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RESUMEN
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SIMULADORES ECLIPSE 500 Y STARS)”

Tutor académico: Msc. Pedro Vaca Gonzélez.

Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de
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térmicos.

Al realizar estudios de simulaciéon para modelar procesos de inyeccion de agua,
normalmente no se toman en cuenta de manera apropiada, los efectos térmicos
que ocurren en los alrededores del pozo inyector. Por tal motivo, de una u otra
manera, se pone en riesgo el recobro éptimo de petrdleo, ya que se aplicarian
politicas de explotacion y desarrollo que no son las mas apropiadas. De esto
nos podemos dar cuenta al constatar la escasez de estudios que se enfoquen
de manera especifica en los efectos que conlleva la inyeccion de agua fria en

yacimientos de petréleo.

El objetivo primordial de este Trabajo Especial de Grado es simular con un
modelo conceptual y con la ayuda de la opcién térmica del Simulador ECLIPSE
500%, la disminucion de temperatura que puede ocurrir en los alrededores del
pozo inyector, producto de la inyeccién de agua a una temperatura menor que
la del yacimiento. De esta manera se podra evaluar el efecto que este choque
térmico puede ocasionar tanto en las propiedades de la roca como de los
fluidos, tomando como punto de referencia el simulador STARS®. Para el
alcance de los objetivos se realizaron diferentes sensibilidades a los parametros
que afectan o son afectados por este efecto, como lo son la permeabilidad, la

temperatura de inyecciébn y la de yacimiento, la viscosidad, entre otros.
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INTRODUCCION

I INTRODUCCION

Cuando el yacimiento pierde la capacidad para producir de manera natural el
petrdleo que estd en su interior, es necesario recurrir a un restablecimiento de
esa energia y eso se logra usualmente implementado un mecanismo de
inyeccion de fluidos como método de recuperacidon secundaria para asi
continuar con dicha produccién. Uno de esos fluidos que se puede utilizar en la
inyeccion es el agua, debido a que es el que presenta una mayor aceptaciéon en
la industria ya sea por su disponibilidad, por la eficiencia que tiene para

desplazar al petréleo o por ser relativamente mas econémico.

Sin embargo, es necesario realizar estudios previos para determinar la
compatibilidad de este fluido con el medio con el que va a interactuar, asi como
otros factores que pueden hacer menos favorable tanto la inyeccion de agua
como la produccién de petréleo. Entre esos factores se puede mencionar la
temperatura, ya que normalmente este fluido es inyectado a una temperatura
que es mucho menor a la del yacimiento, trayendo como consecuencia que
existan cambios en los alrededores del pozo inyector debido al choque térmico
que puede producirse entre el agua inyectada y la roca, asi como con los fluidos
presentes. Estos cambios pueden ocurrir tanto en las propiedades del petréleo
como en la roca.

En la actualidad esos estudios son realizados con paquetes o programas de
simulacién, los cuales dependiendo de la calidad de los datos de entrada,
pudieran arrojar resultados correctos o incorrectos. Es por eso que es necesario
recabar la mayor informacion que sea posible con el objeto de reducir el riesgo
de incertidumbre a la hora de tomar decisiones basadas en los calculos de
estos programas; sin embargo se estd consciente que muchas veces esa

informacion no esta disponible por uno u otro motivo.

El objetivo primordial de este Trabajo Especial de Grado es simular con un

modelo conceptual, y con la ayuda de la opcién térmica del Simulador ECLIPSE
-1-




INTRODUCCION

500%, la disminucion de temperatura que puede ocurrir en los alrededores del
pozo inyector producto de la inyeccién de agua a una temperatura menor que la
del yacimiento. De esta manera se podra evaluar el efecto que este choque
térmico puede ocasionar tanto en las propiedades de la roca como de los
fluidos, tomando como punto de referencia el simulador STARS®. Para el
alcance de los objetivos se realizaron diferentes sensibilidades a los parametros
que son afectados por este efecto, como lo son la permeabilidad, la temperatura
de inyeccion y la de yacimiento, la viscosidad entre otros.
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CAPITULO | _INYECCION DE AGUA

I INYECCION DE AGUA

Las fuerzas primarias que actuan en los yacimientos de petréleo como
mecanismos de recuperacién son generalmente complementadas mediante la
inyeccion de agua y gas con el fin de incrementar la energia y, por
consecuencia, obtener una mayor recuperacion de petréleo. Se han
implementado otras tecnologias para recuperar hidrocarburos, sin embargo su
aplicacién ha sido limitada debido a la rentabilidad que se requiere para su
explotaciéon comercial. Es por eso que la inyeccion de agua, asi como la del
gas, continta siendo uno de los métodos convencionales mas utilizados para

obtener un recobro extra de petréleo de los yacimientos.
1.1 Antecedentes

Segun Magdalena Ferrer ' en el afio de 1865 en la ciudad de Pithole, al oeste
de Pennsylvania, se dio origen a la inyeccion de agua. Este evento sucedi6 por
accidente debido a que el agua que provenia desde alguna acumulacion, que
se encontraba a poca profundidad, se desplazaba hacia el intervalo productor

aumentando la produccién de petréleo en los pozos vecinos.

En esa época se pensaba que la inyeccion de agua era para mantener la
presion. Sin embargo, cuando se dieron cuenta que el frente de agua habia
entrado al yacimiento y como consecuencia de ello la produccion de petrdleo
habia mejorado notablemente, fue cuando vieron desde otra perspectiva la
aplicabilidad de este proceso. Al comenzar a producir con la ayuda de la
inyeccion de agua, pero ya con otro enfoque, se puso en practica un patréon de
flujo que se denominaba invasion circular, el cual consistia en inyectar agua por
un solo pozo y cuando el frente invadia los pozos productores que estaban en
los alrededores, éstos pasaban a ser inyectores también para aumentar de esta

manera el frente de invasion.
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Como consecuencia de la busqueda de nuevos arreglos para aumentar el
recobro de petréleo, la invasién circular que se conocia para esa época fue
sustituida por un arreglo en linea y posteriormente cambiada por un arreglo de
cinco pozos. De 1940 en adelante la practica de la inyeccibn de agua se
expandi6 rapidamente y permitié mayores tasas de inyeccion-producciéon. Ya en
la actualidad, es el principal y mas conocido método de recuperacién
secundaria.

En Venezuela la inyeccion de agua se inici6 en el afio de 1966 en proyectos del
Campo Oficina, pero estos fueron suspendidos por presentarse problemas de
canalizaciones. En el occidente del pais, las experiencias se remontan hasta el
ano de 1959 cuando se inyectaban las aguas efluentes de los yacimientos del
lago de Maracaibo con fines de mantener la presion, pero fue en el afio de 1979
cuando en la cuenca de Maracaibo se comienza la inyeccion de agua mediante

los arreglos de pozos."
1.2.- Factores que controlan la recuperacion de petréleo

Al determinar la factibilidad de llevar a cabo un proceso de inyeccién de agua es
necesario considerar los siguientes factores:

1.2.1.- Geometria del yacimiento: la estructura y estratigrafia del mismo

controlan la localizacién de los pozos y en gran medida determinan los métodos
por los cuales el yacimiento puede ser producido a través de practicas de
inyeccion de agua o de gas.

1.2.2.- Litologia: es un factor de notable influencia en la eficiencia de la
inyeccion de agua o de gas de un yacimiento en particular, debido a que la
porosidad, la permeabilidad y el contenido de arcillas son factores litologicos

que afectan la invasion.
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1.2.3.- Profundidad del yacimiento: la saturacién de petréleo residual es méas

baja en yacimientos profundos que en yacimientos someros. También es
necesario emplear mayores presiones en superficie para inyectar el fluido asi
como un amplio espaciamiento entre pozos. En consecuencia la recuperacion

de petréleo extra se ve influenciada por este factor.!"

1.3.- Patrones basicos de flujo.

Anteriormente los pozos eran espaciados de una manera irregular, sin embargo
una vez que se fue entendiendo el comportamiento de los yacimientos se dio
origen a los arreglos y espaciamientos uniformes, lo que significa que a la hora
de planificar un proceso de recuperacion secundaria el campo estaria
desarrollado basandose en un arreglo regular entre pozos productores e
inyectores formando figuras geométricas. En la actualidad existe una gran
variedad de arreglos entre los pozos inyectores-productores, de los cuales los

mas comunes son mostrados en la figura 1.1

Cabe comentar sobre la figura 1.1 que los arreglos de dos y tres pozos que
aparecen identificados como 1 y 2 son patrones para posibles pruebas piloto de
inyeccion de agua, también el termino “invertido” que identifica a las figuras f) y
h) es utilizado para hacer referencia a un tipo de arreglo en especial, sefialando
que tiene un solo pozo inyector por patrén. En la tabla 1.1 se da de una manera

resumida las caracteristicas de los tipos de arreglos mas comunes. '

Tabla 1.1.- Caracteristicas de los arreglos de pozos

RELACION ENTRE :
TIPOS DE ARREGLOS POZOS PRODUCTORES PATRON REQUERIDO
E INYECTORES

Cuatro Pozos 2 Triangulo equilatero
Cinco Pozos 1 Cuadrado
Siete Pozos Yo Cuadrado
Invertido De Siete Pozos 2 Triangulo Equilatero
Nueve Pozos 1/3 Cuadrado
Invertido De Nueve Pozos 3 Cuadrado
Empuje De Linea Directa 1 Rectangulo
Modificacion del arreglo de empuje de
Empuje De Linea Alterna 1 linea directa, desplazando los pozos
inyectores a lo largo de su linea

-6-
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d) Arreglo de cinco pozos

Figura 1.1.-

Arreglos de Pozos
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f) Arreglo de nueve

e) Arreglo de nueve pozos : ,
pozos invertido
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g) Arreglo de siete pozos h) Arreglo de siete
pozos invertido

Figura 1.1.- Arreglos de Pozos (continuacion)

1.4.- Efecto de la temperatura del agua de inyeccion sobre el indice de

inyectividad.

Muchos de los campos petroleros de grandes dimensiones que han venido
siendo explotados durante afos, han sido sometidos a un proceso de inyeccion
de agua para evitar que su presidn decline drasticamente, pues de no
controlarse esa pérdida de energia, en algunos casos se conduciria a una

produccion inapropiada de petroleo.
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Existen otros factores como la calidad del agua que se va a inyectar, el BHP del
pozo inyector, los cuales pueden generar una disminucién en el indice de
inyectividad. También, durante un proceso de inyeccién, la temperatura del
agua juega un papel muy importante dentro de la eficiencia del proceso y esto
se debe a que la viscosidad del agua inyectada se ve relacionada directamente
con la temperatura. Por lo tanto a una alta viscosidad se requerirda un mayor
diferencial de presibn para mantener la misma tasa de inyeccién. En
consecuencia es de esperar una disminucion en el indice de inyectividad debido
al uso del agua a condiciones ambientales para un mismo diferencial de

presion.

Para representar el efecto que tiene la temperatura sobre el indice de
inyectividad los investigadores se basaron en la ley de Darcy, tomando en
cuenta un modelo lineal (Figura 1.2), y se comparé con los resultados obtenidos

de un simulador térmico.

P Po

K
.y —3

Figura 1.2.- Modelo lineal

Partiendo de la ley de Darcy (ecuacién 1.1) y tomando en cuenta que las
variables presentes en esa ecuacion permaneceran constantes a excepcion de
la viscosidad, la cual variara con respecto al cambio de temperatura del fluido

(en este caso agua), se tiene:
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_ KAAP

= e, 1.2
L 1-2)
H:i% ............................................. (1.3)

Al sustituir la ecuacién (1.2) en la ecuacién (1.3) y reagrupando términos se
obtiene que el indice de inyectividad es inversamente proporcional a la
viscosidad del agua inyectada, donde la viscosidad viene dada en funcién de su

temperatura. Por lo tanto se tiene:

=t ] (1.4)
SR (1.5)
L u()

Al relacionar la ecuacion (1.5) para dos temperaturas diferentes, se llega a la
conclusién de que al disminuir la temperatura del agua, la viscosidad aumentara
causando una caida en el indice de inyectividad. Sin embargo no hay ningun
indicativo de que este efecto ocurre sélo al principio de la inyeccion o si se

mantiene con respecto al tiempo mientras se continta con la inyeccion de agua.

m=KA ) (1.6)
L u

m:%?i- ........................................... (1.7)
2
1

1, B (1.8)

Si u, > u,,entonces 11, <II,
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Luego de realizar la formulacion tedrica que llevd a las conclusiones anteriores,
se estudié el efecto que podria presentar la inyeccion de agua a 100 F en un
yacimiento que tenia una temperatura de 188 F, mediante un simulador térmico.
El resultado de esta corrida se muestra en la figura 1.3. La grafica constituye la
curva del indice de inyectividad normalizada (la relacién entre el indice de
inyectividad a 100 F y el indice de inyectividad a 188 F) versus el tiempo en

anos.

En ella se muestran dos tendencias: 1) una clara caida en el indice de
inyectividad después de la inyeccién del agua fria en los primeros tres meses

del proceso y 2) posterior a los tres meses, se produce una estabilizacion.

1.000
@ 0.900
Hp.2800 I @ 100PF
S (0.700- Il @ 185°F
=
= 0600
L8]
20500
ﬁm_mmﬂh -» _;,"
M,
803007, Y
S 020078 Estabikzacion
= 0,100 &
0000 4——tbt—t——
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 657
Tiempo (Afos)

Figura 1.3.- Comportamiento del indice de inyectividad con respecto al tiempo

Los resultados obtenidos por A. M. Al Amada ¥, tanto de manera teérica como

con el uso de un simulador térmico, fueron los mismos. Se realizd6 un

-11 -
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seguimiento a dos de las siete arenas que conformaban un campo de grandes
dimensiones ubicado en el Golfo de Arabia, las cuales fueron denominadas
arena-A y arena-B. Al inicio de la produccion se inyectaba el agua proveniente
del acuifero el cual tenia una temperatura promedio de 160 F. En la arena-A la
temperatura era de 240 F y en la arena-B la temperatura era de 190 F por lo
que la diferencia entre las arenas y el agua de mar inyectada (asumiendo que el
agua presentara un promedio de 80 F) erade 160 Fy 110 F, para la arena-A y

para la arena-B, respectivamente.

A pesar de esperar una disminucion en el indice de inyectividad en ambas
arenas, solo se reportd esta disminucién para la arena-A mientras que para la
arena-B la disminucién fue muy leve. Esto se puede atribuir a que en la arena-
A, después de doce anos de inyeccién continua de agua del acuifero a 160 F,
se hizo un cambio de fluido de inyeccion, siendo éste agua de mar a
temperatura de 80 F, mientras que para el caso de la arena-B se inyect6 a
tasas muy bajas por los primeros nueve meses, lo que probablemente causé un
enfriamiento mas gradual en los alrededores del pozo. Ya para el momento en
que se comienza a inyectar a mayores tasas la diferencia de temperatura entre
el agua inyectada y la formacion era mucho menor en la arena-B que en la

arena-A. F!

1.5.- Efectos de la inyeccion de agua en yacimientos estratificados.

Como se hizo referencia anteriormente, en ocasiones los grandes yacimientos
de petréleo son explotados con la aplicacién de la inyeccién de agua y gas para
mantener la energia interna. Usualmente cada yacimiento de petroleo esta
constituido por un numero de capas productoras que se encuentran separadas

por diversas capas impermeables que son relativamente delgadas.

Al inyectar agua a una temperatura mucho mas baja que la temperatura inicial

del yacimiento, esta inyeccion puede llevar a un enfriamiento esencial en la

- 12 -
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zona barrida asi como delante del frente del contacto agua-petréleo, es decir

delante del frente de invasion que se mueve en la capa mas permeable.

