes y el
petréleo fluyen mejor a través del yacimiento debido a la reduccion de la tension
interfacial entre las fases acuosa y oleica, emulsificacion espontanea que logra

condiciones de flujo miscible, y cambios en la humectabilidad.

; @.\c.

NO POLAR POLAR
(HIDROFOEO) (HIDROFILICO)

Figura 2.2 Representacion de la molécula de Surfactante.
(Mod. Useche). 2%

17



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.3.2.1 Obijetivos de la inyeccion de surfactante en el proceso ASP

Coadyuvante en la reducciéon de la TIF agua-petroleo.
Solubilidad del petréleo, generando miscibilidad.

Emulsiones de agua y petrdleo, que podrian mejorar la eficiencia de barrido.

<N X

Optimizar el control de movilidad, especialmente cuando es seguido de una

inyeccion de polimeros. (2
2.3.3 Polimeros

Los polimeros son largas cadenas de moléculas de menor tamafio (mondmeros),
unidas mediante enlaces covalentes con un peso molecular alto (10000 kg/kgmol o
mayor). El polimero (en general poliacrilamida parcialmente hidrolizada o0 HPAM)
actia como modificador de la viscosidad y contribuye a movilizar el petrdleo. Se
agrega a la solucion inyectada dentro del yacimiento para producir un barrido mas

uniforme de los surfactantes y el petréleo. 22

Tipo Bloque Tipo Injerto

Figura 2.3 Representacion molecular de Polimeros.
(Mod. Useche). 2%
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2.3.3.1 Objetivos de la inyeccion de polimeros en el proceso ASP
El proceso de inyeccion ASP debe lograr los principales objetivos como:

v" Propagar los quimicos de forma activa
v" Se deben inyectar suficientes quimicos para controlar la retencién
v Un completo barrido de la zona de interés.

El éxito de la inyeccidn en alcanzar estos objetivos, depende principalmente del tipo

de quimicos, el tamafio del tapon y la concentracion de la solucion ASP empleados.
2.4 Factores Involucrados en el Proceso de Recuperacion Mejorada ASP
2.4.1 Fuerzas de tension superficial e interfacial (6)

La tension superficial es una propiedad termodinamica fundamental de la interfase, la
cual se define como la energia disponible para incrementar el area de la interfase en
una unidad. La Tension Interfacial (TIF) se define como la fuerza por unidad de
longitud que se ejerce tangencialmente sobre la superficie de separacion entre

liquido-liquido. Por lo general, se expresa en dynas/cm. 2
2.4.2 Mojabilidad

Se define como la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie sélida en
presencia de otro fluido inmiscible, tratando de ocupar la mayor area de contacto
posible con dicho sélido. Una gota de un fluido preferentemente mojante va a
desplazar a otro fluido dispersandose por la superficie, por el contrario un fluido no

mojante formara gotas, disminuyendo su contacto con la superficie del sélido. !
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Superficie Sélida Mojabilidad Intermedia Superficie Solida
Mojada por Agua Mojada por Petroleo
w Tow 5]
)
I S I Tso Ysw |
6 ~ 0° Yso = Ysw T Yow COS O 6~ 180°

Figura 2.4 Angulo de contacto entre los fluidos y la superficie sélida.
(Mod.Useche) 12

2.4.3 Movilidad ()

Es la relacion que existe entre la permeabilidad efectiva (Ke) (Ky y la viscosidad (p)
de un fluido. El flujo de cada fase esta controlado por la relacion k/p, la cual es la

llamada movilidad del fluido: %

Ay = (Ec. 2.1)

Donde
M. Movilidad.
ky: Permeabilidad efectiva.

Ux: Viscosidad de un fluido.
2.4.4 Razon de movilidad (M)

Se conoce como el cociente de las relaciones de permeabilidad/viscosidad (K/u) de
un fluido desplazante con respecto a otro fluido desplazado. Durante las operaciones
de invasion con agua en un yacimiento petrolifero, la razon de movilidad se expresa
como: !

Ky /uw

M =
K,/uo

(Ec. 2.2)
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Si M < 1: Desplazamiento es favorable, el crudo se mueve més facil que el agua.
Si M = 1: Ambos fluidos tienen la misma movilidad.

Si M > 1: Desplazamiento es desfavorable, el agua se mueve mas facil que el crudo.
2.4.5 Permeabilidad (K)

Es la propiedad de un yacimiento, que describe la manera en que un fluido fluye a

través del medio poroso.
2.4.5.1 Permeabilidad relativa (Ky)

Es la relacion existente entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta.
La permeabilidad relativa depende de las caracteristicas tanto del medio poroso como
de los fluidos que saturan el medio, asi como el grado de saturacion que esta presente.

Este tipo de permeabilidad se expresa en porcentaje (%).
En las Figuras 2.5a y 2.5b se puede observar la representacion de la curva tipica de

permeabilidades relativas para un sistema agua-petr6leo y un sistema gas-petréleo

respectivamente
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Figura 2.5 Curvas tipicas de permeabilidades relativas.
(Mod. Useche). [#7]

2.4.6 Presion capilar (Pc)

La presion capilar es la diferencia de la presion que existe a lo largo de la interfase
que separa a dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja preferencialmente a la
roca. (La presion capilar siempre sera positiva). [

De este modo:

Pc= P,,— P, (Ec. 2.3)
Donde:
P,.,,: Presion fase mojante.

P,.: Presion fase no mojante.

Por lo que, para un sistema petroleo - agua (mojable al agua):

Pc=P, —P, (Ec. 2.4)
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Para un sistema gas petroleo (mojable al petroleo):

Pc=P,—P, (Ec. 2.5)

2.4.7 Numero capilar (Nc)

Representa el efecto relativo de las fuerzas viscosas en comparacion con las fuerzas
capilares. Es empleado para definir las fuerzas que actian en la gota de crudo
atrapada en el medio poroso. ?® La figura 2.6, muestra la relacién entre el nimero
capilar y la recuperaciéon de crudo. Donde la recuperacién de crudo en un medio
poroso a saturacion de petrdleo residual (Sor) es nula para nimeros capilares menores

a 10™ y comenzara la produccion a medida que el nimero capilar aumente.

=
=3

80
40
20

e Crudo Recupemdo

.

1,E-08 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02

Numero capilar

Figura 2.6 Relacion entre nimero capilar y recuperacion de crudo.
(Mod. Useche). %]
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2.4.8 Adsorcién

Se conoce como el proceso (Fisico-Quimico) mediante el cual un sélido poroso (a
nivel microscépico) es capaz de retener particulas de un fluido en su superficie tras
entrar en contacto con éste. *! Puede variar con: tasa de flujo, temperatura, dureza
del agua, salinidad del agua, composicion de la roca, tipo de componente y peso

molecular.

C _ a. Cis (EC 26)
ad =1 4 b.Cyq

C;s: Concentracion del componente “i” en la fase liquida o en solucion.

Ciqqa: Concentracion del componente “i” en la fase s6lida o adsorbida.

a,b: Constantes dependientes de temperatura y la cinética.

2.4.9 Dispersion

Es un proceso mediante el cual, particulas aglomeradas son separadas unas de otras y

una nueva interfase (entre la superficie interior del medio de dispersion liquido y la

superficie de las particulas a ser dispersas) es generada.
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2.5 Prueba de Desplazamiento

La Prueba de Desplazamiento en un sistema roca-fluido (coreflood), consigue
proyectar un modelo similar a las condiciones dadas en determinados yacimientos,
por medio de la aplicacion de técnicas de laboratorio que permiten ejecutar el trabajo
de una manera eficaz. Esta prueba consiste en determinar la cantidad de crudo que se
puede recuperar, a travées de la inyeccion de un fluido de prueba en un nucleo real o
de arenisca de Berea, a condiciones de temperatura y presion similar a la del
yacimiento en estudio. La figura 2.7, muestra un diagrama de flujo de la prueba de

desplazamiento en un sistema roca-fluido. B!

Medicion de diferenciade PROCESO DE PRODUCCIGN

PROCESO DE INYECCION

presion
[ L)
L) .
X (elda experimental Manometro
Q 5! | Nicleo. Y ? b Vilvula de
Contrapresion
/ e
Polimero
- |} N, X Horno a Temperatura de
i Mezcla ASP Yacimiento
R
Bomba de agua ‘

Figura 2.7 Diagrama de flujo de la prueba de desplazamiento en un
sistema roca-fluido.
( Mod. Useche). B
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2.6 Objetivos de la Inyeccion ASP
» Reducciondela TIF

Disminuir la tension interfacial (TIF) entre el Agua y el Petroleo, para lograr un
desplazamiento y movilizacion del crudo hacia los pozos productores.

» Aumento del nimero capilar

El Aumento del numero capilar (Nc), genera una reduccion de la saturacion de
petrdleo residual (Sor) mejorando de esta manera la eficiencia de desplazamiento. El
porcentaje de recuperacion de crudo en un medio poroso a (Sor) es esencialmente
nulo cuando el nimero capilar es inferior a 10° y esencialmente exitoso cuando el

niimero capilar es superior a 10, (%!

Nc

IR

V.
7“ (Ec. 2.7)
Donde

v: Velocidad.

u: Viscosidad.

o: Tension.

» Aumento de la viscosidad
El Aumento de la viscosidad del agua mejora el radio de movilidad entre las fases
donde el petréleo fluye mas que el agua lo que hace mas facil para la fase acuosa

desplazar el crudo y de esta manera lograr disminuir la saturacion residual de petroleo

(Sor) y como resultado obtener un aumento en el porcentaje de recobro. 22!
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2.7 Etapas del Proceso de Inyeccion ASP

El proceso de inyeccidn ASP consta de varias etapas. Usualmente, se utiliza un
colchén de prelavado de salmuera (preflush) para cambiar la salinidad u otras
propiedades de las rocas fluidos. ElI primer tapon quimico inyectado es una
combinacion de alcali, surfactante y polimero (ASP). Este se mezcla con el petréleo y
modifica sus propiedades, reduciendo la TIF y alterando la mojabilidad de la roca.
Luego sigue un tapdn de polimeros para mejorar la diferencia de movilidad entre el
petréleo y los fluidos inyectados, evitando asi el fendmeno conocido como
adedamiento. A su vez este tapon es seguido habitualmente por un tapon de agua
dulce para optimizar la recuperacion de los quimicos, y luego por un proceso de
inyeccidn con agua para el empuje. La figura 2.8 muestra el esquema del proceso de

Inyeccién ASP descrito anteriormente. B

Banco

do de petroleo

de empuje
(agua)
pa de alta permeabilidad

BT

Tapon de G0 Solucion de Colchén
agua dulce oo dlcalis-surfactante de prelavado :
S Vet polimero i

(ASP)

Figura 2.8 Proceso de Inyeccion ASP.
(Mod. Useche). BY
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2.8 Criterios Basicos para Proyectos de Inyeccion de Mezclas ASP

La tabla 2.1, muestra las caracteristicas del crudo y del tipo de yacimiento para la

aplicacion de procesos de inyeccion ASP.

Tabla 2.1 Ventana de aplicacion para proyectos de inyeccion ASP.

Gravedad API > 20°
Viscosidad <35cpacC.y.
Yacimiento

So (%VP) > 30

Litologia Areniscas preferiblemente
K (mD) > 100

Temp. (°F) <200

Relacion de Movilidad 2a40
Salinidades < 20000 ppm
Dureza (Ca*" / Mg*") < 500 ppm

PDVSA-CIED (1998)."!
2.8.1 Condiciones favorables para la inyeccion de ASP.
v Yacimientos Homogéneos

v Corte de agua > 50%
v Alta relacion @ / h. B
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2.8.2 Condiciones desfavorables para la inyeccion ASP.