Para estudiar este fenémeno, L. Rubinstein ¥ disefié un modelo matematico
que describiera el comportamiento de la influencia de la inyeccién del agua fria
en yacimientos estratificados. Al realizar ciertas asunciones para facilitar los
célculos, fueron considerados dos casos manteniendo la temperatura del agua

en la cara del pozo constante:

1.5.1.- Inyeccién de agua proporcional a su permeabilidad fisica y espesor

De este caso se concluyd que la influencia de la inyeccién del agua fria (asi
como la inyeccién de agua caliente) en yacimientos de petroleos estratificados
puede ser considerada como lo suficientemente pequena como para obviarla, si
es posible mantener a un nivel determinado la tasa de inyeccion proporcional a
su permeabilidad fisica y a su espesor en cada una de las capas, las cuales son
consideradas por separadas. Esta conclusién esta relacionada con esos casos
donde no existen otras variables que obliguen a ser mucho mas cuidadoso con
las consideraciones tomadas. Tal es el caso del campo de petréleo
“Manggyshlak Peninsula, Western Kazachstan”, Rusia, donde el petrdleo que
esta presente en el yacimiento tiene una solucion casi saturada de
componentes parafinicos. En este caso la reduccién de la temperatura,
simultaneamente con la disminucion de la presién, podria llevar a una
depositacion de la parafina en los poros y a la correspondiente reduccion de la
permeabilidad.

1.5.2.- Inyeccidén de agua bajo una presion determinada sobre la cara del pozo

De este segundo caso se concluy6 que la influencia de la temperatura entre los
estratos de diferentes permeabilidades llevaba a una marcada redistribucién de

la resistencia al paso del fluido, esto para el caso en que se considera el

-13-
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mantenimiento de la caida de presion entre el pozo inyector y los productores.
Esta redistribucion puede conducir en algunos casos a perder la productividad
de estratos de baja permeabilidad o, en el peor de los casos, a la pérdida casi
completa. Por lo tanto para solventar este problema se puede calentar el agua
que se va a inyectar a una temperatura aproximadamente igual a la temperatura
inicial del yacimiento. Esta accién es economicamente admisible pero tal
tratamiento se debe aplicar naturalmente desde el principio de la explotacion del

yacimiento.™

1.6.- Fracturamiento inducido por cambios de temperatura del agua
inyectada.

La inyeccion de agua o de otros fluidos en el yacimiento por largos periodos de
tiempo genera esfuerzos debido a una disminucién de la temperatura de la
formacion, asi como el incremento de la presion de poros. Dependiendo de la
manera como se inyecte y de la temperatura del yacimiento, estos cambios
pueden tener un efecto en el estado in-situ de los esfuerzos, lo que es suficiente

para dar lugar al inicio de una fractura. &

A medida que aumenta la profundidad, las rocas son sometidas a grandes
esfuerzos de compresion. Por ejemplo para profundidades que superan los
3000 ft (1000 mts) el esfuerzo vertical es normalmente mayor al esfuerzo
horizontal. La magnitud del esfuerzo horizontal varia con respecto a la direccion
que tome éste. Un rango tipico del minimo esfuerzo horizontal se encuentra
entre 0,65 y 0,8 Ipc/pie de profundidad. La inyeccién de agua a temperaturas
menores que la temperatura del yacimiento produce un enfriamiento que a su
vez conlleva a una contraccidon de la roca en los alrededores del pozo inyector.
Esa contraccion genera un componente de esfuerzo de tension interna, llamado
esfuerzo termo-elastico, que reduce el esfuerzo de compresion inicial. La
reduccion del esfuerzo termo-elastico puede alcanzar 10 Ipc por F de
enfriamiento (100 KPa/°C).

- 14 -
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Los valores del esfuerzo termo-elastico aumentan linealmente con respecto a
los cambios de temperatura y depende de la forma de la region enfriada, asi
como de las propiedades de la roca. Por ejemplo, al inyectar agua de mar a una
temperatura promedio de 50 F (10°C) en un yacimiento que tiene una
profundidad de 10.000 pies (83000 mts) y una temperatura inicial de 250 F
(120°C), el esfuerzo termo-elastico se reduciria hasta 2000 Ipc (14Mpa), el cual
es un factor muy significante en el crecimiento de una fractura. En la figura 1.4

se puede observar la propagacion de una fractura en los alrededores del pozo

al inyectar agua fria (a condiciones ambientales). ¢
FRACTURA LY
\ o
» T
‘3 #  MiNIMO ESFUERZO HORIZONTAL DE
-~ N LA FORMACION
' 3
|
|
' 4
,' POZ0 INYECTOR
r,
¥
,
~ MAXIMO ESFUERZD HI]H‘IEI]HT.'.L DE
» LA FORMACION
o
/y
FRENTE DE AGUA

Figura 1.4.- Fracturamiento Térmico

En investigaciones realizadas por Herbert G. Weinstein ! para estudiar el
efecto térmico en un proceso de inyeccion de agua a condiciones ambientales,
se desarrollaron dos modelos: uno sin fracturas y otro con fractura vertical. Las

caracteristicas fisicas se presentan en el apéndice A.

Se comienza con las pruebas de inyeccion de agua variando la temperatura del
agua inyectada desde 70 F hasta alcanzar 285 F con la finalidad de evaluar el
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efecto que tiene el calentar este fluido. Pasados cien dias de inyeccion continua
de agua se observa que el AP presenta una fuerte dependencia con la
temperatura del agua inyectada, pues para pequefos incrementos en la
temperatura se produce una marcada disminucion en el AP. Para el modelo con
fractura la disminuciéon del AP con el aumento de la temperatura no es tan

pronunciada como es el caso del modelo sin fractura (figurai.5).

6000 - - - - -
Qu= 10.000 BEPD
Kh= 5000 MD-FT
5000 F Temperatura de la Formacion= 285%*|
Tiempo de Inyeccion= 100 Dia=
Longitud de la Fractura= 60
= 4000 |- /' o
tll. Modelo sin fractura
o
< 3000f y
20008 o
1000 §- Modelo con fractura il
0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Temperatura de inyeccion (°F)

Figura 1.5.- Efecto de la temperatura de inyeccion en la caida de presion

Estos cambios se deben a la notable diferencia entre la temperatura del agua
inyectada y el de la formacion, lo cual genera un aumento en la viscosidad tanto
del petréleo como la del agua en las cercanias del pozo inyector. Como
consecuencia de esto es necesario aumentar la presion de inyeccién en la
superficie para continuar inyectando a las tasas predefinidas. Una manera de
solucionar estos inconvenientes es calentando el agua que se pretende inyectar
o en su defecto fracturar la formacion con el fin de disminuir la resistencia del
flujo en los alrededores del pozo. !
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Al realizar estudios de simulacién para modelar procesos de inyeccion de agua,
normalmente no se toman en cuenta como debe de ser, los efectos que se
mencionan anteriormente, por tal motivo de una u otra manera se pone en
riesgo el recobro éptimo de petréleo ya que se aplicarian politicas de
explotacion y desarrollo que no son las mas apropiadas. De esto nos podemos
dar cuenta al constatar la escasez de estudios que se enfoquen de manera
especifica en los efectos que conlleva la inyeccion de agua fria en yacimientos
de petréleo.

Existen algunas empresas encargadas de la planificacion, produccion y
desarrollo de los campos petroleros que, a la hora de realizar estudios para
planificar un proceso de inyeccién de agua, simulan modelos del area mediante
el uso de simuladores isotérmicos, los cuales, por no estar disenados para
tomar en cuenta factores que generan efectos tanto en la roca como en las
propiedades de los fluidos, producen resultados poco precisos que pudieran
poner en riesgo el éxito de los proyectos. Tomando en cuenta todo lo anterior,
fue lo que condujo a la idea de desarrollar un estudio como el que se presenta

en este Trabajo Especial de Grado.
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I SIMULACION DE INYECCION DE AGUA

2.1- Simulacién de yacimientos

El objetivo principal de la ingenieria de yacimiento es evaluar el comportamiento
de los yacimientos que estan sometidos a diferentes esquemas de produccion.
Hoy en dia, el propésito sigue siendo el mismo, sin embargo la manera de
llevarlo a cabo ha cambiado en forma determinante. Se han utilizado curvas de
declinacién, modelos fisicos, entre otros, hasta llegar, en fecha relativamente

reciente, a la Simulacion Numérica de Yacimientos.

La Simulacién Numérica de Yacimientos se basa en la construccion y puesta en
ejecucion de un modelo que aun si este no presenta las caracteristicas
originales del yacimiento, sus resultados pueden ser representativos y de gran
utilidad. EI modelo matematico que lo representa es un conjunto de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales las cuales, sujetas a las condiciones
iniciales y de bordes especificas del yacimiento, describen los principios fisicos
basicos que aplican al yacimiento, tales como: conservacién de la energia,
conservacion del momentum y ecuaciones de estado. Generalmente estas
ecuaciones no son lineales y la solucion numérica es la Unica posible por lo que

el uso de las computadoras se hace indispensable.

El propdsito de una simulacion es pronosticar el comportamiento a futuro de los
yacimientos sometidos a diferentes esquemas de produccion, basandose en su
historia previa y en su comportamiento actual. Mientras un yacimiento es
desarrollado una sola vez, un simulador puede ejecutarse innumerables veces
hasta llegar a los resultados deseados para los diferentes esquemas de
desarrollo y produccién, lo cual es de mucha ayuda a la hora de seleccionar las
condiciones éptimas para la explotacion. En pocas palabras un Simulador de

Yacimientos es un sofisticado software que resuelve ecuaciones en derivadas
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parciales, por medio de los métodos numéricos, que describe el flujo de fluidos
multifasicos (agua-petréleo-gas) en un medio poroso. !

Los simuladores se pueden clasificar de varias maneras, siendo la mas usual

clasificarlos por el tipo de proceso que realizan:

o  Simuladores de petréleo negro.
o  Simuladores composicionales.

o  Simuladores térmicos o de recuperacién mejorada.

Otras clasificaciones corresponden al numero de fases que pueda manejar el
simulador (una, dos o tres fases), a las direcciones de flujo (unidimensionales,
bidimensionales y tridimensionales) y al tipo de formulaciéon creado para la
resolucién del sistema de ecuaciones (célculos de presion implicita-saturacién

explicita, todos los célculos implicitos, etc.).

En nuestros dias el simulador de petréleo negro es el mas comun en la industria
petrolera, ya que puede describir el flujo multifdsico en el medio poroso sin
tomar en cuenta la composicion del hidrocarburo, lo cual constituye una ventaja
en la practica de la ingenieria sobre los demas tipos de simuladores pues no
siempre se tiene a la mano toda la informacidén especifica del yacimiento y de
los fluidos presentes en él. Sin embargo, debido a que las condiciones del
yacimiento y del fluido pueden variar con respecto al tiempo es necesario
recurrir a modelos matematicos mucho mas complejos y especializados, como
por ejemplo, los simuladores composicionales o los simuladores térmicos, entre

otros, en caso en que los fluidos los requieran.

Para llevar a cabo una simulacion es necesario definir el area 0 mapa de la
estructura a simular, asi como las propiedades de la roca y de los fluidos
contenidos en él. Normalmente, los simuladores dividen el volumen total del

yacimiento en pequenas celdas en las cuales se realiza la interaccién del fluido
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con el medio. Los calculos se llevan a cabo en cada celda a tiempos

discretizados segun lo requiera el proceso de simulacion.

Los elementos conceptuales de volumen son conocidos como celdas de la
malla de simulacién y los intervalos de tiempo se conocen como “timestep”. A
continuacion se muestra de manera ilustrativa una malla tridimensional
compuesta por 2205 celdas.

Figura 2.1.- Malla tridimensional

Para visualizar mejor el planteamiento anterior se puede imaginar a las celdas
como pequefios tanques llenos de fluidos, de propiedades uniformes en su
interior, con paredes permeables que permiten el flujo de fluidos hacia las
celdas adyacentes. La tasa de fluido que entra o sale de estas celdas es
funcién de la permeabilidad de las paredes y del diferencial de presion que
existe entre esas celdas. Las propiedades de los fluidos son uniformes e
independientes de la posicién que ocupen dentro de celda. Por lo tanto en cada
bloque habra un valor Unico de saturacion para cada una de las fases presentes
al igual que las propiedades dependientes de las saturaciones; es por eso que
para representar las variaciones de ciertas propiedades del yacimiento es
necesario subdividirlo en varias celdas.

_0] -




CAPITULO Il_SIMULACION DE INYECCION DE AGUA

La precision con la cual las propiedades y el flujo de fluidos de un yacimiento
pueden ser descritos dependera directamente del nUmero de celdas usadas en
el modelo. Se puede concluir que el modelo debe tener el nimero suficiente de
celdas que permita representar al yacimiento y su comportamiento; sin
embargo, dentro de esas limitaciones, el modelo debe ser lo mas pequeno y
sencillo posible.

Por otro lado la parte histérica del yacimiento también puede ser discretizada en
intervalos de tiempo. El simulador calcula las variaciones de flujo, presiones,
saturaciones, entre otros, en cada unos de los muchos intervalos de tiempo
finito. Como consecuencia, pueden existir cambios abruptos en las propiedades
de una celda entre un intervalo de tiempo y otro, por lo tanto se debe controlar
la extension de los “timestep” para de esta manera permitir cambios razonables

y analizables de estas propiedades.
2.2.- Modelo de simulacion

Los métodos de recuperacion térmica son normalmente usados en yacimientos
que poseen petrdleo pesado donde su viscosidad es alta aun estando a
temperatura de yacimiento. Sin embargo a medida que se incrementa la
temperatura la viscosidad disminuye. Un gran numero de procesos de
recuperacion pueden ser simulados tantos en el ECLIPSE® como en el STARS®

entre los cuales se incluyen:

o  Inyeccién de vapor.
o Inyeccién de fluidos calientes, a condiciones ambientales asi como
inyeccion de gas.

o  Combustién simple, entre otros.

El simulador ECLIPSE® ha sido disefiado para ser operado a las condiciones

tipicas de una recuperacion térmica. Esto incluye presiones entre 1 y 100
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atmésferas (1 y 100 bar) asi como temperaturas que se encuentran entre las
condiciones estandar hasta los 700 F. También puede ser operado de dos

modos:

o  “live oil” usando los valores K (“K-values”) para definir el equilibrio.

o  “dead oil” cuando los componentes del hidrocarburo no son volatiles

y no tiene gas en solucion.

Los componentes con los que se puede simular son:

o  Componente Oleico, que estara solo en la fase de petréleo.

o  Componente Gaseoso, que estara tanto en la fase de petréleo como

en la fase de gas.

o  Componente Acuoso que estard en la fase de gas y en la fase de

agua.

2.3 Formulacion del modelo de simulacion (opcién térmica)

Las ecuaciones que se utilizan para describir los procesos térmicos son
similares a los que se usan en la simulacién composicional con la salvedad de
que existen tres importantes diferencias: la ecuacion de energia, la presencia
del agua como componente en las fases de agua y de gas y las dependencias

de las propiedades de la temperatura.

La solucién primaria de las variables que se usan para todos los estados de la
fase en cada una de las celdas son: la presién “P”, la densidad molar de cada
componente “my,....., my”, la densidad molar del agua “m,“ y la densidad de la

energia interna de la roca “e”. La densidad de los componentes de los fluidos

-23 -




CAPITULO Il_SIMULACION DE INYECCION DE AGUA

esta medida en moles por unidad de volumen de yacimiento. La densidad de la
energia interna esta medida en energia por volumen de roca. El volumen de la
roca esta constituido por el volumen total de la roca (volumen del espacio
poroso mas el volumen de la roca).

Para obtener las variables es necesario resolver las ecuaciones de
conservacion para cada componente (componentes del fluido y componente de

energia).

La ecuacién residual no lineal, Ry, es derivada de la ecuacion de conservacion

para cada un de los componentes del fluido.

donde:

V, = Volumen poroso.

Densidad molar de los componentes.

S
=
I

F, = Tasa de flujo neto a través de las celdas vecinas de la malla

Q, = Tasa de flujo neto a través de los pozos durante los “timesteps”

La ecuacién residual no lineal, Re, es derivada de la ecuacion de conservacion

de la energia para cada celda de la malla a diferentes “timesteps”.

d (Vie)+ F.+C,+ 0, +Q, =0 v, (2.2)

R, =~
dt

donde:

V, = Volumen de la roca.
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e = Densidad de la energia interna de la roca.

F, = Conveccion entalpica de la tasa de flujo a través de las celdas vecinas de
la malla.

C, = Energia conductiva de la tasa de flujo a través de las celdas vecinas de la
malla.