2.9

A N N NN R

Fracturamiento extensivo.
Acuiferos activos.

Presencia de capas de gas.

Alto contraste de permeabilidad.
Problemas de inyectividad.

Alto contenido de arcillas.
Adsorcién de aditivos (S y P). !

Ventajas y Desventajas del Proceso de Inyeccion ASP

Ventajas de la inyeccion ASP

Ayuda a disminuir la saturacion de petréleo residual al mismo tiempo que
mejora la eficiencia de barrido.

Se logra extender la vida til del yacimiento e incrementar su valor
econdmico.

Disminuye notablemente el corte de agua.

Se obtiene un notable incremento en el recobro de petréleo en yacimientos
homogéneo.

Se usa con preferencia en crudos con alto valor acido.

Se puede aplicar a un campo, ya sea durante una inyeccion de agua o al final
de un programa terciario.

La recuperacion total de petroleo es casi dos veces la de un programa

tradicional de inyeccion de agua. ™
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>

Desventajas potenciales de la inyeccion ASP

Entre los problemas potenciales asociados a estos métodos de recuperacién mejorada

se pueden sefialar los siguientes:

v

<\

Sistemas complejos para su interpretacion y de altos costos, excepto para las
soluciones alcalinas.

Posibles separaciones cromatograficas de las especies quimicas del
yacimiento.

Alta adsorcion de surfactantes y polimeros.

Interacciones entre surfactantes y polimeros.

Degradacion de los aditivos quimicos a altas temperaturas. 1!

Después de un intensivo proyecto de inyeccion ASP, los resultados pueden ser

exitosos, sin embargo el uso de alcali podra causar:

v
v

<\

Corrosion de los equipos.

Incrustaciones en la formacion.

Pozos productores obturados que requeriran tratamiento de fractura para que
vuelvan a producir.

Disminucion de desarrollo de la viscosidad del polimero.

Aumento de consumo de polimero.

Mayores costos de mantenimiento. 2%
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2.10 Simulacion Numérica

La Simulacion de yacimientos puede definirse, como el proceso mediante el cual se
integran una serie de factores para describir con cierta precision el comportamiento

de procesos fisicos que ocurren en un yacimiento, a través de un modelo matematico.

Basicamente, un modelo matematico de simulacion de yacimientos, consiste en un
numero determinado de ecuaciones que expresan el principio de conservacion de
masa Yy/o energia, acoplado de ecuaciones representativas de flujo de fluidos,
temperatura y/o la concentracion de estos fluidos a través de medios porosos.

El objetivo primordial al hacer uso de la simulacidn es predecir el comportamiento de
un determinado yacimiento y con base a los resultados obtenidos, optimizar ciertas

condiciones para aumentar la recuperacion.

La seleccion del modelo a utilizar, ademéas del aspecto econémico, se realiza en
funcion de lo que se desea simular y de la informacidn con que se cuente para realizar
la simulacion, pero una regla general es utilizar el modelo mas simple capaz de

resolver el problema planteado.
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2.11 Clasificacion de los Simuladores de Yacimientos

Debido a la necesidad de la industria petrolera en el desarrollo de procesos de
recuperacion mas complejos, se han desarrollado una serie de simuladores, los cuales
pueden clasificarse en funcion de las caracteristicas del yacimiento que se desea
estudiar o el tipo del proceso fisico que se desea reproducir. Estos pueden ser del tipo

petréleo negro, composicional, térmico y quimico.

2.11.1 Simuladores de petréleo negro (Black Oil)

Este modelo se basa en la suposicion de que los fluidos del yacimiento pueden
representarse de solo tres pseudocomponentes (aceite, gas y agua). Cuenta con los
mecanismos de desplazamiento basicos para la recuperacion de petréleo como la
expansion del sistema roca-fluido, desplazamiento, segregacién gravitacional e
imbibicién. EI termino petroleo negro se utiliza cuando se define que las fases de
hidrocarburos se consideran como un liquido Unico y gas, y no existe cambio en la
composicion quimica. Los modelos de petréleo negro regularmente se utilizan para

estimar los siguientes efectos durante la recuperacién de petréleo:

Espaciamiento y arreglo de pozos.
Conificacion del gas y/o el agua como funcion de la rata de produccién.

Tasa de produccion.

AR NEENEEN

Mejorar el mecanismo de entrada de agua mediante inyeccion de la misma y
conocer el beneficio de inyectar por los flancos del yacimiento o inyectar con
un arreglo de pozos determinado.

v" Intervalos disparados.

v’ Pozos de relleno. ¥
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2.11.2 Simuladores composicionales

Los modelos composicionales se utilizan para simular los procesos de recuperacion
para los cuales no sean validas las suposiciones hechas en el modelo de petréleo
negro. En esta categoria se incluyen los yacimientos de gas y condensado con
condensacion retrograda y los yacimientos de petroleo volétil, cuya composicion
varia continuamente al existir pequefios cambios de presion y/o temperatura. Algunos

ejemplos de procesos en los cuales son utilizados estos modelos son los siguientes:

v' Agotamiento de un yacimiento de petréleo volatil o de gas y 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.

v Inyeccidn de gas (seco o enriquecido) a un yacimiento de petréleo negro para
lograr su miscibilidad, ya sea total o parcial.

v’ Inyeccion de CO, a un yacimiento de petréleo. B
2.11.3 Simuladores térmicos

Este tipo de modelos se utiliza para simular el comportamiento de los yacimientos
sujetos a algun proceso de recuperacién mejorada, por medio de métodos térmicos
cuyo objetivo principal es el de proporcionar energia calorifica al petréleo aceite con
el fin de disminuir su viscosidad y de esta forma, facilitar su flujo hacia los pozos

productores. Este tipo de métodos pueden clasificarse en:
v"Inyeccién de fluidos calientes, que pueden ser agua o vapor.

v" Combustidn in-situ.

v’ Calentamiento electromagnético. B
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2.11.4 Simuladores quimicos

Consideran el flujo de fluidos, el transporte de masa debido a dispersion, adsorcion,
filtracion, cinética de reaccion y cambios de comportamiento de fases. Se utilizan en
procesos de inyeccion de surfactantes, polimeros, emulsiones, sistemas gelificantes y
flujo de compuestos alcalinos.

Los modelos que se utilizan en este tipo de estudios, presentan un mayor grado de
complejidad pues deben considerar tanto la interaccion que existe entre los propios
fluidos quimicos, como la que hay entre dichos fluidos y el medio poroso. ¥

2.12 Simulador para el Analisis de Procesos de Inyeccion ASP
2.12.1 Simulador numérico STARS

El simulador STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir
Simulator) es un simulador de procesos avanzados para yacimientos de CMG
(Computer Modelling Group). Este simulador se califica actualmente como uno de
los mejores para representar el comportamiento de yacimientos de crudo pesado y
extrapesado sometido a procesos térmicos. Ademds, STARS es un simulador
trifasico, multicomponente, composicional y térmico, con gran versatilidad en el uso
de mallas cilindricas, cartesianas, de espesor y/o profundidad variable. Una de sus
propiedades fundamentales, es evaluar los cambios en la composicion de las fases, la
cual varia cuando la presién desciende por debajo de la presion de burbujeo, o de
rocio en yacimientos de gas condensado, permitiendo simular cualquier tipo de
yacimiento. STARS fue desarrollado con el proposito de simular maltiples procesos,
como son: flujo de vapor, inyeccion ciclica de vapor, inyeccion de vapor con aditivos,

combustion en sitio y combustion seca y himeda, entre otros. °!
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2.13 Informacion Requerida para Realizar una Simulacion

Los datos de entrada para un simulador convencional de petroleo negro generalmente

comprenden caracteristicas generales del yacimiento como:

» Descripcion fisica del yacimiento

Para realizar una simulacién a escala de campo, es necesario llevar a cabo un estudio
geoldgico detallado que proporcione un conocimiento estratigrafico, estructural y
petrografico, que permita de esta manera caracterizar el yacimiento perfectamente. La

informacidn geologica requerida en la simulacion es:

Limites del Yacimiento.
Caracteristicas de la formacion productora.
Caracteristicas del acuifero.

Fallas.

NN

Discontinuidad en las capas. !
» Mecanismos de desplazamiento presentes en el yacimiento

Los cuatro mecanismos basicos que intervienen en la recuperacion de hidrocarburos

del yacimiento son:

Expansidn del sistema roca-fluido.
Desplazamiento.
Segregacion gravitacional.

v
v
v
v Imbibicion. B
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» Propiedades petrofisicas de las capas de interés a simular

Las propiedades petrofisicas se determinan en el laboratorio con pequefios nucleos
obtenidos del yacimiento y que se procura sean representativos. Para asegurar una
mayor precision en estos datos se puede obtener informacion complementaria de estas
propiedades, la cual proporcionan los registros eléctricos y los andlisis de prueba de

presion. Los datos petrofisicos que se necesitan para efectuar una simulacién son:

Porosidades, ¢.

Permeabilidades, k.

Saturaciones de agua, petroleo y gas, Sw, So, S.

Presion capilar entre diferentes interfases, Pew-o, Peg-o, Peg-w-

Permeabilidad relativa al agua, petroleo y al gas, Krw, Kro, Krg.
[35]

AN NN R

Compresibilidad de la formacion, c;.

» Propiedades PVT de los fluidos

Las propiedades de los fluidos se obtienen en el laboratorio por medio de muestras
sacadas de los pozos. Para que los valores que se obtengan sean aceptables, se
requiere que las mediciones se realicen lo mas cuidadosamente posible tratando de
acercar al méaximo las condiciones del laboratorio a las condiciones existentes en el

yacimiento. Las propiedades de los fluidos requeridas en la simulacion son:

Factores de volumen del agua, del petroleo y del gas, Sw, So, B
Relacion de solubilidad en el petréleo y en el agua, RSy, RSy,
Viscosidades del agua, del petrdleo y del gas, pw, Mo, Hg-
Compresibilidad del agua, del petroleo y del gas, Cw, Co, Cy.

Comportamiento de fases.

NN NN RN

Presion de Saturacion. B9

36



CAPITULO Il MARCO TEORICO

» Datos de produccion y relacién de flujo

Cuando se trata de hacer un ajuste del modelo con la historia del yacimiento, se
requieren conocer los ritmos de produccion y la declinacion de la presion. Estos datos
de produccidn que se necesitan para cada pozo, se pueden desglosar en los siguientes

puntos:

Flujo de petroéleo vs tiempo.
Flujo de gas vs tiempo.
Flujo de agua vs tiempo.

Cualquier presion media vs tiempo. ¥

Ademas es preciso contar con los indices de productividad y si es el caso, con los

indices de inyectividad de los pozos que integran el yacimiento.
» Estado mecanico de los pozos

Un avance muy significativo en simulacion es acoplar el comportamiento que tienen
los fluidos dentro del yacimiento al que presenta a lo largo de las tuberias de
produccién en su camino hacia la superficie. Para ello se requiere contar con el
método de flujo multifasico como sub-rutina en el simulador. Es de suponer,
logicamente, que un trabajo de esta naturaleza requiere de las caracteristicas

mecanicas de los pozos. 1!
> Permeabilidades relativas.

El parametro critico que se emplea dentro de toda la informacion que se requiere al
efectuar una simulacion, son las permeabilidades relativas, dado que una relacion

determinada de ellas define los resultados que entrega el modelo. ©°!
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» Mapas.

Al preparar la informacion que se necesita para realizar una simulacion, se elaboran

los siguientes mapas:

v" Mapa estructural.

v" Mapa is6paco.

v Mapa de isoporosidades.

v' Mapa de isopermeabilidades. **

En ocasiones se elaboran mapas en los cuales se encuentra la distribucion de

combinaciones o productos de propiedades como por ejemplo:

v’ Porosidad-espesor, ¢h.

v" Porosidad-saturacion-espesor, ¢Soh.

2.14 Pruebas de Validacion para Analisis PVT.

Al momento de realizar un analisis PVT es necesario comprobar la consistencia y
validez de los datos, ya que es posible la existencia de errores de medicion en
laboratorio. Para ello se debe hacer una revision de la representatividad y la
elaboracion de pruebas, entre las cuales se encuentran: prueba de la funcion Y,

balance de materiales, densidad y prueba de desigualdad.
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2.14.1 Prueba de la funcion Y.

Generalmente los datos de volumen relativo reportados en las pruebas de laboratorio,
requieren una normalizacion debida a los errores en la medicion del volumen total de
petréleo, cuando éste se encuentra por debajo de la presion de saturacion y bajas
presiones. Una funcion de compresibilidad, llamada Funcién Y es usada para corregir

los valores de volumen relativo.

2.14.2 Prueba de balance de materiales.

Esta prueba consiste en chequear si la Rs experimental de la prueba de liberacién
diferencial es igual a la Rs calculada por balance de materiales. Para considerar la
prueba valida la diferencia entre los dos valores no debe exceder el 5%.

Para realizar esta prueba, es necesario contar con la siguiente informacion

suministrada por el informe PVT.

Gravedad API del crudo residual.
Relacion gas-petroleo en solucion (Rs), a diferentes presiones.
Factor volumétrico del petréleo (Bo), a diferentes presiones.

Gravedad especifica del gas liberado en cada etapa de liberacion.

NN

Densidad de la fase liquida en cada etapa de presion.
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2.14.3 Prueba de densidad.

Para verificar la consistencia de la densidad de petroleo a la presion de burbuja
reportada en el andlisis PVT. Se debe cumplir que la densidad del petréleo saturado
con gas a la presion de burbujeo en la prueba de liberacion diferencial sea igual a la
calculada a partir de los datos de la prueba de separadores. Para considerar la prueba

valida la diferencia no debe ser mayor al 5%.
2.14.4 Prueba de desigualdad.
Una restriccion importante que deben cumplir los datos es la siguiente relacion:

6Bo ORs
g S Ec. 2.8
sp < B9 ( )

Con la finalidad de evitar que los datos PVT presenten inconsistencia numérica al
momento de realizar la simulacion y verificar la coherencia en los cambios de

volumen liquido y gas.

40



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.15 Tipos de Mallado Empleados en la Simulacién de Yacimientos.

Existe una gran variedad de sistemas de mallado: 1-D, 2-D o 3-D, en coordenadas
radiales o rectangulares. La seleccion del tipo de malla depende del objetivo

especifico del estudio de simulacion:
» Modelos de una dimension (1D)

En los modelos de una dimension la orientacion de los bloques puede ser horizontal,
vertical o con cierto angulo de inclinacion. Estos modelos dan una buena
representacion del movimiento de fluidos globalmente, y también de la distribucion
promedio de las presiones. Los modelos 1-D son utiles cuando el espesor del
yacimiento es pequefio en comparaciéon con su longitud. La figura 2.9 muestra los

diferentes modelos en (1D). !

Flujo

J--
Y
J--

-

* Inclinado

S SE S Flujo
Flujo T ~ ~r
- gt R

Radial

Horizontal

Figura 2.9 Modelos Unidimensionales.
(Mod. Useche). B4
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» Modelos de dos dimensiones (2-D)

Se utilizan para modelar la eficiencia de barrido de un fluido desplazante. Este puede
ser un modelo radial, un modelo transversal para simular conificacion y segregacion
gravitacional, o un modelo areal para simular efectos de barrido. Puede ser utilizado
para el analisis de pruebas de presion y posiblemente su uso mas extensivo es para
determinar los patrones éptimos de inyeccion de agua o gas. La figura 2.10 muestra

un ejemplo de los modelo (2D). B!

////'
|

Seccion transversal Areal

Radial

Figura 2.10 Modelos Bidimensionales.
(Mod. Useche). B4

» Modelos de Tres Dimensiones (3-D)

Los modelos 3-D, pueden tomar en cuenta casi todas las fuerzas presentes en el
yacimiento. Consideran los efectos de barrido areales y gravitacionales. Sin embargo,
pueden ser muy dificiles para modelar fendmenos locales (tales como conificacién)
donde se requieren bloques muy pequefios para una representacion adecuada. Los
modelos 3-D radiales como los mostrados en la figura 2.11, son una generalizacion

del 2-D radial, en el cual se puede tomar en cuenta penetracion parcial del pozo en la
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arena productora y cafioneo parcial, asi como cualquier otro pardmetro que dependa
de la profundidad. B!

Figura 2.11 Modelos Tridimensionales.
(Mod. Useche). B4

2.16 Ajuste del Simulador con la Historia del Yacimiento

Si la informacion con que se cuenta para llevar a cabo una simulacién es amplia y de
calidad, el objetivo de la simulacion tendera a satisfacer los resultados esperados y la
prediccion del comportamiento sera mejor. Si por el contrario, la informacion es
incompleta 0 no muy confiable, los simuladores solo podran utilizarse para comparar

semicuantitativamente los resultados al explotar el yacimiento de diferentes maneras.

De cualquier forma, la informacion que proporciona el simulador puede mejorarse
mediante el ajuste de éste a medida de que se vaya obteniendo mayor informacion del

yacimiento.

Lo primero que se hace para ajustar el simulador con la historia del yacimiento, es
determinar el comportamiento de éste usando la mejor informacion disponible. De
esta manera los resultados obtenidos de la simulacion se comparan con aquellos

obtenidos en campo. Si los resultados al compararlos no coinciden en una manera
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satisfactoria, se hacen modificaciones en los datos utilizados y se efectian otras
corridas del simulador hasta que se alcanza la aproximacion deseada en los

resultados.

Cuando esto ocurre, el modelo ya puede ser utilizado para predecir con cierto grado
de precision, el comportamiento del yacimiento. Es importante notar que dicho
comportamiento esta influenciado por muchos factores tales como: permeabilidades,
distribucion de saturaciones, espesores de las capas, porosidades, permeabilidades

relativas, etc. que nunca se conocen con exactitud a lo largo de todo el yacimiento. 4

2.17 Resultados de una Simulacién

Los resultados caracteristicos que se obtienen de una simulacion consisten de la
distribucion de presiones y de saturaciones en cada una de las celdas en que ha sido
dividido el yacimiento, y de los volimenes producidos y las relaciones agua-petroleo
y gas-petroleo para los pozos productores. Si hay inyeccion de fluidos se obtiene, el
ritmo de inyeccion de los pozos o las presiones necesarias para inyectar los

voltimenes establecidos. B4

En la figura 2.12 se observa un diagrama que da idea de cémo trabaja un modelo de

simulacion.
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Descripcion del Yacimiento

Determinacion del Tipo de mecanismo de desplazamiento

gue opera en el yacimiento

Elaboracion del modelo matematico que represente

procesos fisicos que se presentan en el yacimiento

Desarrollo del modelo numérico que
sustifuya al modelo matematico

Ejecucion del programa de cémputo

Determinacion de la validez del modelo

;Es valido

&l modelo?

51

Ajuste del modelo con 1a historia del yacimiento

Prediccion del comportamiento futuro

Figura 2.12 Etapas para desarrollar un modelo de simulacion.

(Mod. Useche). B4
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2.18 Ventajas de la Simulacion

\

AR NN

Predecir el volumen original de petréleo.

Tener un conocimiento del movimiento de los fluidos en el yacimiento.
Predecir el comportamiento de un campo bajo la aplicacion de diferentes
mecanismos de desplazamiento, como flujo natural, inyeccion de agua,
inyeccion de gas o la aplicacion de métodos de recuperacion mejorada.
Predecir los efectos de la localizacion de los pozos y su espaciamiento, y de
este manera determinar donde perforar nuevos pozos.

Establecer un programa de produccion.

Obtener sensibilidades de los resultados o variaciones en las propiedades
petrofisicas del yacimiento o las propiedades PVT de sus fluidos cuando no
son bien conocidas.

Estimar los efectos que tiene la tasa de produccion sobre la recuperacion.
Determinar la cantidad de gas almacenado.

Permitir realizar estudios individuales por pozo.

Simular procesos fisicos determinados: resultados de una inyeccién quimica,
agua, prueba de presion, etc.

Establecer valores de parametros en el yacimiento, para llevar a cabo estudios

econdmicos. B4

Entre las razones que se deben considerar al momento de desarrollar un modelo,

tenemos:

v A pesar de haber hecho todo lo posible por caracterizar al yacimiento de la

mejor manera, nunca podra hacerse sino solo en una forma aproximada.

v" Hacer el problema manejable.

v" Reducir el costo de la simulacion.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion del presente Trabajo Especial de Grado es de tipo descriptiva ya que
el mismo tiene como fin establecer relacién entre los pardmetros obtenidos en las
pruebas de laboratorio y los solicitados por la herramienta de simulacion, es decir, los
parametros reportados en las prueba de desplazamiento en laboratorio que puedan ser

empleados en la simulacion de inyeccion ASP para maximizar el recobro de petréleo.

Fidias G. Arias, resefia que la investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion
de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel

intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere. B¢

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es la estrategia general que adopta el investigador para
responder al problema planteado. En atencion al disefio, la investigacion se clasifica

en: documental, de campo y experimental. [36]

La investigacion propuesta es de tipo documental-experimental. Documental, ya que
se realizo una revision bibliografica de estudios previos a través de diversas fuentes
como informes, libros y articulos técnicos, relacionados al proceso de recobro
mejorado de petréleo por inyeccién ASP y la simulacion de dicho proceso, aportando

de esta manera un soporte tedrico al trabajo presentado.
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Asi mismo, la investigacion es experimental ya que se llevan a cabo estudios y
evaluaciones de criterios relacionados con la implementacion de la tecnologia ASP en
la recuperacion mejorada, este proceso se encuentra aun en la fase inicial para su
aplicacion en un campo del occidente de Venezuela. Por tal motivo, existe la
necesidad de evaluar la tecnologia ASP a partir de la simulacion de pruebas de
laboratorio.

La investigacion documental es un proceso basado en la blsqueda, recuperacion,
andlisis, critica e interpretacién de datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales. Como en toda

investigacion, el propésito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos. ¢!

Por su parte, la investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un
objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento
(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen

(variable dependiente). ¢!
3.3 Unidad de Estudio

Las pruebas de desplazamiento se realizaron en nlcleos de Berea (areniscas
consolidadas), con permeabilidad similar a la del yacimiento del occidente de
Venezuela en el cual se proyecta aplicar la tecnologia de recuperacion mejorada
estudiada en el presente trabajo de grado. Estos nucleos de la marca Sandstone son
provistos por la compafiia Cleveland Quarries y poseen una composicién gquimica

como la que se muestra en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Composicion quimica de ndcleos de Berea.

Compuesto Quimico Contenido (%)

Silice (Si02) 95.14
Aldmina (Al203) 3.86
Oxido Férrico (Fe203) 0.11
Oxido Ferroso (FeO) 0.54
Oxido de Magnesio (MgO) 0.25
Oxido de Calcio (CaO) 0.10

Fuente: Mendoza, 2010.

Figura 3.1 Nducleo Berea.
Fuente: Useche, 2013.