Q,,= Pérdidas de calor.

Q, = Entalpia neta de la tasa de flujo a través de los pozos durante los

“timesteps”.

La ecuacion de balance de volumen viene dada por la igualdad entre el espacio

ocupado por el fluido y el volumen poroso.

donde
Vi= Volumen del fluido.

Para cada celda existen N+3 variables (Presién, N componentes de
hidrocarburo, un componente de agua y la energia) y N+3 ecuaciones (N+1
ecuaciéon de conservacion de componente, incluyendo agua energia vy
conservacion del volumen). De esta manera, mediante un proceso iterativo e
igualando la ecuacién residual a cero, se obtiene la solucién del sistema. Asi, el
ECLIPSE® y el STARS® trabajan bajo el mismo principio del balance de
ecuaciones de energia.

Otra parte de los célculos hechos por el simulador esta relacionada con la
viscosidad del petroleo. La ecuacién 2.4 define el comportamiento que presenta

la viscosidad, tomando en cuenta la viscosidad del componente petroleo
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elevado a la fraccion molar de ese componente y la viscosidad del componente
gas elevado por la fraccion molar del gas, de esta manera se obteniene la

viscosidad de la fase petréleo en el yacimiento:

Mo= viscosidad de la fase oleica.

Moi= Viscosidad de cada componente i en la fase oleica.

Nc= cantidad de componentes de la fase oleica.

xi= fraccién molar de cada uno de los componentes de petréleo.

De similar forma para la viscosidad del gas se presenta una ecuacién que toma

encuentaa cada uno de los componentes presentes en esta fase:

Mg= Vviscosidad del gas
Mgi = viscosidad de cada uno de los componentes en la fase gaseosa

y; = fraccién molar de cada uno de los componentes de la fase gaseosa.

2.4 Uso de la opcion térmica del simulador ECLIPSE®

Para activar la opcién térmica de ECLIPSE® es necesario abrir el médulo “Data
Manager”, que se encuentra ubicado en la plataforma de “Office”. En él se va a
conseguir la seccion “Case Difinition”, donde se podra acceder a las opciones

generales del simulador.

-26 -




CAPITULO Il_SIMULACION DE INYECCION DE AGUA

s== ECLIPSE Office - Data Manager Module
File ‘“iew Section Help

Sections

Initialization

Schedule

Sunrmary

|
I
|
I
Fiegiors |
I
|
I

Multiple Sensitivities

Figura 2.2.- “Data Manager Module”

Una vez dentro de la nueva ventana “Case Definition Manager”, se selecciona
la pestana con el nombre de PVT para marcar la opcidén térmica asi como la
opcién “LiveQil” con la cual se va a trabajar. Figura 2.3.

Simulator
> BlackOil > Compositional @ > FrontSim > FrontSim-Compositional
Genersl | Reservor | = Mise/Sched | Advanced OPTIONS3 | DEBUGZ |

Oil-Gaswater Dptions General Options Solution Types
ﬂ “fater J Miscible Gas Flood J Black Oi Dptiar
4. oil J Molecular F)lffuslnn NUmbernt Eerporsls |2—
V| Gas | Chemizal Reactions
J Gas Dondensate [|5GAS] J Fast Flazh Option J Kvalues
J Accurate Gas Solubilitiss [GASWAT) _I Transport Coefficient
| £02indquents Phase vee B
T Thermal Option
> Deadiyf*  Liveni
J Tracers

J Brine Tracking v

J Lumping Components Diption
| Tracer Calculstion Shartcuts

J Track Fluids Option

J Mearmialized

Depth |0 lIl =1

Tracking Tupe

4” EasHiContact > Crepth > Fegion

Figura 2.3.- “Case Definition Manager”
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Una vez activada la opcidn térmica el simulador requiere de ciertos “Keywords”
para su normal funcionamiento, los cuales deben ser agregados en la seccién
de la malla, PVT e inicializacion, respectivamente. Es necesario ingresar
nuevamente a la seccién del “Data Manager Module” (figura 2.2) para accionar
el Link con el nombre de “Grid”.

Al hacerlo se abrira una nueva ventana que tiene por nombre “Data Manager
Module-Grid Section-GRID keyword section”, donde se escogera el modulo de
nombre “temperature”, para luego introducir los respectivos “Keyword” que son
requerimiento de la opcion térmica del simulador, tal como se muestra en las

figuras 2.4 y 2.5 respectivamente.

== ECLIPEL uthice - Data Manaye; Wodule - Gnd Section
tility  Options Help

Regf-gr=ii."

EDIT Kepwords...
CASOBASE  Unstuctured Gridder...

Figura 2.4.- “Data Manager Module- Grid Section”
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== [CLIPSE Office - Data Manager Module - Grid Section - GRID Keyword Section =113
Fle Edt “iew Help

ST

Feyword Type i HEATER [Rock Heat Capacity]
[eometry FY
Faults ROCKPROP
Aquifers THCOMR
Regions NI ROCKLCON z g
Local Grid Refinement S~— _
Paralll Ciption #-7 Plane 1 [Mrx=21, HY=21, NZ=5)
Compressed VE Flane 1 | | j h
Diffusivty i 5
Elualupi',“"” Y [T (Bt 3 ] % 2 (Bt A3 e % 3 (Bl 3 /e % 4 (Bru ] &
H oy 16 % % ®
o 2% ® e %
Transmissibility - s = = = hd
History matching 4 | | 3
[Operational kepwords
[ieomechanics keywords: : Al Raset | Help |

NS |
Figura 2.5.- “Data Manager Module-Grid Section-Grid Keyword Section”

Uno de los “Keywords” indispensables es el “HEATCR”. Este especifica el valor
volumétrico de la capacidad calorifica de la roca para cada celda de la malla.
Esos valores se pueden introducir en el simulador en unidades métricas, de

laboratorio o de campo.

También se encuentra el “Keyword” “ROCKPROP”, el cual especifica las
caracteristicas de la roca que rodea al yacimiento. Cada recuadro contiene los
siguientes puntos: El nimero de tipo de roca, el cual deberia ser un niumero
comprendido entre 1 y el maximo numero de tipos de roca presentes en el
modelo, la temperatura inicial del yacimiento, la conductividad de la roca, la
capacidad calorifica volumétrica de la roca, la capacidad calorifica volumétrica
de la roca dependiente de la temperatura y por ultimo el método por el cual
pueden ser calculadas las pérdidas de calor (método de Vinsome y Westerveld
0 por método numérico).
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El “Keyword” “THCONR” activa el calculo de la conduccion térmica en la roca y
provee las conductividades térmicas de la roca y es introducido para cada celda
de la malla.

El “Keyword” “ROCKCON” describe la conexién entre el tope y la base de las
celdas de la malla.

Para introducir los “Keywords” requeridos por la opcién térmica en la seccion
del PVT es necesario dirigirse nuevamente a la ventana del “Data Manager

Module” (figura 2.2) y seleccionar el Link con el nombre de PVT.

Al hacer el llamado a esa seccion se abre una nueva ventana que tiene por
nombre “Data Manager Module-PVT Section-PVT Keyword”, donde se
introducira los “keywords” necesarios para esa opcion, tal como se muestra en

la figura 2.6.

=

== ECLIPSE Office - Data Manager Module - PYT Section - PYT Keywords
File Edit v¥iew EKeyword Types Help

B & mr o & -

PYT Tables 'ﬁKe}m QILYISCT [Oil Yiscosity vs Temperaturs]
-If N\
OILWISCT
T
\ ROCE / < >
N / -
N’ Raow| Temp [F] 1 Wizcl [cp] Yizc2 [cp) l i
1|60 0.0169 9000 o
2|75 0.0166 7500
3100 0.018 2000
41125 0.0155 532
5)150 0.0152 210
E]200 0.0145 50
7|250 0.0136 15
g]=00 0.0128 8.1
3{400 0.0z 3
10500 0.01 1.5 =
= =
4] »
= T Feset | Help

INS

Figura 2.6.- “Data Manager Module-PVT Section-PVT Keywords”
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En esta seccién se utilizan dos “Keyword” el “GASVISCT”, donde los datos se
dan en una tabla de viscosidades de los componentes gaseosos contra
temperatura para cada tabla de presién, y el “Keyword” “OILVISCT”, al igual que
el anterior, especifica en una tabla la viscosidad del petréleo contra la

temperatura.

“TEMPVD” constituye un “Keyword” donde los datos abarcan una tabla de
temperatura contra profundidad para cada region de equilibrio.

EL “Keyword” “THERMEX1” especifica el primer coeficiente de la expansién
térmica para cada uno de los N; componentes liquidos del hidrocarburo.
Nuevamente se busca la seccion “Data Manager Module” (figura 2.2) para
accionar el link con el nombre de “Initialisation” donde se abrira una nueva
ventana llamada “Data Manager Module-Initialisation Section” y en ella se
introducira, los “Keywords” “TEMPI(LGR)” y “TEMPI”, figura 2.7

0 e - Data Manage odule alizatia echo (=18
Fil= Edit “iew FKewsord Tupes FIP Report  Initislize Model  Gridiew  Help
2 [ 7 4 r =
Kewwards TEMPI [LGR: LGR] [Initial Cell T emperatures] +’| ECHO
-~
Initial Cell Temperatures #B0OX pansel edit: TEMFI =et equal to 100 F for box (1:11.
*BOX pansl edit:; TEMFPFI =et egual to 250 F for box (1:11.
£ >
=4 Plane 1 [Mx=11, Ny'=11, NZ=5]
Plans 4 I I _'I f1
1 5

Yo = AR *5[F] =B [Fl =7 F) =8 [F] |~
1250 250 250 250 250
21250 250 250 250 250
31250 250 250 250 250
41 250 280 280 280 280
51250 250 280 250 250
Bl 250 250 280 250 250
7{250 250 250 250 250 e
a1 250 250 250 250 250
91 250 250 280 250 250 -

4] I 3
: Reset I Help I
#7 Plane 1 [Mx=11, Nv=11, NZ=5] & column % 5 NS |

Figura 2.7.- “Data Manager Module-Initialisation Section”
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El “Keyword” “TEMPI”, especifica la temperatura inicial del yacimiento para cada
una de las celdas de la malla. “TEMPI (LGR)” especifica de igual modo la
temperatura inicial del yacimiento, pero para un refinamiento de celda en
especifico. Las unidades de temperatura vienen dadas a la conveniencia del
operador.

2.5.- Uso del simulador STARS

A diferencia del simulador ECLIPSE®, con el simulador STARS® no es
necesario activar alguna opcion térmica, pues ha sido desarrollado con la
finalidad de simular la inyeccion de vapor, la reinyeccién de vapor, vapor con
aditivos, la combustién, procesos de inyeccién de vapor, la combustiéon en seco
y himedo, ademas de numerosos tipos de procesos con aditivos quimicos,
empleando una gama amplia de modelos de mallado y porosidad tanto a escala
de campo como de laboratorio. Por lo tanto STARS®, es un simulador trifasico
de multiples componentes de aplicacion térmica. Los sistemas de mallados

pueden ser cartesianos, cilindricos o de profundidad variable/espesor variable.

STARS® utiliza el conjunto de datos que el usuario crea inicialmente y de ahi
crea otros tres o cuatro archivos. Para cada ejecucién de STARS® se crea un
archivo de texto de salida, un archivo de indice SR2 (IRF) y un archivo principal
SR2 (MRF). Si se desea una ejecucion de reinicio, se necesitan varios archivos

existentes y de ahi se generan otros tres archivos.

Existen varios puntos que se deben tomar en cuenta cuando se construye un

conjunto de datos con un sistema de entrada de “Keywords”
o Existen nueve diferentes grupos de datos en el sistema de entrada de

“Keywords”.

o  Los grupos deberan regirse por un determinado orden de entrada.
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o  Control de E/S.

o  Descripcion del yacimiento.

o  Propiedades de los componentes.

o  Datos de roca-fluidos.

o  Condiciones iniciales.

o  Control por métodos numéricos.

o  Modelo geomecanico.

o Datos de pozos y datos recurrentes.

o Los “Keywords” que pertenecen a cada grupo no pueden aparecer en

ningun otro grupo, salvo donde se escriba lo contrario especificamente.

o Es importante prestar atencién al orden en que se ingresan algunos

“Keywords” dentro de un grupo.

El capitulo Il especifica de manera detalladamente los “Keywords” utilizados en

cada uno de los grupos.

2.6.- Controles de salidas de las secciones “Grid”, “Initialization” y
“Schedule” del simulador ECLIPSE®

En la siguiente tabla se muestra de manera resumida los comandos que dan
salida a la informacion que se quiere visualizar tanto en el PRT como en la

malla.

Tabla 2.2 Comando de archivos salidas del simulador ECLIPSE

GRIDFILE _GRID File Genera un archivo de salida para

visualizar la malla en los resultados
GRID
Carga en la malla los valores iniciales
IINIT N/G suministrados en el GRID, PROP y
REGIONS
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Tabla 2.2 Comando de archivos salidas del simulador ECLIPSE (continuacion)
SOIL,SWAT,SGAS | Carga las saturaciones iniciales en
los resultados de la malla
INIT RPTRST
KRO,KRW,KRG Carga las permeabilidades iniciales
en los resultados de la malla
Carga las saturaciones en cada time
SOIL, SWAT, SGAS step en los resultados de la malla
Carga las permeabilidades en cada
KRO, KRW, KRG time step en los resultados de la
malla
RPTSCHED Carga las viscosidades en cada time
VOIL, VWAT, VGAS step en los resultados de la malla
Carga las densidades en cada time
BOIL, BWAT,BGAS step en los resultados de la malla
SCHEDULE
TEMP Temperatura de cada una de las
celdas en la malla
Reporta los resultados de cada paso
Step summary de tiempo en el archivo PRT
RPTPRINT Fiel FIP Reporta el POES en el archivo PRT
Reporta los estados del pozo en el
Well archivo PRT
BPRESSUR(x,y,2) Presion en la direccién del bloque
dada con las coordenadas
BTEMP(x,y,z) Temperatura del bloque dada con las
coordenadas
FOIP POES a condiciones normales
SUMMARY SELECTED FOIPR POES a condiciones de yacimiento
FOPT Np a condiciones normales
FPR Presién promedio de yacimiento
FWCT Corte de agua
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Tabla 2.2 Comando de archivos salidas del simulador ECLIPSE (continuacion)

LBTEMP:LGR(x,y,z) Temperatura del bloque refinado

WBHP Presion de fondo fluyente de los
pozos
WGPR Tasa de produccion de gas de los
pozos
SUMMARY SELECTED WOPR Tasa de produccion de petréleo de
los pozos
WTEMP Temperatura de produccion o
inyeccion de los pozos
WWIR Tasa de inyeccidon de agua
WWPR Tasa de produccion de agua

-35 -




Canutulol



CAPITULO Il METODOLOGIA

Il METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia a seguir para cumplir con los

objetivos que fueron propuestos. La misma estda compuesta por 6 fases, las

cuales se describen y se discuten a continuacion.

REVISION
BIBLIOGRAFICA

MANEJO DEL
SIMULADOR
ECLIPSE 500

MANEJO DEL
SIMULADOR
STARS

CONSTRUCCION
DEL CASO BASE

SENSIBILIDADES
DEL CASO BASE

ANALISIS
DE
RESULTADOS

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

Figura 3.1.-

3.1.- Fasel: Revision bibliografica

Esquema empleado para la realizacion del estudio

Esta fase se divide en dos partes. La primera parte (A) consistié en la busqueda

de toda la informacién que estuviese relacionada con la inyeccién de agua
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enfocandose principalmente en los temas que estuviesen relacionados con los
efectos que puede traer la inyeccién de agua fria en yacimientos de petroleo.

La segunda parte (B) consisti6 en la busqueda de toda la informacion
concerniente al tema de simulacién de yacimiento asi como acerca de los
simuladores ECLIPSE® y STARS®.

3.2.- Fase ll: Manejo del simulador

Durante esta fase se adquiri6 por diversas vias los conocimientos técnicos
necesarios para el manejo de los simuladores ECLIPSE® y STARS®, lo que

llevé consigo al correcto uso de la opcidn térmica.
3.3.- Fase lll: Construccion del Caso Base

A continuacién se presenta el procedimiento que fue necesario seguir para
construir el Caso Base, tanto para el simulador ECLIPSE® 500 como para el
simulador STARS®,

3.3.1.- Construccion del Caso Base para el simulador ECLIPSE 500°

Se tomo6 el archivo “.DATA” de los ejemplos térmicos que se consiguen en la
base de datos del simulador ECLIPSE® 500 y las secciones que comprende
fueron revisadas detalladamente. Este archivo fue importado al programa
“OFFICE” en donde se le hicieron las modificaciones respectivas, de acuerdo
con los requerimientos de la investigacion. El mismo fue utilizado tanto en el
simulador ECLIPSE® como en el simulador STARS®.

3.3.2.- Construccion de la malla

El primer paso consistié en modificar el numero de celdas de la malla de Ny= 9,

Ny= 9y N,= 3, que traia originalmente, a Ny= 21, Ny= 21 y N,= 5, para formar un
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total de 2205 celdas. El modelo es uniforme, por lo tanto cada una de las celdas
presentan las mismas dimensiones tal como se muestra en la siguiente tabla,

formando un area total de 23,50 acres.

Tabla 3.1.- Dimensiones de la celda

50 50 20

Una representacion grafica del modelo utilizado es el que se muestra a

continuacion.

Figura 3.2.- Malla tridimencional

El tope y la base estan entre 1500 y 1600 ft de profundidad respectivamente,
cuenta con un petréleo original en sitio (POES) igual a 4.253 MM BN y un gas
original en sitio (GOES) de 1.658 MMM PCN, sin presencia de acuifero y sin
capa inicial de gas. La profundidad de referencia (DATUM) esté localizada a los

1500 ft y la presion de referencia es de 1500 Ipca.

3.3.3.- Propiedades de la roca

Las permeabilidades del modelo se definieron como constantes en toda la
malla, por lo que las permeabilidades en la direccion del eje “X” (Kx) y en la
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direccion del eje “Y” (Ky) son de 300 milidarcys respectivamente y la
permeabilidad en la direccion “Z” (Kz) es de 30 milidarcys. Cada una de las
celdas posee una porosidad igual a 28% y una compresibilidad de 5E-5 Ipca’
a la presion de referencia de 1500 Ipca.

3.3.4.- Propiedades de los fluidos
Una parte de gran importancia lo constituyen las propiedades de los fluidos que

se encuentran presentes en el modelo. En la figura 3.3 se muestra cada una de

las densidades de los fluidos.

Agua
p=62.36
(Ib / ft%)

Propiedad
de los
fluidos b

Gas
p=0.05
(Ib / ft%)

Petroleo
p=50
(Ib / ft%)

Figura 3.3.- Densidad de los fluidos

Es necesario senalar que el PVT que tenia el modelo original, y utilizado para el
caso base, poseia ciertas discrepancias en los valores de viscosidad tanto para
el gas como para el petréleo, asi como en las permeabilidades relativas de cada
una de las fases, por lo que fue necesario corregirlos y adaptarlos a las
necesidades de la investigacién para que los resultados obtenidos por los
simuladores fueran coherentes y analizables. Las propiedades del PVT vy las
permeabilidades de cada una de las fases en funcion de las saturaciones se
muestran en el apéndice B y C respectivamente.
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Para los célculos de la distribucién de los fluidos en el yacimiento fue necesario
especificar las condiciones iniciales del yacimiento. Dentro de los parametros

que se consideran constantes se tiene:

o Presién inicial del yacimiento al Datun de 1500 ft: (Pi): 1500 Ipca.
o  Presién de burbujeo (Py): 1000 Ipca

o Relacion de gas en solucién (Rs): 039 MPCN/BN

o  Tope del yacimiento: 1505 ft.

o Base del yacimiento: 1605 ft.

o  Temperatura inicial del yacimiento (T;): 250 F

o  Compresibilidad de la roca @ 1500 ft: 5E-5 Ipc™.

o  Saturacién inicial de agua (Swj): 20%

o  Saturacién inicial de petréleo (S0;):80%

El caso base esta constitutido por una malla que presenta un arreglo de cinco
pozos, donde el pozo inyector se encuentra completado en el intervalo 1565-
1605 ft y los cuatro pozos productores se encuentran completados en el
intervalo 1505-1565 ft. Se realizé un refinamiento de una de las celdas,
localizado en X=15, Y=15, y esta comprendido desde el tope hasta la base de la
malla con el objeto de observar el frente de temperatura a medida que
transcurre el tiempo. Ver figura 3.4
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Figura 3.4.- Ubicacion de los pozos

Para sefalar la posicion de los pozos (también la informacion concerniente a las
propiedades de las rocas y de los fluidos, asi como las condiciones iniciales) es
necesario correr el archivo de extensién “.DATA” para que el simulador genere
los archivos de extension “sch.inc” y de esta manera poder darle toda la
informacion necesaria acerca de los pozos de una manera interactiva a través

de la plataforma principal del simulador.

Es importante destacar que para la ubicacion de los pozos en el simulador se

utilizaron los siguientes “Keywords”:

o  Welspecs (Especificacion del Pozo): se le indica al simulador en qué
celda se encuentra ubicado el pozo y el tipo que es (si es inyector o
productor). Los datos de entrada, tanto para los pozos productores

como para el pozo inyector, se muestran a continuacion.
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Prefered Phase:  [OIL

Wl (i

roup FIELD

| Locahian |1_

| Location |1_

DatmDegh | o

DianageRads | It

FIP Regon Number |

Well I

firatip |FIELD

| Locatian Iﬁ_

J Location ﬁi_
DatumDeplh | (.
Prefeed Phase m
DranageRadis | (T

FIP Heginn Humber |

Figura 3.5.- Datos de entrada para la especificacion de los pozos

Hay que destacar que para los pozos productores, aparte de localizarse en las

coordenadas (I=1,J=1), también se encuentran en las coordenadas (I=1,J=21);

(1=21,J=21);(1=21,J=1).

o  Compdat (Datos de la Completacion): en él se indica en qué celda se

encuentra completado el pozo, asi como la direcciébn que toma. Los

datos suministrados fueron los mostrados en la figura 3.6.

‘whell Connection Data ([COMPDAT] ‘wigll Connection Data [COMPDAT] i ?IEEHEI | skIp
< 4 >

el I el P

I Location T I Lozation i

J Location |1-‘I— J Location r‘l-‘—

K Upper [ K Upper [

K Lower ES— K. Lower B

OpendShut Flag IDF'EN—E OpensShut Flag [oFEN  [A

Saturation Table Mo i'l— Saturation Table Mo |1—

Transmissibility. [14.97 lop b Aday /psi Tranzmiszibility [14.97 lop b Aday i [=]

\well Bore |D I [it swhell Bore 1D I fit =

Effective Kh | [ Rt Effective kh [ [ it [=1

Skin Factor l— Skin Factar L

[ Factor [ [day /M scf D Factor | |day MMsck =

Direction ﬁ Drirection ﬁ

Pressure Equivalent Radius | 0 =1 Pressure Equivalent Radius | it =1

Figura 3.6.- Datos de entrada para la completacion de los pozos
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Una vez que son ubicados los pozos, es necesario indicarle al simulador bajo
qué condiciones el pozo produce o inyecta. Para eso se utilizaron los siguientes

“Keywords”:

o  Weconprod: Con este “keyword” se puede establecer las restricciones
de flujo que pudiera presentar el pozo durante las corridas del
simulador. Las posibles restricciones pueden ser entre otras: Q,max,
Qgmax, Pwi, THP, BHP. Ver figura 3.7.

Production el Control AYEORPROD) I ITECHDO 1l sEP
Froduction targset=

£ >
sl =h]
OpensShut Flag IOFEM = |
Comtrol IEHP =4
Oil B at= | f=Iu]E] f=th Adaw =1
el aber Faks | I=th Aday =1
Gasz Hate 1 rM =cf Adan =1
Liguid K at= | isth Adag =1
R esarcair “Yolume R ate | irb Adaw =4
EHFE Target | EYaTls] Ip=ia =3
THE Targ=t | lp=sia =1
WFF Pressure T able 1
Aartificial Lift Guankity |
et Gas Rate 1 [td=cf Aday L=
Total HMolar Hate 1 ETb—rnchle Fa= E TN =4
St=am Rate | isth Aday =1
Freszure Offs=t for S aturation Pressure Conkrol | Ips=sia =1
Temperature OFff==t for S sturation Frezsoure Control | rF =4

Figura 3.7 Datos de entrada para controlar los pozos productores

o  Weconinje: permite establecer el fluido que se desea inyectar, con qué
tasa de inyeccién y a qué presion. Ver figura 3.8
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Injection "ell Contral A CORIRIE] I TEEHO T | sEIP
- | >

el [l

Injectar Type P TER =1
S pensShut Flag IOFEM =1

Contral FHMode IRATE =1

Liguid Surface Rate A zo0 l=tbh Adau =1

Gas Surface Rate (R B=lnls] rMSDF Adayp =1

B eszar~oir Yolume Hate | Irb .-"da_l!-' =1

EHF T argst |2z00 Ip=ia L=

THP Target | ipsia =1

WFP FPres=zur= T able 1

Figura 3.8 Datos de entrada para controlar el pozo inyector

o Nature of injection water: permite establecer a qué temperatura se va a
inyectar el fluido. Ver figura 3.9

M ature of Injection W ater [WIMNIWAT] ﬂ ECHO J ==
4 i L ¥

wiell [

Steam Quality i

T ernperature 160 F (=]

Fressure | ‘psia B

Specific Erthalpy Rate | Btud lb-mole [=]

Figura 3.9.- Datos de entrada de la temperatura de inyeccion
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3.3.5.- Construccion del Caso Base para el Simulador STARS

Para la construccién del Caso Base del modelo utilizado por el simulador
STARS fue necesario abrir el launcher de CMG. Este comando despliega una
ventana principal que tiene por nombre “STARS Data Sections”, donde se
introduce de manera similar que en el simulador ECLIPSE cada una de las
propiedades referentes al caso que se investiga.

Las opciones que se presentan en esta seccion son:

o  Input/Output Control: define los pardmetros que controlan las
actividades de entrada y salida del simulador, tales como nombres de
archivos, unidades, titulos, selecciones y frecuencia con la que éstas
se escriben, tanto al archivo de salida como al archivo SR2, y control

de reinicio.

o  Reservoir Description: esta seccion contiene datos que describen la
roca productiva y el mallado de simulacion. Estos datos pueden ser

clasificados en los siguientes grupos:

o  Opciones de mallado de simulacion y refinamiento del mismo.
o  Seleccion de opciones de yacimientos.

o  Opcidn de discretizacion de pozos.

o  Propiedades de la roca productiva.

o  Opciones de sector.

o  Componet Properties: esta seccion indica el numero de componentes

como preparacion para el ingreso de los datos de fluido.

o  Rock-Fluid Data: definen las permeabilidades relativas, las presiones

capilares, la adsorcion y dispersién de los componentes.
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Initial Conditions: esta seccidén permite definir las condiciones iniciales
del yacimiento; inicialmente se marca el nUmero de regiones con las

que se va a trabajar

Numerical Methods Control: define los parametros que controlan las
actividades numéricas del simulador, tales como los intervalos de
tiempo, la solucion iterativa de ecuaciones de flujo no lineales y la
solucion del sistema de ecuaciones lineales que se produce.

Well and Recurrent Data: contiene datos y especificaciones que
pueden variar con el tiempo. La mayor parte corresponde a datos de
pozo y datos afines.

Geomechanical Model: existen tres diferentes opciones de modelo:
modelo de deformacién plastica, modelo de fractura dindmica o de
separacion y modelo de descarga en el limite de un solo pozo. Todas

estas secciones se muestran en la figura 3.10

File

STARS Tools Help

O = = (& K2

STARS Data Sections

Project Control

v

Define input/output files uzed. Specify details of simulation output

| tAOutput Contral
AR deszired.

Drefine grid. grid properties, aquifers, zectors and leaze planes for

Fezervair Description =
TESErvoir.

Drefine the fluid model and its FYT properties. Use PYT properties from

C L P i '
e RS tables or corelations.

Drefine rock fluid properties with graphs or table data. Use correlations

Rock-Fluid D&t d o
oc ! =a or tables for relative permeability walues.

Initial Conditions Define the initial conditions for the sirmulation.

Drefine convergence criteria and constraintz/zpecifications for the

M izal Methods Contral " - g :
Mmeneal Methods —onte nurnerical methods used in the sirmulation.

\well and Recurrent Data Define the well and recurent data.

Geomecharnical Model [Drefine geomechanical properties.

“Walidate simulation data entered using STARS.
Y alidate dataset |

Figura 3.10.- Seccion inicial de STARS
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3.4.- FaselV: Sensibilidades del caso base

En esta fase se definen una serie de sensibilidades al caso base con el fin de
poder establecer alguna variacién que pudiera generarse tanto en la roca como
en las propiedades de los fluidos por efecto de la inyeccién de agua a una
temperatura de 60 F. A continuacibn se muestra de manera resumida las
sensibilidades realizadas al caso base

Tabla 3.2.- Sensibilidades Realizadas al Caso Base

Caso Base Sensibilidades realizadas

Variacién de la viscosidad del petréleo @ 0,01 cp
Variacion de la viscosidad del petréleo @ 0,1 cp

Variacion de la viscosidad del petréleo @ 0,2 cp

Variacion de la viscosidad del petréleo @ 0,3 cp

Variacién de la temperatura del yacimiento @ 200°F

Variacion de la temperatura del yacimiento @ 150°F

Variacién de la temperatura del yacimiento @ 100°F

Variacién de la temperatura de inyeccion @ 250°F

Variacién de la temperatura de inyeccion @ 150°F

Variacion de la temperatura de inyeccién @ 100°F

Caso Base Variacién de la temperatura de inyeccion @ 60 °F

Variacion de la Permeabilidad en la direccion X,Y @ 3000 md

Variacion de la Permeabilidad en la direccion X,Y @ 1000 md

Variacién de la Permeabilidad en la direccién X,Y @ 500 md

Variacién de la Permeabilidad en la direccién X,Y @ 100 md

Variacién de la Permeabilidad en la direcciéon X,Y @ 50 md

Variacién de la Permeabilidad en la direccién Z @ 100 md

Variacion de la Permeabilidad en la direccién Z @ 50 md

Variacion de la Permeabilidad en la direccién Z @ 10 md

Variacién de la Permeabilidad en la direccion Z @ 0 md

Variacién de la conductividad térmica de la roca @ 50, 10y 5
Btu/ft/dia/F
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Tabla 3.2.- Sensibilidades Realizadas al Caso Base (continuacion)

Variacion de la capacidad calorifica de la roca @ 50, 10y 5

Caso Base Btu/fe/F

Variacién de la viscosidad del petréleo @ 0,01 cp

Variacioén de la viscosidad del petréleo @ 0,1 cp

Variacion de la viscosidad del petréleo @ 0,2 cp

Variacion de la viscosidad del petréleo @ 0,3 cp

Variacion de la temperatura del yacimiento @ 200°F

Variacion de la temperatura del yacimiento @ 150°F

Variacion de la temperatura del yacimiento @ 100°F

Variacioén de la temperatura de inyeccién @ 250°F

Variacion de la temperatura de inyeccién @ 150°F

Variacion de la temperatura de inyeccién @ 100°F

Variacién de la temperatura de inyeccion @ 60 °F

Caso Base

(inclinado) Variacién de la Permeabilidad en la direcciéon X,Y @ 3000 md

Variacion de la Permeabilidad en la direccion X,Y @ 1000 md

Variaciéon de la Permeabilidad en la direccién X,Y @ 500 md

Variaciéon de la Permeabilidad en la direccién X,Y @ 100 md

Variaciéon de la Permeabilidad en la direccién X,Y @ 50 md

Variacién de la Permeabilidad en la direccion Z @ 100 md

Variacién de la Permeabilidad en la direccion Z @ 50 md

Variacion de la Permeabilidad en la direccién Z @ 10 md

Variacién de la Permeabilidad en la direccion Z @ 0 md

Variacién de la conductividad térmica de laroca @ 50, 10y 5
Btu/ft/dia/F
Variacion de la capacidad calorifica de la roca @ 50, 10y 5
Btu/ft*/F
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3.5.- Fase V: Analisis de los resultados

En esta fase se procedié al andlisis de los resultados obtenidos de las
sensibilidades que les fueron realizadas al caso base para determinar el efecto
que genera en el yacimiento la inyeccion de agua a condiciones ambientales.
Para eso fue necesario realizar una comparacién de los resultados que fueron

obtenidos a partir del caso original con el resto de las sensibilidades.