3.4 Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener la
informacidén. Son ejemplos de técnicas; la observacion directa, la encuesta en sus dos
modalidades: oral o escrita (cuestionario), la entrevista, el anlisis documental y

analisis de contenido.

Los instrumentos son los medios materiales que se emplean para recoger y almacenar
la informacion. Como: fichas, formatos de cuestionario, guia de entrevista, lista de

cotejo, escalas de actitudes u opinién, grabador y camara fotografica o de video. ¥
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Para desarrollar el modelo matemaético requerido en la investigacion, los datos fueron
recolectados a través del andlisis documental de un trabajo previo en el cual se
Ilevaron a cabo pruebas de desplazamiento empleando una formulacion ASP. Por otra
parte se realizaron consultas de articulos, revistas técnicas y trabajos de grado

relacionados con el tema.

Los instrumentos utilizados para recolectar, registrar y almacenar los datos

documentales fueron tanto fisicos como digitales.

3.5 Fases de la Investigacion

Para lograr el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado se establecieron
actividades organizadas cronologicamente en el tiempo, las cuales permitiran
alcanzar con éxito los objetivos propuestos. La figura 3.2, muestra un flujo de trabajo

en el cual se resumen los pasos que se siguieron para tal fin.

Validacion de \’

los resultados
: Resultados de las
obtenidos en el sensibilidades de

Modelaje 1D del

proceso de modelo de ,
B inyeccién ASP simulaciéon a los vqu_njerjAe;ge
Preparacion y traves de la inyeccion
analisis de tablas comparacion
con los con los
. parametros resultados de
Revision fundamentales laboratorio
Bibliografica para modelar el
proceso ASP

Figura 3.2 Flujo de trabajo.
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3.6 Revisién Bibliografica

Esta etapa de la investigacidn consistird en realizar una revision de estudios previos
sobre la aplicacion de nuevas tecnologias de recuperacion mejorada, especificamente
inyeccion ASP (Alcali, Surfactante, Polimero) como método quimico para obtener un
aumento en los porcentajes de recuperacion de petrdleo. La consulta bibliogréafica
incluira articulos técnicos de la Sociedad de Ingenieros de Petréleo (SPE), revistas
técnicas, manuales de simulacion, Trabajos Especiales de Grado y diferentes textos
relacionados con el tema. Conjuntamente se realizardn consultas de articulos
referentes a la simulacion numérica de yacimientos y manuales de la herramienta

computacional STARS de la empresa CMG, para la formacién y manejo del mismo.

3.7 Recopilacion y Validacion de Datos

En esta etapa se recopilara y validara informacion correspondiente a la prueba de
desplazamiento con inyeccién ASP realizada a escala de laboratorio. Para ello se
realizara un exhaustivo analisis de los datos reportados en libros de laboratorio de
PDVSA - Intevep, base de datos y del estudio de Mendoza, 2010. Permitiendo la
construccion del modelo de simulacion de inyeccion ASP y de esta manera evaluar su

potencial como método de recuperacion mejorada de petroleo.
3.8 Construccion del Modelo de Simulacion
Para el desarrollo del proyecto se utilizara el simulador STARS de la empresa CMG,

debido a la especialidad del mismo para el modelado de procesos de recuperacion por

inyeccion quimica.
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Debido a que uno de los principales objetivos del presente trabajo es la representacion
y validacion de los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, en las cuales se
evaluaron la eficiencia de una formulacion ASP (Alcali-Surfactante-Polimero), se
creara un modelo de simulacion que permita realizar un analisis de sensibilidades de
los volimenes que pueden optimizar la recuperacion de petréleo. Para lograr la

construccion del modelo se seguiran una serie de fases descritas a continuacion.

3.8.1 Representacion del volumen de nucleo Berea en el modelo 1D

Para la construccion del modelo 1D a escala de laboratorio, se debe cumplir con la
igualdad entre el volumen total experimental y el volumen del modelo (1D) y de esta
manera obtener un modelo representativo de las pruebas de laboratorio. Para ello se
debe igualar las areas transversales del modelo y el ndcleo, ya que las dimensiones no
son equivalentes por la forma geométrica que representa cada uno, como lo muestra
la figura 3.3. En el apéndice A, se muestra la conversion que se realiz6 para

representar las dimensiones del nucleo con el modelo cartesiano del simulador.

Figura 3.3 Representacion del nicleo de Berea y el modelo cartesiano.
Fuente: Useche, 2013.
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3.8.2 Dimensiones de mallado

Con el proposito de simular las dimensiones del ndcleo de Berea utilizado en las
pruebas de desplazamiento, se utilizard& una malla cartesiana que arealmente
representa el espaciamiento entre pozos y las dimensiones de ndcleo. Estas
dimensiones se dividieron en la direccion i en 200 celdas con un tamafio de 0.05 cm
cada una, lo que refleja los 10 cm de longitud del ndcleo, en las direcciones j y k
fueron utilizas celdas de 3.28 cm que representan el diametro del nucleo. La tabla 3.2,

muestra las dimensiones empleadas para construir la malla de simulacién.

Tabla 3.2 Dimensiones de la Malla.

NUmero de Celdas

Direccion
Tamafio de Blogque (cm)
X-i 200*0.05
Y- 1*3.28
Z-k 1*3.28

Fuente: Mendoza, 2010. ¥

3.8.3 Propiedades petrofisicas para el modelo de simulacion

Construido el mallado, se procedera a la asignacion de las propiedades de la roca
como: Porosidad y permeabilidad. Estos datos se toman de las propiedades del nucleo
empleado en las pruebas de laboratorio. Es importante sefialar que el modelo
planteado en el presente trabajo se considera homogeneo, lo cual representa las
caracteristicas del nucleo Berea utilizado en las pruebas de desplazamiento. La tabla

3.3, muestra los datos de las propiedades petrofisicas presentes en el modelo.
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Tabla 3.3 Propiedades petrofisicas del nlcleo de Berea.

Propiedades Valor

Porosidad (%) 20.18
Kabs aire (D) 2.807
Kabs agua (D) 2.477
Ko@Swr (D) 2.203
Kw@Sor (D) 0.1887
Swi (%) 12.6
Soi (%) 87.4
Sor (%) 46.1

Fuente: Mendoza, 2010.

3.8.4 Propiedades de los fluidos

Para la construccién del modelo de fluidos de un yacimiento, es importante
caracterizar el tipo de fluido y sus propiedades PVT basicas. En este caso, el reporte
PVT suministrado para generar el modelo de simulacion, sera revisado a detalle para
determinar su representatividad y consistencia con la data que predice el

comportamiento del yacimiento.

De no ser valido el PVT, se procedera a generar un PVT sintético, a través de la
interfase IMEX del simulador STARS de la empresa CMG, mostrada en la figura 3.4.

Cabe sefalar, que el PVT se validara por representatividad y por las pruebas de

Funcion Y, densidad, desigualdad y balance de masas.
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#  Imex PYT Regions

PYT Regn &)

PVT Table |General | Undersaturated Data |

PVT Table Type:  [Oil and gas (PVT) = Table Uses: | Gas formation volume factor (BG) -]

[ Include Oil Compressibility in PVT Table Differential liberation table parameters
Bubble point prassurs

Oil formation vol. factor

Solution gas-oil ratio

4

# b [Rs [ Be [ Ba [ viso [ visg | commen
kPa | em3sem3a | | em3sem3a |ep |ep
1 101.325 D.702045 1.03211 1.12827 43.8451 0.00992078
2 836.906 3.34667 1.0387 0.132538 36.4313 0.0101032
3 1572.49 6.46155 1.04662 D.0683242 30.0828 0.0103572
4 2308.07 9.8651 1.05545 0.0450041 25.0449 0.0106723
5 3043.65 13.4845 1.06502 0.0329289 21.0977 0.0110527
6 3779.23 17.2787 1.07524 0.025534 17.9927 0.0115081
7 4514.81 21.221 1.02604 0.020535 15.6261 0.0120527
8 5250.39 25.2924 1.09739 0.01693 13.5435 0.0127057
B 5985.97 29.4789 1.10925 0.0142133 11.9306 0.0134911
10 6721.55 33.7691 1.12158 0.0121046 10.6031 0.0144363
< ]

m

[ ok | [ camest | [ _Aeey ]

Figura 3.4 Ventana PVT Imex Regions.

3.8.4.1 Migracion PVT IMEX - STARS

Una vez generados los datos PVT se realizara la migracion IMEX — STARS, a través
de la aplicacion builder de CMG, la cual permite la conversion del modelo de fluidos
empleada en la simulacion Blackoil IMEX, al modelo composicional del simulador

STARS. En la figura 3.5, se muestra la ventana a través de la cual se realiza la

migracion de los datos PVT.

Stars Import Black Qil PVT

===y

If the PWT data is read from a file, it can be edited using the black cil PVT GUI

[ Read Black Oil PVT Data in IMEX Format ]

[ Launch the Black Oil PVT Graphical User Interface(GUI |

[ Write Black Oil PVT Data to a File ]

Temperature

This black eil PVT impert wizard will create a new fluid mode! for STARS. Black oil PVT can be input using 2 methods: 1)
read from a file, or 2) generated from anabytical PWT comelations using the black ail PVT graphical user interface (G UI).

Black Qil PVT Properties
Select Units

Select PWT table number

L -

Oil Density Options

1

- ’ ; ) [ Fressure. kPa
@ Use Do={DeadOilDensity + GOR"GasDensity}/Bo : 457 355500
) Input live oil density in the table on the right 2 236506000
~, Input gas gravity in the table on the rght and e 1572 450000
' calculate oil density using the equation above > 3208070000
" » 5 3043 650000
Explain Density Input
[ v e J & 3779.230000
7 4514 810000
Bubble Feint Pressure & 5250.390000
E) 5985 970000
To enable the Mext button. a bubble point pressure =0 6721 550000
must be input that is identical to one of the pressure srel.
points in the black oil PVT table 11 7457.130000
1z 8192 710000
11135 kPa Selsct From Table 13 8528.250000
14 9663870000
Re-Matc Back [ Neas

Figura 3.5 Ventana Stars Import Black Oil PVT.
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3.8.5 Propiedades de interaccion roca-fluido

El célculo de las curvas de permeabilidad relativa son de gran importancia en la
construccién de un modelo de simulacién, ya que da una medida de como un fluido
se desplaza en el medio poroso. La determinacién de las curvas se realizaran a partir
de datos suministrados en las pruebas de desplazamiento como Swc (Saturacion de
Agua Connata), Sor (Saturacion de Petroleo residual), Kro (Permeabilidad Relativa
del Petréleo en el punto de Swc) y Krw (Permeabilidad Relativa del Agua en el punto
de Sor) que constituyen los Ends Points o puntos finales de las curvas. En las tablas
3.4 y 3.5, se muestran los valores de las saturaciones y los puntos finales de las

permeabilidades relativas respectivamente.

Es importante sefialar que la saturacién de agua connata (Swc) ha sido considerada
igual que la saturacion de agua irreducible (Swrr) y esta a su vez a la saturacion de

agua inicial (Swi).

Tabla 3.4 Saturaciones empleadas para generar el sets de curvas.

Saturaciones Valor

Swi (fraccion) 0.126
Sor (fraccion) 0.46
1-Swi 0.874
1-Sor 0.54

Fuente: Mendoza, 2010. ¥

Tabla 3.5 Puntos finales empleados para generar el sets de curvas.

Puntos finales

Krw (max) 0.67
Krow (méx) 0.784
Fuente: Mendoza, 2010.
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Conjuntamente se empleardn seudo-funciones de permeabilidad relativa tipo Corey
utilizadas en el simulador para generar el set de curvas a través de correlaciones.