3.6.- Fase VIl: Conclusiones y recomendaciones

En esta fase se presentan de manera especifica las conclusiones y las
recomendaciones a las que se llegan luego de realizar el estudio detallado de

los resultados obtenidos y después de comparar las sensibilidades hechas con

el caso original.
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IV ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizadas las sensibilidades hechas al caso base para cada uno de los
parametros que pueden influir en las propiedades de la roca o de los fluidos, se
procedera a discutir los resultados obtenidos de las corridas que fueron
realizadas con la opcién térmica del simulador ECLIPSE 500®, teniendo como

referencia el caso base. Estos andlisis se presentan a continuacion.

4.1.- Comparacion del “Caso Base” con el caso donde se varian las
temperaturas de inyeccion de agua.

Se comienza comparando el caso base con los casos donde se varia la
temperatura del agua de inyeccion con el fin de establecer de una manera
general el impacto que puede ocurrir en las cercanias del pozo inyector, ya sea
en las propiedades del fluido o en las de la roca. Para este caso se procedié a
simular a diferentes temperaturas de inyecciéon en un mismo modelo el cual se

muestra en la figura 4.1A, obteniéndose los siguientes resultados:

Zona refinada
celda (15,15)

(11,11,4)

A) Malla 3D B) Seccion Transversal

Figura 4.1.- Vista 3D y seccion transversal del modelo utilizado
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Se hizo una seccién transversal del modelo, tal como se muestra en la figura
4.1B, a fin de apreciar mejor cada uno de los cambios que ocurren en el
yacimiento durante los eventos de tiempo introducidos en el simulador. En la
figura 4.2 podemos observar este tipo de cambio. En ella se describe
especificamente la variacion de la viscosidad que ocurre muy cerca del pozo
inyector, poniéndose de manifiesto el efecto que tiene la temperatura sobre la
viscosidad. Para el primer aio (31/12/84) en cada una de las figuras A1, B1 y
C1 podemos distinguir, con los cambios de colores, el efecto que tiene la
inyeccién de agua sobre la viscosidad del petréleo. Para esa fecha se han
inyectado en el yacimiento, a una razén de 1200 bbls/dias (teniendo en cuenta
que la inyeccidbn no se realiza de manera constante desde el principio la
simulacién), 390.695 BN de agua. Se observa que a medida que transcurre el

tiempo el efecto se va desplazando de manera radial.

Inyeccion a 60 F Inyeccion a 100 F Inyeccion a 150 F
A1) Perfil de viscosldad B1) Perfil de viscosidad 1) Perfil de viscosidad
312 15aq 341209584 39012/ 158
Distanca (ples) Distancia (pies) Distanc:s (pies)
a 200 400 B&O00 &S00 1000 1200 1400 o 200 400 &00 S30 1000 1200 1400 [=] 200 400 B:EIG &S00 1|:q_:||} 12_10:5 1400

Profundidad (pies)

AZY Parfil de viscosidad B2} Perfil da viscosidad C2) Perfil de viscosidad
3121085 I 2 OES 311201685
T
.-
5
=2
o
AZ3) Perfil de viscosidad B3} Perfil de viscosidad C3) Perfil de viscosidad
IOV 2M1SAS W12/ E 988 300120 1SS
I
i
It
B4) Perfil de viscosidad C4) Perfil de viscosidad
W21 EE3 2001201803 Zivi2i1hd
I |
E I I
i
I I T T i N i
14 4B5 1B56 2030 3000 4870 5841 6E13 7784 14 480 906 1352 1795 2244 =ea1 14 72 131 182 248
Wiscosldad {cp) Wiscosldad {(cp) Wiscosidad (cp)

Figura 4.2.- Perfil de viscosidad del petroleo para diferentes temperaturas de inyeccion
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Si comparamos los bloques (A) con los bloques (B) y (C) para las diferentes
fechas, podemos observar, como era de esperarse, que la viscosidad se
comporte inversamente proporcional a la temperatura. Bajo este principio se
evidencia la magnitud de los cambios, apreciando que a medida que se va
aumentando la temperatura del agua inyectada este efecto va disminuyendo
gradualmente de (A) a (C). En la grafica 4.1 que se presenta a continuacion
podemos observar como se desarrolla el comportamiento descrito
anteriormente versus la distancia, para la capa cinco, la cual es una de las que
se encuentra comunicada con el pozo inyector. Se aprecia que la viscosidad del
petréleo aumenta en los alrededores del pozo inyector (ver la ubicacion del
pozo inyector en la figura 4.1B), y a medida que se aleja de él, la viscosidad va

disminuyendo hasta alcanzar su valor original.

Viscosidad en la capa 5 de |a fase petroleo

Celda 11 11 +===Celda 12 12 Celda1313  -—- Celda 14 14

Viscosidad (cp)
L1l

Tiempo (afnos)

Grafica 4.1.- Comportamiento de la viscosidad para diferentes celdas ubicadas en la
capa cinco del modelo simulado vs tiempo en afios
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De la grafica anterior se observa que, para este modelo en particular y con las
condiciones de inyeccion preestablecidas en el “keyword” “Schedule” desde el
inicio de la simulacién, para el primer afo de inyeccion de agua a 60 F, en la
celda (11,11,5) (ver figura 4.1B) ubicacién que corresponde, como se dijo
anteriormente, a una de las la perforaciones del pozo inyector y el cual esta
representada por la curva de color rojo, el valor de la viscosidad del petréleo
varia desde 14 cp hasta alcanzar una maximo de 7536¢p. Tal efecto diminuye
para las celdas (12,12,5); (13,13,5) y (14,14,5) representadas por las curvas de
color azul, verde y morado respectivamente, las cuales presentan cada una de
ellas un valor de 190 14 y 14 cp. Tal comportamiento nos indica que para el
primer ano en el cual solo se han inyectado 390.695 BN de agua y la reduccién
de la viscosidad del petroleo se percibe a una distancia cercana al pozo inyector

solamente.

En la gréfica 4.2 que se presenta a continuacion se muestra el desplazamiento
del frente de agua en las celdas (15,15,1); (15,15,2); (15,15,3); (15,15,4) y
(15,15,5), las cuales representan el refinamiento que se encuentra ubicado a
285.84 pies de distancia del pozo inyector, con lo cual se queria simular lo que
registraria un pozo observador en esa posicion (figura 4.1 A). En él se puede
apreciar que la temperatura del yacimiento se mantiene en un valor constante
de 250 F hasta el tercer ano de inyeccién de agua, momento en la cual
comienza a registrarse disminuciones en la temperatura de cada celda producto
del avance del frente de agua. A partir de ese momento se pone en evidencia,
con el comportamiento de cada una de las curvas, la manera como el frente de
agua avanza, comenzando a inundar y por ende a disminuir la temperatura,

desde la ultima hasta la primera capa.
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Termparatura an al refinamiento (celda 15 15)

s==. Capa 5 Capa 3
=== Capa 4 - Capa 2

Capa 1
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2405 e
| e S iy

2204 -

200

Temperalura F

-.a.:.::
-mn:u—é
w:u—é
120 . ; . ; r ; . .

1 2 3 4 ] [} T 8 9
Tiempo (AAOS)

Grafica 4.2.- Temperatura en la zona refinada para cada capa vs tiempo en ainos

Las curvas que representan las capas cuatro y cinco, las cuales presentan un
color morado y negro respectivamente tienden, a solaparse debido a que en
esas capas se encuentra cafoneado el pozo inyector, por lo tanto el frente de
agua tiende a avanzar casi de la misma manera por esas capas. Para el final de
la simulacion 31/12/93 se inyect6 en el modelo, a una razén de 1200 bbls/dias
(teniendo en cuenta que la inyeccion no se realiza de manera constante desde
el principio la simulacion), 3,7 MMBN de agua. Este comportamiento se
comparé cualitativamente con un estudio realizado en el Campo el Furrial ['?,
donde se utilizé igualmente un pozo observador ubicado a 196 pies de distancia
del pozo inyector y se observé que la tendencia era muy similar a la obtenida en
esta simulacion (ver grafica 4.3)
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Grafica 4.3.- Registro de temperatura del pozo observador vs tiempo en (d-m-a)

De la gréfica anterior se puede observar el registro de temperatura que percibe
el pozo observador durante un intervalo de tiempo y la cual esta representada
por la curva de color morado (la curva de color purpura representa la
temperatura en una zona del yacimiento que posee la permeabilidad mas baja).
Al igual que en la grafica 4.2, existe un periodo de tiempo en que el frente de
agua tarda en llegar al pozo y una vez que lo hace, el frente de agua comienza
a enfriar la zona donde se encuentra ubicado el pozo observador.

En la gréfica 4.4 se puede notar el mejoramiento gradual que presenta el indice
de inyectividad a medida que se incrementa la temperatura del agua. El
comportamiento representado por las curvas evidencia que a una temperatura
cercana a la del yacimiento, el indice de inyectividad mejora notablemente. Esto
se debe a que tanto la viscosidad del petréleo como la del agua disminuyen en
los alrededores del pozo inyector haciéndose mas movible que en los casos

donde se inyecta a menores temperaturas.
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Grafica 4.4.- indice de inyectividad para diferentes temperaturas de inyeccién vs tiempo
en afos

Para los casos en que se inyecta a 250 y 150 F, representados por las curvas
de color morado y verde respectivamente, éstas tienen un comportamiento
distinto al de los otros dos casos ya que, con los pardmetros de produccion e
inyeccion establecidos en los “Keywords” “Wconinje” y “Wconprod” desde el
inicio de la simulacion, se hace que incremente el indice de inyectividad. Una
de las causas de tal comportamiento es que la tasa de inyeccidon permanece
constante durante el primer afio mientras que la presion de yacimiento y la
presion de fondo del pozo inyector (BHP:I) aumentan. Sin embargo, la relacién
con que incrementan no es proporcional, haciendo que la diferencia entre ellas

sea cada vez mas pequena durante ese periodo.

Superado el primer afo de produccion la tasa de inyeccién declina debido a que
la presion del yacimiento se acerca a la presion de fondo fluyente del pozo
inyector (ver figura 4.1B). Esta disminucion se mantiene hasta mediados del

segundo ano donde se comienza a manifestar los efectos de la produccién de

-58 -




CAPITULO IV_ANALISIS DE RESULTADOS

petrleo, por lo tanto al disminuir la presiébn del yacimiento trae como
consecuencia que la inyeccién de agua incremente hasta el punto de llegar al
valor preestablecido desde el inicio de la corrida; esto hace que a su vez
incremente el indice de inyectividad.

Para los otros dos casos donde se inyecta agua a una temperatura de 60 y 100
F, representados por las curvas azul y rojo respectivamente, su comportamiento
viene relacionado con las fluctuaciones que presenta la tasa de inyeccion al
inicio de la simulacién. Al comenzar a declinar la presion en el yacimiento, el
diferencial de presién existente entre la presién del yacimiento y el fondo del
pozo inyector (BHP:l) permite que la tasa de agua incremente hasta
mantenerse constante, o que genera que le indice de inyectividad también

aumente de una manera mas suave.

Es necesario resaltar que la opcion térmica del ECLIPSE 500® no presenta
entre sus vectores la opcién para graficar el indice de inyectividad, lo cual fue
necesario crear dicho vector, por lo que la ecuacién utilizada es representativa
para este modelo en particular ya que el valor de presion involucrado en la

ecuaciéon depende del tamano de las celdas.

Cuando se incrementa la temperatura del agua que se inyecta hasta alcanzar
una temperatura cercana a la del yacimiento los cambios que pueden ocurrir en
la viscosidad cerca del pozo inyector son escasos, tal como se ha venido
mencionando anteriormente. En la grafica 4.5 se puede observar las curvas de
factor de recobro para cada uno de los casos donde se inyecta a diferentes
temperaturas. Las temperaturas de inyeccion de agua a 60, 100, 150 y 250 F
vienen representadas por las curvas de color rojo, azul, verde y morado
respectivamente y en ellas se observa que el comportamiento que sigue cada
una de ellas es muy similar. Se puede ver que no existe mucha variacién, pues
al inyectar agua a temperatura ambiente y agua a 250 F,.el factor de recobro
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entre uno y otro es de 39% y 42% respectivamente (0.39 y 0.42 segun la escala
de la gréfica 4.5). Esto nos da un indicativo de que el proceso de inyeccién de
agua simulado en este modelo en particular, la temperatura del agua no
muestra gran efecto en cuanto a la recuperacion de petréleo. Por lo tanto, si el
objetivo es incrementar el factor de recobro, seria necesario estudiar otras
opciones para determinar qué proceso de inyeccion seria el mas adecuado para

incrementar el factor de recobro.

Factor de recobro

= Tomperatura de inyeccitn 250 F Temparatura de Inyeccion 150 F
=== Tamperatura de inyeccidn 100 F = [emperalura de inyeccion 60 F
0.5
0.4-= _ i
- _____,——_\-_"
0.3= G

0.2-

Facior de racobro

0.1

a 5§ 7 8

Tiempo |(&fcs)

o

Pt

(3
e

Grafica 4.5.- Factor de recobro para los casos donde se inyecta agua a diferentes
temperaturas vs tiempo en afios
Se puede ver que en la grafica anterior existe en las curvas dos tipos de
pendientes que la definen. Eso se debe a que en un principio la produccion de
petroleo viene siendo controlada por una tasa constante de petréleo de 800
BN/dia para luego pasar a ser controlado por un BHP de 400 Ipca para lo resta

de simulaciéon, momento en el cual la curva tiende a bajar levemente.

Todas las curvas siguen una misma trayectoria hasta el tercer y cuarto afo de

simulacién. A partir de ese momento se nota una separacién entre ellas debido
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a que la presion del yacimiento llega a los 800 Ipca, trayendo como
consecuencia que las tasas de petréleo declinen también. Una vez que la
presion del yacimiento llega a su valor minimo, todos los casos presentan la
menor tasa de produccién de petréleo haciendo que la diferencia del factor de
recobro entre los casos sea practicamente el mismo. El cuarto ano de la
simulacién es el momento en que aproximadamente el frente de agua llega a

los pozos productores (ver grafica 4.6)

Inyeccion a 60 F A In:.reccllc_m a1al
==== |nyecciona 100F === Inyeccion a 250
08 085
483 i 083 o
_ e ; ==
074 J 074 i
% (TE! / % 063 ,*/
05 /4 6] 7
g %53 2 n.s_. 717
EI.E—- 7 7 3 034 /1
022 A 023
0.13 T 'RE /4
e kb
. 'T‘.—L = ' | B ':"'-=;’,:—'r—'—1'—'-—-r—-1—-1—--|— 1
01 b3 0.4 e 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Saturacion de agua % Tiempo (afios)

Grafica 4.6.- Flujo fraccional y corte de agua para los yacimientos con distintas
temperaturas

4.2.- Comparacion del “Caso Base” con el caso donde se varian las
temperaturas de yacimiento.

El objetivo de esta comparacion es determinar el impacto que puede generar el
hecho de inyectar agua a una temperatura de 60 F. Para ello se procedié a
realizar diferentes sensibilidades, las cuales consistieron en variar la
temperatura interna del modelo en 100, 150, 200 y 250 F, dejando constante el
resto de sus propiedades tanto las de los fluidos como de la roca. Los

resultados obtenidos se presentan a continuacion.
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Se comienza a analizar el comportamiento que registra la zona refinada a
medida que el frente de agua llega a él y la atraviesa, generando a su vez un
enfriamiento tanto en la capa donde avanza el frente como en las capas
superiores e inferiores (Ver la figura 4.1B donde se encuentra ubicado el
refinamiento). En la grafica 4.7 que se presenta a continuaciéon se puede ver
que a medida que la temperatura del yacimiento aumenta, las curvas se van
separando cada vez mas, lo que era de esperarse, ya que a medida que el
crudo se encuentra en un medio donde la temperatura es cada vez mayor, el

fluido desplazante puede barrer con mayor facilidad al petréleo.

Para el caso en que se tiene el modelo a una temperatura de 100 F, las curvas
que representan cada una de las celdas del refinamiento se encuentran
solapadas entre si. Esto se debe a que con el tiempo de diez afios establecido
en el “Keayword” “Schedule” del simulador ECLIPSE, el frente de agua no logra
llegar al refinamiento debido a que el agua se consigue con un fluido que es
mucho mas dificil de desplazar como consecuencia de las condiciones de

temperatura en que se encuentra en él.
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Grafica 4.7.- Temperatura de la zona refinada vs tiempo en anos

Cuando el yacimiento tiene una temperatura de 150 F se puede ver que las
curvas comienzan a separarse, este comportamiento es cada vez mas notorio
hasta llegar al caso base, donde la temperatura es de 250 F, en el cual se
puede apreciar una visible separacion entre cada una de las curvas que
representan las celdas del refinamiento, lo que indica que el frente de agua
pudo llegar al refinamiento, barrer parte del petréleo que se encontraba en esa
zona y a su vez disminuir la temperatura de las capas. Para el final de la
simulacién, las celdas (15,15,1); (15,15,2); (15,15,3); (15,15,4) y (15,15,5)
llegaron a reducir su temperatura en 180, 164, 152, 140 y 139 F
respectivamente. Se puede notar, al igual que en el caso anterior, que para las
capas cuatro y cinco, las curvas tienden a unirse debido a que en esas capas el
pozo inyector se encuentra cafoneado, 0 que trae como consecuencia que el

frente de agua avance casi de la misma manera por esas capas.
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A continuacién se muestra en la figura 4.3, para cada uno de los casos, los
perfiles de temperatura; en ellos se puede apreciar mejor la manera en que
disminuye la temperatura en los alrededores del pozo y hasta donde llega el

enfriamiento en el transcurso de la simulacién.

Inyeccion a 60 F
Perfil de Temperatura

Temperatura de Temperatura de Temperatura de Termnperatura de
yacimignio 100 F yacimienio 150 F yacimienio 200 F yacimiento 250 F
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Figura 4.3.- Perfil de temperatura para diferentes temperaturas de yacimientos

De lo dicho anteriormente, para cada uno de los casos planteados, se puede
apreciar la manera en que cada una de las celdas que se encuentran alrededor
del pozo inyector disminuye su temperatura. Tomando en cuenta que el avance
del frente alcanza una mayor distancia areal para una temperatura de
yacimiento de 250 F, se puede apreciar que al el final de la simulacion el agua
invade de igual manera cada una de las celdas verticalmente y como
consecuencia de ello disminuye su temperatura. Por lo tanto es de esperarse
que en los alrededores del pozo inyector, dependiendo de la viscosidad que
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presente el crudo a la temperatura del yacimiento establecida en el modelo,
exista un relativo incremento en esa propiedad. Se puede comparar la figura
anterior con la grafica 4.8 que se presenta a continuacion; de esta se puede
tener una mejor idea de cémo suceden los cambios que presenta la viscosidad
en las adyacencias del pozo inyector a medida que disminuye la temperatura de
la celda seleccionada durante un evento de tiempo escogido.
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Grafica 4.8.- Viscosidad del petroleo para diferentes temperatura de yacimiento vs

tiempo en afios

Se puede apreciar que en el primer aio de simulacién, la variacion de la
viscosidad va a depender tanto de la temperatura inicial del modelo como de la
temperatura que presente la celda para ese momento. Por lo tanto en la celda
(11,11,5) (ubicacién de una de las perforaciones del pozo inyector, figura 4.1B)
para los modelos que tienen una temperatura de 100, 150, 200 y 250 F, sus

viscosidades iniciales son 2000, 210, 50 y 15 cp respectivamente y al inyectar
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agua a 60 F estas viscosidades aumentan a 6712, 7285, 7574 y 7590 cp
respectivamente. Este comportamiento viene gobernado por los volimenes de

agua que son inyectados en el yacimiento, tal como se muestra en la gréfica 4.9

Inyeccion en la capa 5

Yacimiento a 250 F Yacimiento a 150 F
1 Yacimiento a 200 F === Yacimiento a 100 F

2eb —

1e6 —

Agua acumulada Bhbl

Tiempo (afos)

Grafica 4.9.- Volumen de agua total inyectado vs tiempo en afios

En la grafica anterior se puede apreciar las curvas de color rojo, azul, verde y
morado, las cuales representan la inyeccién acumulada de agua para los casos
donde se tiene una temperatura de 250, 200, 150 y 100 F respectivamente; por
lo tanto es de esperarse que para el caso base cuya temperatura es de 250 F,
se presente la mayor viscosidad de petréleo, debido a que se inyecta mas agua
durante toda la simulacibn en la capa cinco que en el resto de las
sensibilidades. En el caso con una temperatura de 100 F (curva de color
morado), presenta la menor cantidad de agua inyectada para la misma capa,

como consecuencia de ello se obtiene una menor viscosidad.

Finalizando el primer afo de inyeccion de agua, los modelos descritos en la

gréfica 4.8, comienzan a sentir el efecto de la inyeccién de agua en las celdas
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adyacentes de manera radial a la (11,11,5). En el caso del modelo con
temperatura interna de 100 F las celdas (13,13,5) y (14,14,5) comienzan a
sentir los efectos de la inyeccidén de agua para el cuarto afno de simulacién, esto
como consecuencia de lo que se ha venido comentando anteriormente, el crudo
se consigue con una viscosidad inicial alta y al entrar en contacto con un fluido
de menor temperatura que el medio que lo contiene, éste tiende a incrementar,
por lo que su desplazamiento se hace mas lento. Tal comportamiento se puede
diferenciar del resto de los modelos que presentan otras temperaturas internas
donde para las mismas capas se hace sentir el efecto del cambio de

temperatura en menos tiempo.

En la grafica 4.10 se puede comparar el indice de inyectividad para los cuatros
casos. En ella se observa que existe una disminucion al comienzo de la
simulacién para los casos donde se tiene un yacimiento con una temperatura de
200 y 250 F, representados por las curvas de color rojo y azul respectivamente.
Esto se debe a que en esa fecha y con los parametros de produccion
establecidos en el “Keyword” “wconinje” se hace imposible inyectar a una tasa
constante de 1200 bbl/dia, disminuyendo ésta hasta alcanzar un valor minimo
de 500 bbl/dia. En lo que el yacimiento comienza a sentir los efectos de la
produccion manifestandolo con la disminucién de la presion, se comienza a
inyectar agua cada vez mas hasta lograr alcanzar el valor establecido
inicialmente. Ese ascenso de la tasa de inyeccién lo podemos notar
aproximadamente entre el tercer y cuarto mes del primer afio, donde le indice

de inyectividad también comienza a incrementar.
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Grafica 4.10.- indice de inyectividad para diferentes temperaturas del modelo de
simulacion vs tiempo en ainos

Para las curvas de color verde y morado, que representan los casos de
temperatura de yacimiento de 150 y 100 F respectivamente, la disminucion que
presentan al principio de la inyeccién es mucho menor comparado con los
casos anteriores. El yacimiento que posee una temperatura de 150 F,
representado por la curva verde, la tasa de inyeccion muestra una pequena
declinacién que se puede observar de igual manera en el indice de inyectividad
y, una vez superado este descenso, inmediatamente comienza a incrementar,
ya que las variables que estan relacionadas con la ecuacion que maneja el
simulador para graficar este vector comienzan a incrementar en todo momento
a excepcion de la presién de fondo del pozo inyector (BHP:l) la cual es
constante desde el inicio. Un comportamiento similar es para el caso de la curva
de color morado, que correspondiente a un yacimiento de 100 F, con la
salvedad de que desde el inicio de la simulacién el indice de inyectividad va

aumentando.

El factor de recobro, como era de esperarse, se ve afectado ya que la fase

oleica va a tener cada vez menos movilidad debido a que su viscosidad
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aumenta a medida que la temperatura del modelo es menor y aiin més si se le
inyecta agua a una temperatura de 60 F. Esto se ve reflejado en la grafica 4.11.
Para el Caso Base, el cual posee una temperatura de 250 F y esta
representado por la curva roja, podemos observar que a partir del 20/1/87 la
pendiente de la curva tiende a bajar levemente, debido a que para esa fecha el
yacimiento deja de ser controlado por la tasa de produccion, de 800 BN/dia, y
es controlado por un BHP de 400 Ipca para lo que queda de la simulacién.

Las otras curvas de color azul, verde y morado, las cuales representan los
yacimientos con temperatura de 200, 150 y 100 F respectivamente, presentan
un comportamiento muy parecido entre ellas, mas no sus valores. Su diferencia
radica en que las tasas de produccion de petréleo son cada vez menores para
cada uno de los casos donde existe una menor temperatura. Por ello al inicio de
la simulacién los pozos productores son controlados por BHP en vez de ser

controlados por tasa de petréleo.

Diferentes temperaturas de yacimiento

Yacimiento a 250 F Yacmiento a 150 F

————— Yacimiento a 200 F —=—=—- Yacimiento a 100 F

clor de recobro
=]
[*)
1

Fa

Tiempo (anos)

Grafica 4.11.- Factor de recobro para diferentes temperaturas del modelo de simulacion

vs tiempo en anos
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Se realizé una corrida inyectando agua a la misma temperatura que presentaba
el modelo de simulacién para los diferentes casos planteados en esta
sensibilidad con el fin de apreciar la variacién que puede existir si se inyecta
agua a una temperatura de 60 F. En la grafica 4.12 que se presenta a
continuacion se aprecia los resultados de esta comparacion.
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Grafica 4.12.- Factor de recobro inyectando agua a 60 F y a la temperatura del

yacimiento vs tiempo en afios

En la tabla 4.1 muestra los distintos factores de recobro para cada sensibilidad
(variacion de la temperatura del yacimiento). La primera columna representa los
casos a distintas temperaturas del yacimiento (250, 200, 150 y 100 F). La
segunda columna corresponde al factor de recobro para la temperatura de 60 F
y por ultimo, la tercera columna corresponde al factor de recobro inyectando

agua a la misma temperatura del yacimiento.
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Tabla 4.1.- Factor de recobro a distintas temperaturas de yacimiento

Factor de recobro
inyectando a la misma

Factor de recobro
inyectando a 60 F

(%) temperatura del yacimiento

(%)

1) Caso Base 40 42

(Temp. Yacimiento 250 F)
2) Caso 30 33

(Temp. Yacimiento 200 F)
3) Caso 15 20

(Temp. Yacimiento 150 F)
4) Caso 3 3

(Temp. Yacimiento 100 F)

Se puede apreciar que en los tres primeros casos la diferencia que existe en el
factor de recobro no es significativa, mientras que para el ultimo caso, se puede
observar un porcentaje bajo en el factor de recobro que se mantiene constante
aun inyectando a la misma temperatura del yacimiento. Esto se debe a que la
viscosidad del petréleo que presenta este caso es alta, trayendo como

consecuencia que la movilidad del mismo sea menor.

Por lo tanto para este modelo en particular, con las propiedades de los fluidos y
de las rocas presentes en él, inyectar agua tanto a condiciones normales (60 F)
como a la misma temperatura del yacimiento, no produce cambios significativos

en el factor de recobro para el final de la simulacién.

4.3.- Comparacion del “Caso Base” con el caso donde se varian las
viscosidades del petréleo.

A continuacion se realizara el andlisis a partir de los resultados obtenidos,
producto de la modificacion hecha al “Caso Base”. Esta modificacion consistié
en variar la viscosidad para el componente petréleo en el “keyword” “Olvisvict”.

Tales variaciones se presentan a continuacion en la siguiente tabla:
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Tabla 4.2.- Variaciones realizadas a la viscosidad del petroleo en el Keyword “Olvisvict”

Temperatura | Viscosidad Vlzgcr,lilglad Visoic:;fid Xf;c;fi)?gdz V;s()ic:;?id
normal(cp) ¥ | o1 (B 03(cp)
60 9000 90 900 1800 2700
75 7500 75 750 1500 2250
100 2000 20 200 400 600
125 532 5.32 53,2 106,4 159,6
150 210 2,1 21 42 63
200 50 0,5 5 10 15
250 15 0,15 1,5 3 4,5
300 8,1 0,081 0,81 1,62 2,43
400 3 0,03 0,3 0,6 0,9
500 1,5 0,015 0,15 0,3 0,45

En la grafica 4.13 se muestra las diferentes curvas que representan el factor de

recobro para los casos donde se tienen diferentes viscosidades y se inyecta

agua a una temperatura de 60 F. Cada uno de estos fluidos se encuentran en

un modelo cuyas propiedades son similares al del caso base asi como su

temperatura interna.
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Grafica 4.13.- Factor de recobro para distintas viscosidades de petréleo vs tiempo en

anos

Como era de esperarse, para una inyeccién de agua a 60 F, se observa que el
porcentaje de recobro de petrdleo al final de la simulacién incrementa a medida
que la viscosidad del petréleo se hace cada vez menor con respecto a la
viscosidad original que presenta el caso base. Esto nos da un indicativo que al
frente de agua se le hace mucho mas facil desplazar al petréleo que se
encuentra en el yacimiento. Cada una de las curvas presentan, para diferentes
tiempos, cambios en las restricciones de produccion es decir, como se ha
comentado en casos anteriores, el caso base representado por la curva de color
rojo, se separa de la tendencia de las demas curvas en el tercer afo, debido a
que en esa fecha la produccion de petroleo deja de ser controlada por la tasa
de petréleo ya que se comienza a sentir la caida de presién y en ese momento
dicha produccion pasa a ser controlada por la presion de los pozos productores
(BHP:P).
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Para el resto de las curvas al igual que el caso base, también presentan ese
comportamiento, sin embargo la fecha donde cambia su control de produccion

es diferente para cada uno de los casos.

Otro de los factores que hacen que las curvas de recobro presenten diferentes
tendencias durante la simulacién, es debido a que el frente de agua llega a los
pozos productores tal como se muestra en la grafica 4.14

TEI'I"IDE ratura de inyeccion €0 F
Caso Base Viscosidad 0.01 ==== Viscosidad 0.3
= - Wiscosidad 0.7 s \Viscosidad 0.2

Corte de agua

Tiempo (anos)

Grafica 4.14.- Corte de agua (caso donde se inyecta agua a una temperatura de 60 F) vs

tiempo en afios

Las curvas de la grafica anterior representan los cortes de agua tanto para el
caso base como para las sensibilidades (variando la viscosidad del petréleo)
donde se inyecta agua a una temperatura de 60 F. Se puede apreciar que en
los afnos donde cambia la tendencia del factor de recobro (ver grafica 4.13)
corresponden con los anos donde el frente de agua llega a los pozos

productores.
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Temperatura de inyeccidn 150 F
Caso Base - Viscosidad 0.01 - fizcosidad 0.3
=== Vfizcosidad 0.1 =  s=mm——- Viscosidad 0.2
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Grafica 4.15.- Factor de recobro para distintas viscosidades de petréleo vs tiempo en

anos

En la grafica 4.15 podemos observar ahora las curvas que representan el factor
de recobro de los diferentes casos de viscosidad, pero inyectando el agua a una
temperatura de 150 F. Se observa que al final de la simulaciéon no se muestra
una variacion considerable para ser tomada en cuenta, pues si comparamos el
factor de recobro para el caso donde se inyecta a 60 F con el de una inyeccion
de 150 F, observamos que el factor de recobro varia de 61% a 62%
respectivamente. Esto nos da un indicativo de que la temperatura de inyeccion
del agua para este modelo en particular no es un parametro de suma relevancia
en la produccion de petréleo, ya que los efectos del cambio de temperatura solo
se perciben en los alrededores del pozo, pero para efectos del yacimiento en

general no es relevante.