Estas correlaciones estan dadas por la siguiente serie de ecuaciones. &7

Sistema Agua - Petréleo

1 _Sw _Sorw No

Krow = Krocw - Ec. 3.9
o i F chon - Sorw ( )
Sw - chrit ]NW
Krw = Krwiro- Ec. 3.10
i e [1 - chrit - Soirw ( )
Donde:
K., = Permeabilidad relativa al petroleo @ S, .5, fraccion.
K,wiro = Permeabilidad relativa al agua @ S,;,-,, fraccion.
Sorw = Saturacion de petroleo residual a la fase agua, fraccion.
Seirw = Saturacion de petréleo irreducible a la fase agua, fraccion.
Sweon = Saturacion de agua connata, fraccion.
Sweric = Saturacion de agua critica, fraccion.
Nw = Exponente de permeabilidad relativa al agua, adim.
No = Exponente de permeabilidad relativa al petrdleo, adim.
Sistema Gas — Liquido
Nog
Sl - Sorg - chon l
Koo = K . (Ec. 3.11)
rod roges ll - Sgcon - Sorg - chon
Ng
Sy —Socri
Ko = Kyper. g gkt l (Ec. 3.12)
ra roet [1 - Sgcrit - Soirg - chon
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Donde:

Kr0gcg = Permeabilidad relativa al petroleo @ Sy, fraccion.
K,4ci = Permeabilidad relativa al gas @ S,;,4, fraccion.

Seirg = Saturacion de petréleo irreducible a la fase gas, fraccion.
Sorg = Saturacion de petroleo residual a la fase gas, fraccion.
Sgerie = Saturacion de gas critica, fraccion.

Sgcon = Saturacion de gas connata, fraccion.

Nog = Exponente de permeabilidad relativa al petroleo, adim.

Ng = Exponente de permeabilidad relativa al gas, adim.

La tabla 3.6, muestra los valores de los exponentes de permeabilidad relativa.

Tabla 3.6 Valores de los exponentes dependientes del tipo de roca.

Exponente de permeabilidad

Tipo de Roca
No, Nw, Nog y Ng
Sistemas con presencia de canales <1
Sistemas fracturados 1
Arenas consolidadas 3
Arenas no consolidadas 3.5
Arenas cementadas 4

Debe sefialarse, que se utilizara un exponente de permeabilidad igual a 3 para el caso en
estudio, ya que las pruebas experimentales fueron realizadas con nucleos de arenas

consolidadas.
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3.8.6 Definicion de pozos en el modelo de simulacion

Se plante6 una configuracion que incluye dos pozos verticales, un pozo inyector
ubicado en la celda (1,1,1) y un pozo productor ubicado en la celda (200,1,1), de esta
manera se lograr representar las lineas de flujo de los fluidos inyectados en las
pruebas de desplazamiento, realizadas en laboratorio. En las figuras 3.6 y 3.7 se

muestran la ubicacion en el modelo y los diagramas de los pozos respectivamente.

j\\ell-2 PROD

L.

Figura 3.6 Configuracion de pozos en el modelo 1D.

Grid Block Table Grid Block Table

# | Block UBA. | Perf Type | TVD Entry (em) | TVD Exit (e T # | Block UBA | Perf Type | TVD Entry (sm) | TWD Exit (o
33

1 111 OPEN 0.0 33 - 1 200.1.1 OFEN 0.0

Figura 3.7 Diagramas de pozos inyector y productor.
Fuente: Useche, 2013.
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3.9 Calibracion del Modelo de Simulacion Previo a la Inyeccién de ASP

Para la calibracion del modelo, se realizara el cotejo de los diferenciales de presién
obtenidos en las pruebas de laboratorio con los resultados reflejados en el simulador.
Para lo cual, se llevara a cabo corridas de simulacidn, inyectando agua a tasas desde
1 cc/min a5 cc/min, igual a las empleadas en las pruebas de desplazamiento. Esto con
el fin de obtener ajustes con un porcentaje de error minimo, el cual se considere

aceptable.

3.10 Caso base Inyeccion de ASP

Calibrado el modelo, se declaran los componentes ASP empleados en el proceso de
inyeccidn, para ello se utilizara la herramienta Procces Wizard en el cual se identifica
el tipo de proceso que se va a simular, seguidamente se definen las propiedades
fisicoquimicas y las reacciones quimicas que se generan entre cada uno de los

componentes y la roca con la cual interactGan.
Para el modelo del proyecto se definieron cinco componentes, los cuales
corresponden a los empleados en las pruebas de desplazamiento. En la tabla 3.7 y 3.8

se representan el tipo de fase y las concentraciones 6ptimas respectivamente.

Tabla 3.7 Componentes empleados en el modelo de simulacion ASP.

Componentes Acuosa Oleica  Gaseosa
Agua v X X
Alcali (Carbonato de Sodio) v X X
Surfactante (Sulfonato de petrdleo) v X X
Polimero (Poliacrilamida parcialmente hidrolizada) v X X
Petréleo muerto X X

Fuente: Mendoza, 2010. *®
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Tabla 3.8 Formulacion éptima y pesos moleculares de los componentes ASP.

Concentracién Optima Peso Molecular

Componentes
(Ppm) (9/mol)
Agua de Inyeccion - 18
Alcali 10000 105.99
Surfactante 696 52.16
Polimero 2100 20.10°
Petroleo Muerto - 400

Fuente: Mendoza, 2010.

Debe sefialarse que por ser muy alto el peso molecular del polimero, el mismo no es
reconocido por el simulador, por lo que es aceptable suponer el peso limite maximo

de 15000 kg/mol.

De igual modo se representa en la tabla 3.9, las propiedades fisicoquimicas del crudo
empleado en las pruebas de desplazamiento, el cual se caracterizd6 de muestras
tomadas en el occidente del pais, especificamente del campo en el que se pretende

implementar la tecnologia ASP.

Tabla 3.9 Propiedades fisicoquimicas del crudo empleado en el modelo ASP.

Propiedad Valor
Numero &cido del crudo natural (mgOH/Qg) 1.81
NUmero &cido del crudo deshidratado
(mgKOH/g) 159
Gravedad API 17.80
Viscosidad @ 55 °C (Cp) 71
Densidad (g/ml) 0.95

Fuente: Mendoza, 2010. *®
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Resulta oportuno mencionar, que los fluidos anteriormente nombrados fueron
inyectados en el modelo de simulacion bajo condiciones iniciales de presion y
temperatura reflejadas en la tabla 3.10, cuyos datos corresponden a los utilizados en

las pruebas de laboratorio.

Tabla 3.10 Condiciones iniciales para la inyeccion ASP.

Presion (psi) Temperatura (°C)

500 55
Fuente: Mendoza, 2010. 1]

Dado que en el modelo de simulacion se trabajo con unidades de laboratorio, se

realizo la conversion de presion de 500 psi a 3447.93 Kpa. (0.145 psi/ Kpa).

3.10.1 Secuencia de inyeccion ASP

Siguiendo la secuencia para procesos de inyeccion ASP citado en las referencias y
aplicado en las pruebas de desplazamiento, se realizard la inyeccion descrita a

continuacion:

La primera etapa consistira en la inyeccion un tapon de agua para acondicionar las
propiedades del medio poroso y de los fluidos, una segunda etapa donde se inyectara
el tapon de ASP vy otro de polimero para lograr el desplazamiento del ASP, por
ultimo un tapdén de agua para lograr un barrido 6ptimo de los tapones previos y del
petréleo hacia el pozo productor. En la tabla 3.11, se puede observar la secuencia de

inyeccion que se empleara en el modelo.
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Tabla 3.11 Secuencia de inyeccion ASP.

Fluido de Velocidad de Inyeccion ~ VVolumen Poroso  Tiempo
Inyeccién (cm®/min) (cmd) (min)
Agua de Inyeccion 0.1 - 65
Mezcla ASP 0.05 0.3Vp 130
Solucién Polimérica 0.05 0.3Vp 130
Agua de Inyeccion 0.05 - 130

Fuente: Tomado y Modificado de Mendoza, 2010. [**
3.11 Validacion de los resultados obtenidos en el modelo de simulacion

Desarrollado e inicializado el modelo de simulacion para la evaluacion de la
tecnologia de inyeccion ASP en pruebas de desplazamiento. Se realizara la validacion
de los resultados obtenidos en el modelo a través de la comparacion con los
resultados de laboratorio para garantizar la representatividad de la prueba de
desplazamiento. Para ello se considera el volumen de petroleo recuperado tanto por la
inyeccion de agua como por la inyeccion de la formulacion ASP. En la tabla 3.12, se
muestran los datos de los volumenes obtenidos en las pruebas de laboratorio.

Tabla 3.12 Volumenes obtenidos en pruebas de desplazamiento.

Propiedad Resultado

Volumen poroso (Vp) (ml) 21.7
POES (ml) 18.96
Recuperacion con agua (%) 47.27
Recuperacion con quimico (%) 26.37
Recuperacion Total (%) 73.64

Fuente: Mendoza, 2010. ¥
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3.12 Realizacién de sensibilidades con volimenes de inyeccion ASP

Con el objetivo de optimizar la inyeccion de ASP, se plantea realizar analisis
sensibilidades en los volimenes de inyeccion de la formulacion obtenida en las
pruebas de laboratorio. Este analisis es de gran importancia ya que los resultados
pueden incidir en un mayor factor de recobro y de esta manera validar el modelo de
simulacion a escala de laboratorio para el futuro escalamiento a un modelo de campo
y finalmente la aplicacion en el campo de estudio. Estas sensibilidades se plantean en

dos escenarios, descritos a continuacion en las figuras 3.8 y 3.9.

« Secuencia de Inyeccion Primer Escenario

+0.05 VP de 0.005 wt Na,CO, + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

+0.05 VP de 0.003 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

+0.05 VP de 0.002 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam
+0.05 VP de 0.0021 wt Flopaam

/

+0.05 VP de 0.001 wt Na,CO, + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

+0.05 VP de 0.004 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

+0.05 VP de 0.005 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam
+0.05 VP de 0.0021 wt Flopaam

+0.05 VP de 0.0015 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

+0.05 VP de 0.006 wt Na,CO, + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

+0.05 VP de 0.0025 wt Na,CO, + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam
+0.05 VP de 0.0021 wt Flopaam

Figura 3.8 Esquema de inyeccion del primer escenario de sensibilidades ASP.
Fuente: Useche, 2013.

En este primer escenario se varia el volumen de alcali en proporciones que resulten el

volumen inicial de la formulacion éptima experimental, como lo indica la figura 3.8.
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e Secuencia de Inyeccidon Segundo Escenario

+0.05 VP de 0.002016 wt Na,CO;
+0.05 VP de 0.01 wt Na,CO, + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam
+0.05 VP de 0.0021 wt Flopaam

/

+0.05 VP de 0.027 wt Na,CO4
+0.05 VP de 0.01 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam
+0.05 VP de 0.0021 wt Flopaam

v,

Figura 3.9 Esquema de inyeccion del segundo escenario de sensibilidades ASP.
Fuente: Useche, 2013.

El segundo escenario consistird en inyectar un tapén adicional de alcali, previo al
tapon de la formulacion de ASP generada en las pruebas de desplazamiento,

aumentando el volumen del caso 4 igual a 0.002016 en 25 % para el caso 5. Como lo

muestra la figura 3.9.