A continuacién se presenta la grafica 4.16 donde se puede observar el corte de
agua para los diferentes casos donde se inyecta agua a una temperatura de
150 F.
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Temperatura de inyeccion 150 F
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Grafica 4.16.- Corte de agua (inyectando agua a una temperatura de 150 F) vs tiempo en
anos

Las curvas de la grafica anterior representan los cortes de agua tanto para el
caso base como para las sensibilidades (variando la viscosidad del petréleo)
donde se inyecta agua a una temperatura de 150 F. Se puede apreciar que en
los anos donde cambia la tendencia del factor de recobro (ver grafica 4.15)
corresponden con los afos donde el frente de agua llega a los pozos
productores.

4.4.- Comparacion del “Caso Base” con el caso donde se varian las
permeabilidades de la roca tanto vertical (Kz) como areal (Kx, Ky).

Para este caso en particular se procedié a variar en el “keyword” “Properties
las permeabilidades de la roca, tal como se muestra en la tabla 4.3, y una vez
realizadas las sensibilidades se procede a analizar los resultados obtenidos, los

cuales se presentan a continuacion.
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Tabla 4.3.- Variacion de las permeabilidades Kx, Ky, Kz

3000 100
1000 50
500 10
100
50 0

En la figura 4.3, se muestra el perfil del modelo conceptual, donde se puede
apreciar mejor el comportamiento que tiene el frente de temperatura en los
diversos casos donde se varia la permeabilidad “Kz” sin alterar las

permeabilidades “Kx” y “Ky”.

Como era de esperarse, el flujo de agua se desplaza con mas facilidad en los
casos donde exista mayor permeabilidad, por lo tanto el frente de agua se
mueve con una mayor velocidad haciendo que el enfriamiento entre capas
dependa de esta propiedad. Tal situacion se puede manifestar si comparamos
el caso donde se presenta una permeabilidad vertical (Kz) de 100 md (A1, A2,
A3, A4) junto con una permeabilidad vertical (Kz) de 10 md (C1, C2, C3, C4).
En ellos podemos observar que para el 31/12/93, al final de la simulacion, el
frente de temperatura se desplaza arealmente de la misma manera para ambos
casos, sin embargo se puede notar que para el primer caso la disminucion de la
temperatura tiende a abarcar todo el espesor de la formaciéon mientras que para
el caso cuya permeabilidad vertical (“Kz”) es de 10 md el frente de baja

temperatura abarca ochenta pies desde la base del modelo.
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Inyeccidn a 60 F
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Figura 4.3.- Perfil de temperatura para los casos en que se tiene “Kz”= 100, 30, 10 y 0 md

En la columna D, donde se inyecta a la misma temperatura que en los casos
anteriores y con los parametros de produccién e inyeccion que fueron
preestablecidos al inicio de la simulacidn, se puede observar un enfriamiento en
las celdas (11,11,4) y (11,11,5) seguido por una pequefia disminucion en las
celdas adyacentes. Sin embargo, esto ocurre hasta el 30/12/1990 debido a que
el pozo inyector se cierra dandole oportunidad al yacimiento a que recupere
calor. Este fendmeno ocurre debido a que la presion entre las capas cuatro y
cinco aumenta ya que no existe oportunidad que el petréleo fluya a las capas
superiores. Esto hace que la presion del yacimiento aumente hasta el punto de
acercarse al valor preestablecido para el BHP del pozo inyector, por lo tanto el
diferencial de presion va disminuyendo cada vez mas, lo que hace que la tasa

de inyeccién disminuya a su vez hasta que se cierre el pozo.
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En la gréfica 4.17 podemos observar el comportamiento que toman las curvas
de produccion total de petréleo para cada uno de los casos donde se varia la
permeabilidad vertical (“Kz”) inyectando a diferentes temperaturas. Se puede
apreciar que la variacion entre ellas es muy poca a excepcion de los casos
donde el yacimiento posee permeabilidad nula. Esto es debido a que los pozos
productores completados en la primera y segunda capa, no sienten el efecto de
la inyeccidn por lo que la produccién de petrdleo ocurriria por efecto del empuje

natural.
Permmeabilidad Kz 30 md = «~—=—=—= Permeabilidad Kz 50 md Permmeabilidad Kz 0 md
Permeabilidad K= 100 md Permeabilidad Kz 10 md
inyveccidn a 80 F Inyeccitdn a 100 F
2000000 = 2000000 -
i P 4
& &
o o
- -
1000000 - 1000000 -
L T T d T T d T T T ¥ Lo p—
1 2 34 5 & 7 5 8 1 2 3 4 5 =] 7 2 a

Twmpo (afos) Tiempo (afkas)

Inyeccidn a 150 F Inyeccion a 250 F

2000000 <
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E 7 3 a i z =3 a4 & & T & 9
Tismpo (afos) Twmpo {arkos)

Grafica 4.17.- Produccion total petréleo variando la permeabilidad vertical (“Kz”) vs

tiempo en afios

Al variar la permeabilidad areal (“Kx” y “Ky”), sin alterar la permeabilidad
vertical (“Kz”), tal como se muestra en la grafica 4.18, encontramos que para
valores bajos de permeabilidad, la produccion de petréleo se reduce
considerablemente ya que se esta restringiendo el paso de fluido hacia los

pozos productores; a ello se debe el comportamiento que presentan las curvas
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de color azul y morado, las cuales representan los casos de una permeabilidad
areal de 50 y 10 md respectivamente.

Parmeabilidad Kxy 300 md Pearmeabilidad Kxy S00 rmed
Permeabilidad Kxy S0 rmd Permeabilidad Kxy 1000 md
Permeabilidad Kxy 100 md Permeabilidad Kxy 3000 rmd
Inyeccitn a 60 F Inyeccion a 100 F
2000000 = 2000000 =
1800000 = e 12000003

1500000= —— 16500000 =
14000002 = 1400000 2
= 1200000 - £ 1200000= e
; 1 DBDDOO’:E 2—1 CDoDo E f._(_,-"
=  B00000S — BO0000= e
BOO000= == SO0000= e
3 — = —
ADOC00= e 400000 2
zo0000S = 200000 =
1+ 2 3 4 &5 B T 8 3 1z & 4 5 B T 8 39
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Grafica 4.18.- Produccion de petrdleo total variando la permeabilidad areal (“Kx” y

“Ky”) vs tiempo en afos

Sin embargo, para altas permeabilidades y con diferentes temperaturas de
inyeccién se puede observar que el comportamiento entre ellas tiende a ser el
mismo a excepcion, como se comentd anteriormente, de los casos donde la
permeabilidad es baja.

Esto nos da un indicativo que los parametros que se variaron no constituyen un
factor determinante en la produccién de petrdleo a la hora de realizar un
proceso de inyeccion de agua a condiciones normales (60 F), pues como se vio
en la grafica anterior lo que hace es acelerar el proceso de produccién de
petréleo mas no mejorar el recobro de petréleo.
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4.5.- Comparacion del “Caso Base” con el caso donde se varia las
propiedades de la roca e inyectando agua a una temperatura de 60 F.

En este caso se procedi6 a variar en el “Keyword” “temperature” ubicado en la
seccion de la malla, la capacidad calorifica, asi como la conductividad térmica
de la roca tal como se muestra en la tabla 4.4. Los resultados obtenidos de la

simulacién de estas sensibilidades se presentan a continuacion.

Tabla 4.4.- Variacion de las propiedades de la roca

Conductividad térmica Capacidad calorifica

(Btu/ft/dia/F) (Btu/ft*/F)
50 50
35 (caso base) 30 (caso base)
10 10
5 5

De sensibilidades realizadas, se observa que en las celdas (15,15,1); (15,15,2);
(15,15,3); (15,15,4) y (15,15,5), las cuales constituyen el refinamiento que tiene
como funcion simular lo que percibe un pozo observador ubicado a 285.84 pies
de distancia del pozo inyector (ver figura 4.1B), existe un enfriamiento mas
acentuado en cada una de las celdas que las conforman a medida que
disminuye tanto la capacidad calorifica como la conductividad térmica de la
roca, tal como se muestra en la gréafica 4.19

Para el caso en que se tiene el modelo con una conductividad térmica de 5
(Btu/ft/dia/F) asi como una capacidad calorifica de la roca de 5 (Btu/ft*/F), se
puede observar que al llegar al final de la simulacion, en las celdas dos, tres,
cuatro y cinco representadas por las curvas azul, verde, morado y negro
respectivamente tienden a unirse, lo que nos indica que la roca es mucho mas
susceptible al enfriamiento proporcionado por el agua al pasar a través del

refinamiento.
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Grafica 4.19.- Temperatura de la zona refinada para diferentes valores de conductividad
térmica y capacidad calorifica de la roca vs tiempo en afios

A medida que se van incrementando estos valores hasta llegar a 50
(Btu/ft/dia/F) tanto para la conductividad térmica de la roca, asi como 50
(Btu/ft*/F) para la capacidad calorifica de la misma, las curvas que se
describieron anteriormente se van separando hasta llegar al punto en que cada
una de las celdas presentan una reduccién de temperatura gradual, que va
variando de mayor a menor temperatura desde el tope a la base
respectivamente. Se puede observar también que los dos primeros casos en
gue se tiene valores de conductividad térmica, asi como de capacidad calorifica
de la roca mas bajos, el frente de agua llega al refinamiento aproximadamente
en dos anos de simulaciéon mientras que para los ultimos dos casos, el frente de

agua tarda mucho mas en llegar (aproximadamente entre tres y cuatro anos de
simulacién).
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Tomando en cuenta lo expresado anteriormente, y al observar el
comportamiento que presentan las curvas del Ultimo caso con respecto a las
demas, en el cual se nota una declinacion mucho mas suave, se puede decir
que a medida que aumentan los valores de capacidad calorifica y de
conductividad térmica, al agua se le va haciendo mucho mas dificil
desprenderle calor a la roca.

En la gréafica 4.20 se puede observar el comportamiento que presenta el factor
de recobro para las sensibilidades realizadas.

- = Conductividad termica 50 BTU/M3/F = iln Conductividad termica 10 BTUM3F
Conductividad termica 30 BTUM3/F = === Conductividad termica 5 BTUM"3/F
0.5+

Factor de recobro

- ——

1 5 6

-
N
Ll <
=]
o=
=

Tiempo (anos)

Grafica 4.20.- Comportamiento del factor de recobro para diferentes valores de
conductividad térmica asi como de capacidad calorifica de la roca vs tiempo en afios

Se puede apreciar la manera como afecta en cierto grado al factor de recobro
cuando se varia esta propiedad. Para el caso, donde se tiene valores de 5
Btu/ft*/F y 5 btu/ft/dia/F asi como 10 Btu/ft*/F y 10 btu/ft/dia/F de conductividad
térmica y de capacidad calorifica de la roca respectivamente, los cuales vienen
representados por las curvas de color morado y verde, se puede observar que
tienen un factor de recobro al final de la simulacién menor que el del caso base,

debido a que el yacimiento es mucho mas susceptible al cambio de temperatura
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originado por el paso del frente de agua. Esto hace que la viscosidad del crudo

sea mayor para el caso donde se tiene el valor minimo de conductividad térmica

y de capacidad calorifica de la roca.
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Grafica 4.21.- Viscosidad en la celda (14,14) variando conductividad térmica de la roca

asi como capacidad calorifica de la roca vs tiempo en afos

En la grafica 4.21, describe lo dicho anteriormente sobre la viscosidad. En ella

se puede observar que las curvas de color morado y verde que representan los

casos que tienen un valor de conductividad térmica de 5 y10 Btu/ft*/F y una

capacidad calorifica 5 y10 btu/ft/dia/F respectivamente, presentan un

incremento en la viscosidad mucho mas temprano que en el caso base y el

caso donde se tiene el valor mas alto de conductividad térmica y de capacidad

calorifica de la roca.
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4.6.- Comparacion del “Caso Base” con el caso inclinado.

Para este caso se procedi6 a inclinar la malla tal como se muestra en la figura
4.4, simulando que el yacimiento presentaba un buzamiento de 5,79°
manteniendo las propiedades tanto de la roca como de los fluidos iguales. Se
realizaron las sensibilidades de los casos descritos anteriormente y los

resultados obtenidos se mencionan a continuacion.

Zona refinada
celda (15,15)

Pz

(11,11,5) = = (1114

A} Malla 3D B) Seccion Transversal

simulacién en la celda que esta buzamiento arriba (6,6,5) la temperatura es de
191 F mientras que para la celda que estd buzamiento abajo (16,16,5) la
temperatura es de 181 F siendo la diferencia entre ellos aproximadamente de

10 F lo cual es practicamente despreciable.
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Grafica 4.22.- Temperatura para diferentes celdas ubicadas buzamiento abajo y arriba
vs afios

De la gréafica anterior se puede apreciar que las curvas que representa la
temperatura de las celdas que se encuentran tanto buzamiento arriba como
buzamiento abajo, las cuales se encuentran descritas en la leyenda de la
gréfica 4.22, no presentan una variacién considerable que indique que el frente
de agua se mueva preferencialmente buzamiento abajo, por lo que la
disminucién de la temperatura es igual para ambas direcciones. Al realizar la
misma sensibilidad pero variando tanto la conductividad térmica como la
capacidad calorifica de la roca, se observa que el comportamiento de la
disminucién de la temperatura en las celdas adyacentes al pozo inyector tanto
buzamiento arriba como buzamiento abajo tienden a solaparse (ver grafica
4.23).
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Grafica 4.23.- Temperatura para diferentes celdas ubicadas buzamiento abajo y arriba
(capacidad calorifica y conductividad térmica de la roca igual a 5 Btu/ft/dia/F y 5 Btu/ft*/F
respectivamente) vs anos.

Al igual que en el caso base, la variacién que se puede apreciar con respecto a
la grafica anterior (grafica 4.22), es que el frente de agua presenta mayor
facilidad para disminuir el calor de la roca. Al presentar un enfriamiento
practicamente uniforme tanto buzamiento arriba como buzamiento abajo para
este caso en particular, las propiedades del crudo varian alrededor del pozo

inyector de la misma manera como sucede en el caso base.

Por lo tanto, para obtener un efecto significativo sobre el avance del frente de
menor temperatura buzamiento abajo, se tuvo que inclinar el buzamiento del
yacimiento 17,742 dando como resultado que en la celda (14,14,5) y en las de
mas abajo exista una menor temperatura que en las celda que se encuentra a

un misma distancia pero buzamiento arriba (ver grafica 4.24).
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Grafica 4.24.- Temperatura para diferentes celdas ubicadas buzamiento abajo y arriba
(yacimiento inclinado 17,742) vs tiempo en afios

4.7.- Comparacion del “Caso Base” entre los simuladores ECLIPSE vy el
STARS.

Para comparar con el simulador STARS se hicieron las mismas sensibilidades
que con el ECLIPSE. Haciendo la sensibilidad en la variacion de la temperatura
de yacimiento, vemos en la gréfica 4.25 cémo son las temperaturas en el

refinamiento que se tiene en la malla y comparando con el ECLIPSE vemos una
variacion muy notoria.

En la grafica 4.7, los resultados del ECLIPSE mostraron cémo las temperaturas
de la capa cuatro y cinco tienden a acoplarse una con otra, debido a que la
inyeccién se esta llevando a cabo en esas capas simultaneamente.
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Temperatura en el refinamiento
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Grafica 4.25.- Temperatura del refinamiento para el simulador STARS

Esos cambios de temperaturas en el simulador STARS se deben a que no se
inyecté el mismo volumen de agua para cada una de las capas completadas en
el pozo inyector, caso contrario ocurre con el simulador ECLIPSE, que a pesar
de no inyectar la tasa de agua correspondiente a la maxima, inyecta de forma
uniforme en cada donde se encuentra completado el pozo inyector (celdas
11,11,4 y 11,11,5). En la grafica 4.26 vemos como es la inyeccién en la
completacion del pozo inyector, para cada uno de los casos donde se varia la
temperatura del yacimiento.

La capa cuatro es la que recibe mayor cantidad de agua de inyeccion, por ende
es ahi donde se va a reflejar la mayor caida de temperatura, siendo esta capa
-89 -




CAPITULO IV_ANALISIS DE RESULTADOS

la que presente menor temperatura para cada uno de los casos. Por otro lado,
la capa cinco no esta recibiendo esa misma cantidad de agua haciendo que esa

capa tenga un valor de mayor temperatura.