65



CAPITULO IV ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se exponen y discuten los resultados obtenidos en la
simulacion numeérica de inyeccion ASP a nivel de laboratorio y las sensibilidades en
los volumenes de la formulacion éptima, definidas en el capitulo anterior. Ademas,
del analisis del desempefio correspondiente al caso base, como método potencial en la

recuperacion mejorada de petréleo.
4.1 Comprobacion de las Propiedades PVT de los Fluidos

La muestra de fluido tomada para el estudio de las pruebas de desplazamiento, no
cuenta con un analisis PVT consistente y representativo del mismo, por tal motivo fue
necesario realizar un PVT sintético. Para lo cual se tomd como referencia los datos
oficiales del PVT de un pozo de Lagunilla inferior. En el apéndice B se presenta el
analisis de fluidos correspondiente al pozo evaluado. A continuacion se muestran los
resultados de las pruebas de representatividad y consistencia a las cuales fue sometido

el estudio PVT, asi como los resultados del PVT sintético generado.
4.1.1 Representatividad de la muestra PVT

A pesar de contar con el andlisis de fluido de un pozo del yacimiento, este no cuenta
con datos necesarios para realizar la revision de la representatividad de la muestra, es
decir, es un analisis incompleto e inconsistente. Por tal motivo, se considera no
representativo.

v Temperatura de yacimiento = 147 °F.

v Temperatura de la prueba de laboratorio = 131 °F.

v Gravedad del petroleo del yacimiento = 29.8 API.

v Gravedad del petroleo en la prueba de laboratorio = 17,80 API.
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4.1.2 Consistencia de los Resultados del Anélisis PVT
4.1.2.1 Prueba de la linealidad de la funciéon “Y”

Con los datos de la prueba de liberacion a composicion constante o flash
representados en la tabla 4.1 y utilizando la ecuacion 4.12. Se elabord el gréfico de la
Funcion Y vs Presion, la cual debe comportarse como una linea recta, indicando que
los volimenes relativos fueron bien medidos en el laboratorio. Esta condicion no se

cumple para la prueba reportada.

Pb—P
Y = 7
P(lpca). (ﬁ -1

(Ec. 4.13)

Tabla 4.1 Resultados funcion Y.

PRESION (Ipca) VOL. Relativo FUNCION "Y"

2015 0,9919

1815 0,9956

1715 0,998

1615 1

1400 1,04998 3,04072997

1205 1,1436 2,34086513

1005 1,2713 2,20499507
820 1,4673 2,03817248
605 1,8903 1,83064235
430 2,5628 1,70509201
275 3,9637 1,56070946
100 11,2191 1,2925179
15 81 0,67360612
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Funcion Y (vs) P
4
35 y =0,0013x| + 0,9826
! R*=0,8115
3 .
2,5
> & Y
S 2 4/(
2 o
Z 15 *
+
1
0,5 A4
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Presion ( lpca)

Figura 4.1 Comportamiento funcion Y inicial.
Fuente: Useche, 2013.

Como se observa en la figura 4.1, existe una dispersion de los puntos cercanos a la
presion de burbuja, que por el comportamiento de la funcion <Y se puede inferir por
el comportamiento de la funcion, que la presion de burbujeo reportada en el informe
fue sobrestimada, por lo cual fue necesario hacer una correccion de la presion de
burbuja (Pb), estimando nuevos valores para la funciéon “Y” y a su vez los valores de

volumen relativo (Vr).

Esto se logra realizando un estudio de presiones por debajo del valor reportado como
presion de burbuja, conjuntamente con el analisis de la grafica de volumen relativo
contra presion, como lo muestra la figura 4.2. Donde se observa el comportamiento
entre la fase monofésica y bifasica lo que permite estimar un valor para la nueva

presion de burbuja de 1493 (Ipca).
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Vol.vs P

v= 383 120813
R2=09727

Volumen Relativo
o

2 5
\‘\r\'“vo——ﬂ_v
0

0 500 1000 1500 2000 2500
Presiéon (lpca)

Figura 4.2 Volumen relativo vs Presion.
Fuente: Useche, 2013.

Finalmente la fig. 4.3 y la tabla 4.2 muestran los resultados corregidos de Pb,
volumen relativo y funcion “Y” luego de los ajustes. Donde el valor de la Pb

promedio es igual a 1493 Ipca.

Funcién Y (Corregida) vs P

. v=0.0006x+ 13414
3.5 RZ=00976

2 o

Funcion Y

0 300 1000 1500
Presion (lpca)

Figura 4.3 Comportamiento de la funcion Y corregida.
Fuente: Useche, 2013.
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Tabla 4.2 Resultados de la funcion Y corregida.

PRESION (Ipca)  VOL. Relativo FUNCION "Y"
2015
1815 0,97607843
1715 0,97843137
1493 1
1400 1,02939216 2,26007815
1190 1,12117647 2,10124827
1005 1,24637255 1,97088572
820 1,43852941 1,87155453
605 1,85323529 1,72023896
430 2,51254902 1,6343887
275 3,88598039 1,53469196
100 10,9991176 1,39312292

Fuente: Useche, 2013.

Cabe sefialar, que no se pudo concluir sobre la validez de las pruebas de balance de
materiales, densidad y desigualdad, por no contar con los datos correspondientes a las

pruebas de liberacidon diferencial y prueba de separadores.

Luego, de aplicar estas validaciones, se llego a la conclusion que el andlisis PVT con
el que se cuenta, no dispone de la informacion necesaria para su evaluacion. Aunque
se pudo realizar la prueba de linealidad de funcion “Y”, no es suficiente para validar

el PVT. En consecuencia se tomo la decision de generar un PVT sintético.
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4.2 Datos PVT Sintético.

Una vez confirmada la no disponibilidad de informacion PVT, se genera el PVT

sintético utilizando la interfase IMEX del simulador STARS de la empresa CMG.

Para ello se selecciona un modelo de fluidos Black Qil, es decir, un modelo de fluidos
con las tres fases: gas/ petroleo/ agua. De igual manera se utilizaron correlaciones, las
cuales ofrece la interfase IMEX, asi como ciertos datos de entrada obtenidos de las
pruebas experimentales como: Temperatura de yacimiento: 55 °C, gravedad API del
crudo: 17.8 y una presion presion de burbuja asumida a 2900 Kpa .

Una vez generado el PVT sintético, se realizd la migracion IMEX — STARS, a traves
de la interfase Builder de CMG, la cual permitio la conversiéon del modelo de fluidos
Black Oil IMEX, al modelo composicional STARS. En la tabla 4.3, se muestran los

resultados obtenidos al generar el PVT sintético.
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Tabla 4.3 Resultados PVT sintético.

101.325 0.369499 1.03103 113.101 44.9559 0.0122254
287.904 0.687163 1.03160 0.396867 43.8928 0.0122415
474.482 1.03286 1.03222 0.240094 42.7831 0.012261
661.06 1.39975 1.03288 0.171819 41.6559 0.0122829
847.639 1.78393 1.03357 0.133602 40.5283 0.0123068
1034.22 2.18279 1.03429 0.109175 39.4109 0.0123324
1220.8 2.59451 1.03503 0.0922161 38.3109 0.0123596
1407.37 3.01767 1.03580 0.0797547 37.2334 0.0123881
1593.95 3.45120 1.03659 0.0702115 36.1815 0.0124179
1780.53 3.89421 1.03739 0.0626693 35.1576 0.012449
1967.11 4.34597 1.03821 0.0565586 34.1630 0.0124812
2153.69 4.80587 1.03905 0.0515075 33.1986 0.0125146
2340.27 5.27338 1.03991 0.0472625 32.2647 0.0125491
2526.84 5.74805 1.04078 0.0436451 31.3614 0.0125846
2713.42 6.22949 1.04167 0.0405259 30.4883 0.0126213

2900 6.71734 1.04256 0.0378087 29.6450 0.0126589

3520 8.38080 1.03976 0.0308528 29.6450 0.0127913

4140 10.10270 1.03696 0.0259862 29.6450 0.0129345

4760 11.87610 1.03417 0.0223933 29.6450 0.0130884

5380 13.69590 1.03139 0.0196341 29.6450 0.0132527

6000 15.55780 1.02861 0.0174507 29.6450 0.0134275

Fuente: Useche, 2013.
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4.3 Permeabilidades Relativas.

Como se menciond en el capitulo anterior, las curvas de permeabilidad relativas agua-
petréleo fueron generadas a partir de los datos de saturacion Sw y Sor obtenidos en
laboratorio y las permeabilidades kro y Krw que corresponden a los puntos finales de

las curvas.
En la tabla 4.4, se presentan los resultados calculados a partir de la aplicaciéon de

seudo funciones de permeabilidad relativa tipo Corey, para generar el set de curvas.
En el apéndice C, se muestran los célculos de las seudo funciones empleadas.
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Tabla 4.4 Resultados permeabilidad relativa.

Sw Krw Kro So
0,126 0 0,784823655 0,4608
0,141 3,21605E-06 0,702416837 0,469
0,156 2,57284E-05 0,625990363 0,484
0,171 8,68333E-05 0,555318956 0,499
0,186 0,000205827 0,49017734 0,514
0,201 0,000402006 0,430340238 0,529
0,216 0,000694666 0,375582374 0,544
0,231 0,001103104 0,32567847 0,559
0,246 0,001646616 0,280403251 0,574
0,261 0,002344498 0,239531439 0,589
0,276 0,003216047 0,202837758 0,604
0,291 0,004280558 0,170096931 0,619
0,306 0,005557328 0,141083682 0,634
0,321 0,007065654 0,115572733 0,649
0,336 0,008824832 0,093338809 0,664
0,351 0,010854157 0,074156633 0,679
0,366 0,013172927 0,057800928 0,694
0,381 0,015800437 0,044046417 0,709
0,396 0,018755983 0,032667823 0,724
0,411 0,022058863 0,023439871 0,739
0,426 0,025728372 0,016137283 0,754
0,441 0,029783807 0,010534783 0,769
0,456 0,034244464 0,006407094 0,784
0,471 0,039129638 0,00352894 0,799
0,486 0,044458627 0,001675043 0,814
0,501 0,050250727 0,000620128 0,829
0,516 0,056525234 0,000138917 0,844
0,531 0,063301444 6,13384E-06 0,859

0,5392 0,067224795 0 0,874

Fuente: Useche, 2013.
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En la figura 4.9 se observan el set de curvas de permeabilidad relativa agua-petroleo

generadas a partir de los datos reportados en la tabla 4.4, las cuales describen el
comportamiento de los fluidos en el medio poroso, mostrando como la permeabilidad
relativa del petréleo decrece rapidamente con la disminucion de la saturacion de éste,
a diferencia que la del agua permanece muy baja hasta una saturacion aproximada de
29%. A partir de esa saturacion, se incrementa hasta alcanzar el valor de 0,0672 para

una saturacién del 100%.

Permeabilidades relativas vs Sw

031

kr - relative permeability

0,16

0,00
0,13 0,21 0,29

Figura 4.9 Set de curvas de permeabilidades relativas agua-petrdleo.
Fuente: Useche, 2013.

Cabe sefialar que, por no contar con los datos requeridos para generar las curvas gas —
liquido, se asumieron dichos datos, debido a que estos son requeridos por el simulador.

El resultado del set de curvas se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Set de curvas de permeabilidades relativas gas-liquido.
Fuente: Useche, 2013.

4.4 Calibracion del Modelo de Simulacion.

Como se menciono en el capitulo anterior, se realiz6 el cotejo de los diferenciales de
presidn experimentales con los obtenidos en la simulacién. Llevando a cabo corridas
de simulacion, inyectando agua desde 1 a 5 cc/min, igual a las empleadas en la prueba

experimental.

Para lograr una calibracion aceptable, se realizaron variaciones en las curvas de
permeabilidad manteniendo los ends points o puntos extremos de las curvas. Ya que
las permeabilidades relativas al agua y al petréleo se consideran funciones potenciales
de la saturacion de agua en el medio poroso y cada una de estas funciones, presentan

parametros ajustables como el exponente de permeabilidad que rige la curvatura. 24
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La tabla 4.5, muestra los resultados de los diferenciales de presion obtenidos en la

simulacion y la prueba experimental, asi como las tasas de inyeccion de agua.

Tabla 4.5 Diferenciales de presion para la inyeccion de agua.

Q (cc/min) Dp Simulacién Dp Laboratorio
2 0.108 0.100
3 0.16 0.147
4 0.207 0.194
5 0.257 0.242

Fuente: Useche, 2013.

La figura 4.11, muestra el cotejo de los diferenciales reportados en la tabla 4.5.

Calibracion Diferenciales de Presion

0.3
0.25 =
= 02 : ) )
= # Simulacion
E- 0.13 = B Laboratorio
0.1 =
B
0.05 =
D T T

=]

2 4 ]
Q (cc/min)

Figura 4.11 Cotejo de los diferenciales de presion para la inyeccion de agua.
Fuente: Useche, 2013.
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Comparando los resultados obtenidos en la figura 4.11, se puede observar un buen
ajuste de los diferenciales de presion en funcion de las tasas de inyeccion, esto
permite avanzar con la inyeccion quimica, garantizando que los nuevos diferenciales

de presion generados en el modelo dependeran de la formulacién ASP inyectada.

4.5 Ajuste del Volumen Poroso y POES del Nucleo.

Como se explico en el capitulo anterior, para ajustar el volumen de ndcleo con el
modelo de simulacion, fue necesario definir el ancho y espesor de la malla. Para ello
se igualo el &rea transversal del nicleo empleado en las pruebas de desplazamiento,

con el area transversal del modelo de simulacion.

Como resultado, se obtuvo un excelente ajuste para los valores de volumen bruto,
volumen poroso y el petroleo original en sitio, correspondientes al modelo de
simulacion en comparacion con los valores obtenidos en las pruebas de laboratorio.

En la tabla 4.6, se reportan los resultados obtenidos en ambos escenarios.

Tabla 4.6 Resultados de volumenes obtenidos en simulacién y laboratorio.

_ Resultados
Propiedades _ ~ %error
Simulador Laboratorio
Volumen bruto nucleo (cm?) 107.58 107.52 0.055
Volumen poroso (cm®) 21.71 21.71 0
POES (cm®) 18.98 18.96 0.105

Fuente: Useche, 2013.

De igual manera en la figura 4.12, se pueden observar los resultados de los

volimenes obtenidos en simulacion.
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Figura 4.12 Resultados de volumenes obtenidos luego de ejecutar la simulacion.
Fuente: Useche, 2013.

4.6 Validacion de los Resultados Obtenidos en el Modelo de Simulacién con

Respecto a los Obtenidos en las Pruebas de Laboratorio.

Una vez verificado el ajuste del modelo de simulacion y definidos los datos
recurrentes del pozo inyector, correspondiente a la inyeccion de agua y quimicos
ASP; se obtuvo un volumen de crudo recuperado total de 13.916 cm?, resultado de

simular la invasion por agua seguida por la inyeccién de quimicos ASP.

En la figura 4.13, se observa como la inyeccion de agua produce un aumento
progresivo del volumen recuperado hasta cierto tiempo en el cual la curva comienza
a reflejar un comportamiento constante en la recuperacion. En este punto se hace
necesario implementar la recuperacion mejorada, debido a que los mecanismos de

produccidn por inyeccion de agua dejan de ser efectivos.
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A partir de este punto (min 117) comienza la inyeccion de ASP, observandose un
aumento notable en la produccién. Andlogamente se observa un aumento leve
posterior a la invasion de ASP, producto de la inyeccion de la solucion polimérica de
empuje hasta un punto previo a la inyeccién de agua donde su comportamiento se
hace constante debido a que ya se ha realizado gran parte del barrido de la solucion

quimica.

Igualmente, se observa la velocidad de inyeccion empleada para cada fluido
involucrado en el desplazamiento a través de las lineas azules en la figura 4.13.
Iniciando con la inyeccién de agua a 0.1 cm®/min y posteriormente se mantiene la
tasa de inyeccion a partir de la formulacion ASP hasta el término del desplazamiento

a 0.05 cm®/min.
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Figura 4.13 Resultados obtenidos luego de ejecutar la simulacion.
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De acuerdo a lo reflejado en la figura 4.13, se obtiene un volumen acumulado de
petréleo correspondiente a la inyeccion de ASP de 13.92 cm®. Lo cual representa un
excelente ajuste con el valor experimental de 13.96 cm®, para un porcentaje de error
de 0.3 %. Este resultado se logra a pesar de asumir ciertos parametros necesarios para
la simulacion, como la cinética de la reaccién y datos de adsorcion para la
formulacién ASP, los cuales no fueron reportados en las pruebas de laboratorio.

Este resultado permite considerar el modelo como representativo, y emplearlo para
realizar sensibilidades en la secuencia de inyeccion quimica, lo cual permita
optimizar formulaciones base y reducir el nimero de pruebas de desplazamiento a

nivel de laboratorio.

Debe sefialarse, que el volumen recuperado reportado en la simulacion para la
inyeccion de quimicos presento un valor mayor al alcanzado por la inyeccion de

agua, caso contrario a lo ocurrido en los resultados de laboratorio.
De esta manera, se confirma que las propiedades fisicoquimicas y la interaccion roca-

fluido, fueron definidas acertadamente en el modelo de simulacion para lograr un

barrido efectivo del fluido de interés.
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En la tabla 4.7, se puede observar el factor de recobro obtenido para cada proceso de

inyeccion en el modelo de simulacion y laboratorio.

Tabla 4.7 Resultados del factor de recobro obtenido en simulacion y laboratorio.

Volumen de crudo

Proceso de recuperado (cm°)

Factor de recobro (%o)

recuperacion
Simulacion Laboratorio Simulaciéon Laboratorio

Inyeccion de Agua 6.3595 8.96 33.54 47.27
Inyeccion ASP 7.556400 5 30.85 26.37
Total 13.916 13.96 73.39 73.64

Fuente: Useche, 2013.
Finalmente se observa una mayor eficiencia de la inyeccion de ASP que la inyeccion

de agua, en cuanto al barrido del petroleo. La figura 4.14 muestra el resultado del

factor de recobro para del modelo de simulacién ASP.
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MODELO 1D INYECCION ASP LABORATORIO
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Figura 4.14 Factor de Recobro obtenido luego de ejecutar la simulacion.

4.7 Sensibilidades de los volumenes de inyeccién de alcali en la formulacion de

inyeccion ASP obtenida en laboratorio.

Tomando en cuenta que el alcali se comporta como agente sacrificante y generador de
surfactantes naturales, ademas de ser un agente quimico econémicamente de menor
costo que el surfactante y el polimero. Se planted realizar sensibilidades en los
volimenes de inyeccion de alcali en la formulacion reportada como 6ptima en las

pruebas de laboratorio.

A partir del resultado del volumen de petréleo producido en el modelo representativo
de la data experimental. Se tomo éste como el caso base, para comparar los diferentes
casos predictivos estudiados, con el objetivo definir la factibilidad técnica o no, que
genera la variacion de los volumenes inyectados de alcali planteados en el capitulo

anterior con respecto al volumen de petréleo producido.
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4.7.1 Primer escenario de sensibilidades

Se comienza comparando el caso base, con tres casos en los cuales se varia el
volumen de alcali en proporciones que resulten el volumen inicial en la formulacion
Optima experimental, como lo muestra la tabla 4.8. Con el objetivo de evaluar el
efecto en las secuencias de inyeccion del alcali en el proceso a nivel de laboratorio y

si es posible su optimizacion.

Tabla 4.8 Sensibilidades realizadas para el primer escenario.

Secuencia de Inyeccion

0.05 VP de 0.005 wt Na2CO3 + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

0.05 VP de 0.003 wt Na2CO3 + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

0.05 VP de 0.002 wt Na2CO3 + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam
0.05 VP de 0.0021 wt Flopaam

Caso 1

0.05 VP de 0.001 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

0.05 VP de 0.004 wt Na,COj3 + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

0.05 VP de 0.005 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam
0.05 VP de 0.0021 wt Flopaam

Caso 2

0.05 VP de 0.0015 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

0.05 VP de 0.006 wt Na,COj3 + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam

0.05 VP de 0.0025 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam
0.05 VP de 0.0021 wt Flopaam

Caso 3

Las figuras 4.15, 4.16 y 4.17, muestran la variacion de la secuencia de inyeccion de
alcali en la inyeccidon quimica para los tres casos, asi como el volumen de petréleo
recuperado en cada uno.
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MODELO 1D INYECCION ASP LABORATORIO
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Figura 4.15 Resultados de produccion obtenidos para el Caso N° 1.
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Figura 4.16 Resultados de produccion obtenidos para el Caso N° 2.
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MODELO 1D INYECCION ASP LABORATORIQ
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Figura 4.17 Resultados de produccion obtenidos para el Caso N° 3.

La figura 4.18, presenta el cotejo de las tres sensibilidades respecto al caso base, donde se
observa un comportamiento analogo a lo largo del tiempo de inyeccion. Lo que indica
que la secuencia de inyeccion del alcali no produce aumento en la produccion si se
mantiene la proporcion del volumen correspondiente a la formulacion 6ptima obtenida en

laboratorio.

Las sensibilidades del primer escenario siguen el comportamiento del caso base, donde se
observa el aumento progresivo producto de la inyeccion de agua, hasta cierto tiempo
donde la recuperacion refleja un comportamiento constante. Esto indica que la inyeccion
de agua ya no es efectiva para la recuperacion de petroleo. Luego se produce un nuevo
incremento en la produccién, como resultado de inyectar la solucién ASP, ya que éste se
mezcla con el petréleo modificando sus propiedades, reduciendo la TIF y alterando la
mojabilidad de la roca. Estos efectos producen la movilidad de mas petroleo como lo

refleja la figura 4.18.
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MODELO 1D INYECCION ASP LABORATORIO
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Figura 4.18 Comparacion de produccion Casos N° 1, 2'y 3 con el Caso Base.

4.7.2 Segundo escenario de sensibilidades

Se realizé un estudio de dos esquemas de inyeccion, con el propdésito de identificar
cual producia mayor recuperacion de petréleo acumulado. La sensibilidad consistio
en inyectar un tapon adicional de alcali, previo al tapon de la formulacion 6ptima de
ASP generada en las pruebas de desplazamiento. La secuencia de inyeccién para el

segundo escenario se muestra en la tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Sensibilidades realizadas para el segundo escenario.

Secuencia de Inyeccion

0.05 VP de 0.002016 wt Na,CO;
0.05 VP de 0.01 wt Na,CO; + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam
0.05 VP de 0.0021 wt Flopaam

0.05 VP de 0.0027 wt Na,COs
0.05 VP de 0.01 wt Na,COs + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam
0.05 VP de 0.0021 wt Flopaam

Las figuras 4.19 y 4.20, muestran la inyeccién del tapdn adicional de alcali para los

dos casos, asi como el volumen de petréleo recuperado en cada uno.
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Figura 4.19 Resultados de produccion obtenidos para el Caso N° 4.
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MODELO 1D INYECCIGN ASP LABORATORIO
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Figura 4.20 Resultados de produccion obtenidos para el Caso N° 5.

La figura 4.21, muestra el cotejo de las dos sensibilidades correspondientes a los casos 4
y 5 respecto al caso base, donde el comportamiento de la recuperacion de petréleo por
inyeccion ASP para ambos casos es similar, reportando un valor de 12.0215 cm? para un
factor de recobro igual a 63.83% como lo muestra la figura 4.22; menor al comparado
con el caso base, que reporta un valor de 13.916 cm? para un factor de recobro igual a
73.39%. Lo que indica que la inyeccion secuencial realizada de &lcali, no produce
aumento en la produccion de petroleo acumulado y requiere mayor volumen de
inyeccion, lo que se traduce en mayor costo. Por lo tanto, se considera como la mejor
formulacién la reportada en las pruebas de laboratorio: 0.01 wt Na,CO3 + 0.000696 wt
ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam.
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MODELO 1D INYECCION ASP LABORATORIO
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Figura 4.21 Comparacion de produccion Casos N° 4 y 5 con el Caso Base.
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Figura 4.22 Factor de recobro obtenido para los Casos N° 4 y 5 con el Caso Base.
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Finalmente las tablas 4.10 y 4.11 se reportan valores de adsorcién para el alcali a
diferentes tiempos de inyeccion en los dos escenarios de sensibilidades planteados.
Estos valores reflejan un aumento de la adsorcion del alcali a medida que transcurre
el proceso de inyeccion ASP. Esto se debe a que el alcali actia como agente
sacrificante adsorbiéndose en mayor cantidad en el medio poroso y de esta manera

ayuda a reducir la adsorcion de surfactante mejorando la eficiencia de barrido.

Tabla 4.10 Adsorcion de alcali para los casos estudiados en el primer escenario.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
_ __ Adsorcion de lcali  Adsorcion de &lcali  Adsorcién de alcali |
Tiempo (min) 3 3 3
(gmol/m?) (gmol/m?) (gmol/m?)
137 6.71553E-9 1.34298E-9 2.0145E-9
191 1.59923E-8 9.00045E-9 1.31932E-8
239 2.18829E-8 2.18299E-8 2.218E-8
374 2.44388E-8 2.60083E-8 2.5355E-8

Tabla 4.11 Adsorcidon de alcali para los casos estudiados en el segundo escenario.
Caso 4 Caso 5

Adsorcién de alcali  Adsorcion de alcali

Tiempo (min) (gmol/m®) (gmol/m®)
137 5.2992E-6 7.47094E-6
191 1.87321E-5 2.50389E-5
239 3.11519E-5 4.13459E-5
374 3.29256E-5 4.39332E-5
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CONCLUSIONES

El modelo (1D) a escala de laboratorio, permitié reproducir huméricamente
una prueba de desplazamiento representandose el comportamiento de presion
y produccion de petroleo y agua. Ademas, representa la fenomenologia
presentes en el proceso quimico de la inyeccion de alcali surfactante y

polimero.

Las sensibilidades realizadas con los volimenes de inyeccion de la
formulacion ASP, no representan cambios relevantes en el recobro de
petréleo. Por lo que se tomdé como la mejor formulacion la definida como
base: 0.01 wt Na,CO3 + 0.000696 wt ORS-57 HF + 0.0021 wt Flopaam,
obtenida en las pruebas de laboratorio.

Con los escenarios evaluados no se logré la optimizacién de la formulacion
base, sin embargo este modelo calibrado puede ayudar a evaluar otro nimero
de escenarios en cuanto a combinaciones de quimico, lo cual puede reducir la

cantidad de pruebas de desplazamiento a escala de laboratorio.

Con este estudio se determinaron pardmetros claves requeridos por el
simulador y los cuales se deben tomar en cuenta al momento de realizar
pruebas de desplazamiento en laboratorio, para en el futuro optimizar la

caracterizacion de este proceso numéricamente.

Este estudio representa un punto de inicio para continuar las evaluaciones de
este proceso complejo, las cuales permitirdn ayudar a obtener una
metodologia para en un futuro realizar un escalamiento a un modelo de campo

que permita una aplicacion adecuada del proceso en una prueba piloto.
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RECOMENDACIONES

Medir los diferenciales de presion y tiempos de inyeccién durante la prueba
de desplazamiento, asi como las permeabilidades relativas. Para garantizar

una calibracién 6ptima del modelo.

Realizar estudios de adsorcion para el surfactante en presencia de diferentes
concentraciones de alcali, cuyos resultados son necesarios para evaluar

procesos quimicos ASP, empleando la simulacion numérica.

Contar con analisis de PVT representativos y consistentes, para garantizar una

prediccion confiable del comportamiento.

Realizar la evaluacion economica, para garantizar la factibilidad de
implementar un proceso de inyeccion ASP a través de formulaciones
generadas en laboratorio, ya que cada uno de los componentes quimicos

presentan un alto valor comercial.

Lograr la integracion de simulacion de yacimientos con el area de laboratorios

y de esta manera satisfacer las necesidades en este tipo de proyectos.

Continuar con el estudio de nuevos escenarios para optimizar en lo posible la

formulacion ASP definida en laboratorio.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

Lista de Simbolos

ASP: Alcali - Surfactante - Polimero.

Bo: Factor Volumetrico de Formacion del Petréleo.
Bg: Factor Volumétrico de Formacion del Gas.
po: Viscosidad del Petroleo.

Mg: Viscosidad del Gas.

API1: American Petroleum Institute.

cP: Centipoise.

°C: Grados Centigrados.

D: Darcys.

Dp: Diferenciales de presion.

°F: Grados Fahrenheit.

Krg: Permeabilidad Relativa al Gas.

Kro: Permeabilidad Relativa al Petroleo.
Krw: Permeabilidad Relativa al Agua.

Lpc: Libras por Pulgada Cuadrada.

P: Presion.

Pcow: Presion Capilar.

POES: Petrdleo Original en Sitio.

PVT: Presion, Volumen y Temperatura.

Qiny: Tasa de Inyeccion.

Rs: Gas en Solucion por Barril Normal de Petroleo.
Slug: Tapon de Liquido.

Sl: Saturacion de Liquido.

So: Saturacion de Petroleo.

Sw: Saturacion de Agua.

T: Temperatura.
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APENDICES

APENDICE A

Conversion para representar las dimensiones del ndcleo con el modelo

cartesiano del simulador.

Para la conversion, se igualaron las areas transversales del nucleo y el modelo
cartesiano. El area transversal del nlcleo de Berea, esta representado por la siguiente
ecuacion: A= mr? para un diametro de nicleo igual a 3,7 cm. Por su parte, el area

del modelo de simulacién esta representado por la ecuacion: Agm= L%
Igualando las areas:

L>= 11’ eemp L = V.12
Sustituyendo:

L= /m(1,85) wmb L =3279cm

Obteniendo como resultado un valor de L= 3,279 cm ~ 3,28 cm, correspondiente a

los valores de Y, Z representados en el modelo de simulacion.
Calculo del volumen total

Para comprobar que el volumen del nicleo y del modelo son equivalentes, se realizo

el célculo del volumen total de cada uno.

Volumen total del nicleo:
Vi =1>.X  Viw=n (1,85 cm)%.10 cm = 107,52 cm®

Volumen total del modelo:
Vsim = X.y.Z Vsim=10cm. 3,28 cm. 3,28 cm= 107,584 cm®
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APENDICES

APENDICE B

Analisis PVT de fluidos correspondiente al pozo en estudio

Analysis of Subsurface Sample

Ty o =n

June 1939
Monthly Report

This sample was obtained at the sand top depth of 3382' with a reser-
voir temperature of 147 F.

Saturation Pressure @ 89°F. =~ 1415 1bs/sq.in. Abs.

Saturation Pressure @ 147°F. = 1615 1lbs/sq.in. Abs.
Flash Liberation of Gas at 92°F.:

Ge0.R. ~ 460

0il Gravity - 29.9° A.P.T.

Gas Gravity - 1.077 (Air = 1)
Flash Liberation of Gas at 147°F.:

G.0.R. - 483

0il Gravity - 29.8° AB.T.

Gas Gravity - 1.140 (Air = 1)

Shrinkage at 92°F. (Volumes fluid at 92°g.& 1615 lbs/sq.in. Abs.
per volume of fluid at L atm. & 60°F.) = 1.1885
Shrinkaege ab 147°F. (Volumes fluid .at 147°F. & 1615 1ba/aqg.in. Abs.
per volume of fluid at 1 abtm. & 60°F.) = 1.2523
Thexmal. expansion of seturated fluid = 0,05492%/°F. or 5.4 x 10-%

cu.ft./cu.ft. /OF,
Compressibility of saturated fluid = 0.1916%/100#/sq.in. or 19.2
x 10-6 cu.ft/cu.ft/#/89.1n.
ure Y. Specific Volume GeQsRe
Ne AbSe Vo. Gu.E‘t.;Lb. Gu.FU.?Bbl.
2015 29919 0.02023
1818 .9956 0.02031
1715 . 9980 0.02036
1615 1.0000 0,02040 o]
1400 1.0498 0.02142 34.5
1205 L,1436 0.02333 77.6
1005 1.8713 0,02593 120.2
820 1,4673 0.02993 164.4
605 1.8903 0.03856 225.0
430 2.5628 0.05228 276
275 3.9637 0.08086 332
*100 11.2191 0. 22886 412
15 80,9756 1.65189 483

V = Volume at indicated pressure.
Vo - Volume at saturation pressure.
¥ o Tnterpolated from log graph.

Figura B.1 Analisis PVT.
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APENDICES

APENDICE C

Calculo tipo de las seudo funciones tipo Corey, para generar el set de curvas

correspondientes a las permeabilidades relativas.

C.1. Calculo de los Ends Points o puntos finales de las curvas.

K
kr = d
Kabs aire
Donde: Tabla C.1 Valores de permeabilidades

Kaps aire (D) 2.807
ACRELIg()Y 0.1887
Ko @ Swr (D) [RAK]

Sustituyendo

1887

5807 0.06722

krwiro =

k _ 2203 0.78482
rocw = 5= =0.

C.2. Calculo tipo de seudo-funciones tipo Corey.

Para generar la tabla de permeabilidades relativas empleando las seudo-funciones tipo
Corey, se considera segun la literatura, que el valor de la saturacidén de agua connata
(Sweon), Sera igual al valor de la saturacion de agua critica (Swerit) Y ésta a su vez,
correspondera al valor de la saturacion de agua inicial (Sy;), cuyo valor

correspondiente al reportado en las pruebas experimentales es igual a 12.6 por ciento.

De igual manera, la saturacion de petroleo residual (So), sera considerada como la

saturacion de petrdleo irreducible a la fase agua (Seinw) Y @ SU Vez como la saturacion
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de petréleo residual a la fase agua (Sorw), con el valor reportado en las pruebas de
laboratorio del 46.08 por ciento.

Donde:
Tabla C.2 Valores de saturaciones y permeabilidades

Saturaciones (fraccion) Permeabilidades (D) Exponentes (adim)

Swi ‘ Sor ‘ 1-Swi  1-Sor Krwiro | Krocw Nw Now
0.126 | 0.4608 0.874 0.5392 0.0672 0.7848 3 3

Calculo para Krow

1 _Sw _Sorw No

Krow = Krocw - [1

- chon - Sorw

Sustituyendo

K, . = 0,784822 [1 — 0.141 - 0.46081° _ 0,70242
row — "11-0.126-0.4608]

Calculo para Ky

K — K. [ SW - chrit ]NW
™ rwiret 1- chrit - Soirw
Sustituyendo
K., = 0,06722 [ 01410126 )7 = 3,21605E — 06
Two "11-0.126—-0.46081 —
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