Inyeccion de agua en las capas de completacion del iyector
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Grafica 4.26.- Diferencia de agua inyectada acumulada entre capas del yacimiento vs
tiempo en afios

El caso mas evidente es el de temperatura de 100 F, donde la diferencia de

agua inyectada entre las capas es de 2,99MM bbl y esto hace que se vea una

diferencia marcada de temperatura entre las capas.
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Por otro lado, en la gréfica 4.27 la viscosidad en la capa cuatro presenta un
aumento a medida que avanza el frente de temperatura haciendo que la fase de

petréleo sea mas viscosa.
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Grafica 4.27.- Viscosidad en la capa 4 para el simulador STARS vs tiempo en ainos

En la grafica 4.8 se observd el comportamiento que tiene el simulador
ECLIPSE: a medida que se aumenta la temperatura de yacimiento, la
viscosidad de la fase petroleo tiende a aumentar de manera acentuada, eso se
debié a que a mayor temperatura de yacimiento se inyecta mayores tasas de
agua y por ende el frente de temperatura avanza més rapido haciendo que se
incremente la viscosidad de la fase oleica.

Para el simulador STARS el proceso es mas lento cuando se tiene la
temperatura de 250 F, debido a que la tasa de inyeccién que se tiene en el
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simulador STARS no es constante, gréfica 4.28. Para el caso donde la
temperatura de yacimiento es de 100 F la tasa de inyeccién se mantiene por
mas tiempo en el valor maximo establecido de 1200 bbl/dia, mientras que para
los otros casos varian de forma prolongada haciendo que el frente de
temperatura tenga una menor velocidad. Es por eso que observamos un
comportamiento inverso al del simulador ECLIPSE, es decir, que el aumento
acentuado en lugar de verse para el caso de 250 F, se observ6 en el de 100 F.

1200+
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Tasa da imyeccon (Bbdidia)
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L]

i

Temperstura de yacimienio 100 F ======
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Simulador ECLIPSE
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«==«+ Tomperatura de yackmiento 200 F
== Tomperatura de yacimienio 250 F

Simulador STARS

Tempo (ahos)

1 2 3 4 5 6 7 8 8
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Grafica 4.28.-

Tasa de inyeccion de agua para los simuladores ECLIPSE y STARS vs
tiempo en afios
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el modelo conceptual que se utilizd en este trabajo, el efecto que
tiene la inyeccion de agua a una temperatura de 60 F sobre las
propiedades del fluido solo es percibido de manera importante en los
alrededores del pozo inyector.

Existe un mejoramiento gradual en el indice de inyectividad a medida
que la temperatura del agua inyectada aumenta.

El modelo de simulacién no refleja una variacion significativa en el factor
de recobro si se inyecta agua a una temperatura de 60 F o0 a

temperaturas superiores a ésta.

Variar las permeabilidades tanto vertical (“Kz”) como areal (“Kx” y “Ky”)
en este modelo, no constituyd un factor determinante en la produccion

total de petrdéleo, al inyectar agua a una temperatura de 60F.

El modelo de simulacién que se utilizé en este trabajo mostr6 igualmente
ser poco sensible a la variacién del buzamiento en cuanto a los efectos
de las propiedades del fluido en los alrededores del pozo al inyectar agua
a una temperatura de 60 F.

El proceso de simulacién mostré ser mas sensible a la inyeccién de
agua, a una temperatura de 60 F, al variar la conductividad térmica y la

capacidad calorifica de la roca.

Los resultados obtenidos de las corridas hechas con los simuladores
STARS y ECLIPSE, se diferenciaron solo por los volumenes de agua que
fueron inyectados en las capas donde se encuentra ubicada la

completacion del pozo inyector.
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Se recomienda utilizar la version actualizada del simulador ECLIPSE 500
y, donde se disponga, aparte de la opcién térmica, usar también la
opcién geomecanica, para determinar los efectos que produce la
inyeccion de agua en las propiedades de la roca.

Se recomienda también utilizar una data PVT real para establecer la
diferencia en las propiedades del petréleo para las diferentes
sensibilidades propuestas, ya que no se percibieron variaciones en las
propiedades de fluidos en la mayoria de las sensibilidades.

Ilgualmente es recomendable tener bien en cuenta las propiedades de la
roca, en especifico la conductividad térmica y la capacidad calorifica, al
momento de realizar un proceso de inyeccion de agua, ya que estos

parametros mostraron ser los mas sensibles a este proceso.

Finalmente es conveniente aumentar la temperatura del agua que se va
a inyectar o fracturar la formacién, para disminuir la resistencia al flujo de
la fase acuosa en los alrededores del pozo inyector y de esta manera
mejorar el indice de inyectividad.
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Apéndice A

TABLA A.1: Caracteristicas del yacimiento

Radio de drenaje 1320 pies
Radio del pozo 5 pulg
Espesor de la formacién 100 pies
Porosidad 0.15
Permeabilidad 50 md
Densidad del petréleo 48.33 Ib/pie®
Densidad del petréleo (5500Ipca, 285°F) 35.22 Ib/pie®
Compresibilidad del petréleo 2.4x10” Ipc’
Coeficiente de expansion térmica del petréleo| 9.87x10™ °F
Densidad del agua 62.34 Ib/pie’
Saturacion de agua irreducible 0.15
Saturacion de agua inicial 0.15
Saturacion de petréleo irreducible 0.25
Saturacion de petréleo inicial 0.85
Temperatura inicial del yacimiento 285 °F
Presidn inicial del yacimiento 5500 Ipca
Profundidad 15500 pie
Tasa de inyeccion de agua 10000 STB/dia

TABLA A.2 Caracteristicas térmicas del yacimiento

Caracteristicas térmicas

Conductividad térmica de la arena

24 Btu/dia-pie-°F

Conductividad térmica de la arena superior

33.6 Btu/dia-pie-°F

Capacidad calorifica de la arena

35 Btu/pie®-°F

Capacidad calorifica de la arena superior

40 Btu/pie®-°F

Calor especifico del agua

1 Btu/lb-°F

Calor especifico del petréleo

0.5 Btu/lb-®
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Apéndice B

Tabla B.1: Propiedades PVT del petréleo

Presion (Ipc) | Rs (Mscf/stb) | Bo (By/BN) Visc (cp)

400 0,165 1,012 1,17
500 0,21 1,015 1,16
600 0,25 1,0177 1,1525
700 0,29 0,021 1,145
800 0,335 0,025 1,1377
900 0,36 0,103 1,13
1000 0,39 1,034 1,125
1200 0,39 1,0339 1,1251
1500 0,39 1,0336 1,1257

Tabla B.2: Viscosidad del petréleo

Temperatura| Base Caso 0.3 | Caso0,2 | Caso 0,1 | Caso 0,01
() | (cp) (F9) (cp) (cp) (0p)
[ 60 |
75 7500 2250 1500 750 75
100 2000 600 400 200 20
125 532 159,6 106,4 53,2 5,32
150 210 63 42 21 2,1
200 50 15 10 5 0,5
250 15 4,5 3 1,5 0,15
300 8,1 2,43 1,62 0,81 0,081
400 3 0,9 0,6 0,3 0,03
500 1,5 0,45 0,3 0,15 0,015
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TABLA B.3: Funcién de saturacién de agua

__Sw__ [ Kw |
0,2 0
0,25 | 0,0045
0,3 0,01
035 | 0,02
0,4 0,03
045 | 0,04
0,5 0,05
06 | 0075
0,65 | 0,09
0,7 | 0,105
0,75 | 0,12
0,787 | 0,135

TABLA B.4: Funcién de saturacion de gas

__Sg_[ Krg |
0 0
0,1 0
0,15 ] 0,007
02| 0,0072
0,25 | 0,015
03 0,02
0,35 | 0,027
0,4 0,035
045 | 0,045
0,5 0,06
0,55 | 0,073
0,6 0,09
0,65 | 0,105
0,715 | 0,127
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TABLA B.4: Funcién de saturacion de petroleo

. So | Krow | Krog
0,2 0 0
021 | 0012 0
0,285 | 0,045 0
03 | 0,057 0
0,35 | 0,108 | 0,015
0,4 0,16 | 0,025
045 | 0216 | 0,037
05 | 0287 | 005
0,55 | 0,355 | 0,065
0,6 043 | 0,085
0,65 | 051 | 01175
0,7 06 | 0,137
0,75 | 071 | 0,75
0,8 | 08475 | 0,225
0,85 0,29
0,9 0,39
1 0,8475
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APENDICE C

Construccioén del Caso Base para el Simulador STARS

Para la construccion del Caso Base del modelo utilizado por el simulador
STARS, fue necesario abrir el launcher de CMG. Este comando despliega una
ventana principal que tiene por nombre “STARS Data Sections”, donde se
coloca cada una de las propiedades referentes al caso que se investiga.

File STaRS Tools Help

[ = = [ W2

STARS Data Sections

Define input/output files used. Specify details of simulation output

| t/Output Control
PEAL EEL e dezired.

Define grid. grid properties, aquifers, sectors and leasze planes for

Feservoir Dezcription =
resersoir.

Define the fluid model and its PYT properties. Use PYT properties from

Component Properties '
= = tables or correlations.

Define rack fluid properties with graphs or table data. Use correlations

Fock-Fluid O at. d i
o - =t or tables far relative permeability values.

Initial Conditions Define the initial conditions for the simulation.

Define convergence criteria and c:ons_traints.-’spec:ifications for the

M ical Methods Cantrol 4 > g
umencal Metheds —omre rnurmerical methods used in the sirmulation.

“whell and Recunrant Data Define the well and recurrent data.

Define geomechanical properties.

@ Geomechanizal bodel

Project Control
“alidate simulation data entered using STARS.

@ Walidate dataset | |

Figura C.1.- Seccion inicial del STARS

Para la construccion del modelo, fue necesario entrar al menu principal del
simulador (figura C.1), en él se van a conseguir diversas opciones. Se acciona
el link que lleva por nombre “Reservoir Description” el cual hace abrir una
segunda ventana. Se acciona la pestafna que tiene por nombre
“Compresibility/termal rock Type” y la opcion “Rock Compressibility” (figura C.2).
En esa seccion se le indica al simulador que solo se trabajara (para el caso que
se investiga) con un solo tipo de roca, también se define la presiéon de poro de
la malla asi como la compresibilidad de la roca.
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=3 podelBuilden (STARS) 2002.10 - Rese
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rvoir Description

g

P> il
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|RockTypes 1 Add Mew B

=1

ock Tupe |

Femove Fock Type I

ockType 1

Compaction

Drilation-Recol
paction Febounding

Dwerburden
Heat Loss

Thermal
Froperties

[ [

ariable
Fermeability

Drmpresszibilitpe

Forozity Beference FPressure
Formation Compressibilibg

T hermal E zpansion Coefficient

1500, p=i
|

|5.E-05 1/ps=i

Loweer B eference Fressure

Higher Reference Fressune

Compresszsibility Mear
Higher R eference Pressure

b a=. Paraszity Fractional lncrease

wWalidate | | Wiew Eewwords | |

Figura C.2.- Compresibilidad de la roca

Una vez validados los datos anteriores, se selecciona la opcién “Thermal
Properties”, en esa seccidon se pueden colocar algunas propiedades térmicas de
la roca con la que trabaja el simulador, como lo son: Capacidad calorifica

volumétrica y la conductividad térmica de la roca (figura C.3).

-4 ModelBuilder (STARS) 2002.10 - Reservoir Description

Edit Refresh i at 10 Mess = Help

Grid1 Grid Arrap Properties 1 SectorsAaguifers Compressibility 2 Thermal Rock Tepe ]

Add Mew Rock Typs

Compachiol
Feboundin

! RockTepe 1

=

Froperties For RockTyps 1
Rock Dilation-Heco
Compreszibility packion

Fiock Thermal Properties

Femove Rock Type I

|

Warable
Fermeability

Owerburden
Heat Lozs

35, Brusit3-F

Wolumetrnic Heat Capacity

T-dependent Cosfficient |

Thermal Conductisvity
Thermal Conductivity Phase Mixing

" SIMPLE " COMPLE= i TEMPER

Feszervoir Hock 130. Brtulft-dap-F
il Phaze |30, Brusit-dap-F
Salid Phase |

‘whater Phase |30, Btusft-dap-F
Gaz Phase |30, Btusf-dap-F

[ Uszse The Temperature Dependent T able for Thermal Conduchivity

| walidate I | Wiewe Kepwords ] | E =it ]

Figura C.3.- Propiedades térmicas de la Roca
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Se validan los datos introducidos y se procede a pasar a la siguiente opcion que
tiene por nombre “Overburden Heat Loss”, figura C.4. En esta seccién se
muestra las pérdidas de calor en el yacimiento, asi como en sus limites,
usandose para ambos casos los mismos valores. También se puede introducir
en esta seccién el valor de la temperatura inicial del yacimiento, que para

nuestro caso fue de 250°F.

3 pModelBuilder (STARS) 2002.10 - Reservoir Description
Edit Refresh E 3 sages Help

Grid1 Grid Array Properties I Sectorzftquifers Compreszibility # Thermal Rock Tepe l

|F|oc:kT_l,lpe 1 j Add Mew Rock Type J Femove Fock Type
Properties For HockT ype 1

Fock Thermal Tverburden | “ariable

Dilation-FEecom| Compactian

Compressibility paction Rebounding Froperties Heat Loss Permeability
Owerburden Heat Loss
Yolumetric Heat Capacity Thermal Conductivity
Owerburder |35, Btu/it3-F 130, Brustt-day-F
Underburden |28 Blusmta-F 1200 Brustt-day-F

Initial Termperature of Formation Adjacent To The Reseraoir

260, F

Finimurn Temperature Difference Tao Start Heat Logs Calculation

———

| I Use Heat Loss Properties in |, J and K directions

| !al!date || View_ﬁengrds || Eﬁit |

Figura C.4.- Pérdidas de calor en los alrededores en el yacimiento

Para introducir las propiedades de los fluidos, es necesario regresar al menu
principal y accionar la opcién “Component Properties”, tal como se muestra en
la figura C.1.

Al entrar al menu, se selecciona la primera pestafia que tiene por nombre
“Component Definition” (Figura C.4), el cual nos muestra en pantalla tres tipos
de secciones. La primera seccién recibe el nombre de “Create Component”, en
él se puede definir el nombre y las fases que se encuentran presentes los
fluidos en el modelo. De ser necesario, se puede modificar esta informacion

mediante los botones “Add”, “Delete” o “Edit component”.
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Los componentes usados en el modelo fueron agua, petréleo y gas. En la figura
C.5 se puede visualizar las fases en las que esta presente cada uno de los

componentes.

Edit Refresh Waring | ]
@D s [ | e [ e | e [
Malecular Weight/Critical Properties ‘ Import/Create Component Property Data
Component Names and Define Component-Phase:
| Component | Aqueous | Dleic | Gaseous | Solid

1 WATER |Reference Phase K Walue Partitione

2 Petroles _ Reference Phage

3 Gas Reference Phase K Walue Partitione

4

]

b

7

]

]

10

11

12

13

14

Add Companent... ‘ ‘Delete Component... ‘ Edit Component

Figura C.5.- Creacion de componentes

La segunda seccién recibe el nombre de “Molecular weight/Critical Properties”
(figura C.6). En ella se puede introducir la informacién correspondiente a las
propiedades de los fluidos, tales como: peso molecular de los componentes en

Ib/bmol, la temperatura critica en F y la presion critica (Ipc).
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Edit Refresh

{5 Component| (%) J(By.  Chemical 8. . |®. Beterence N 8 J{By. Component
a b DelinitionT ,@\ falies Wz@\ HeactionT /@\ Lisgasty ]/ - ConditionsT ,@\ ERolny W’ =~ Densities

iMolecular Weight/Critical Properties

|Impart/Create Component Property Diata

Create Components

Malecular Weights and Critical Properties:

) | WATER | Petroleo Gas
Molecular Mass (Ib/lbmole} | 15.02 2800 173
Critical Temperature (F) | 7052 1000 358
Critical Pressure (psi) 463.631 0 56.649

I Uszeideal gaz law [ 1.e. compressibility factor z = 1] for calculation of gas dersity

Figura C.6.- Peso molecular y Propiedades criticas

Una vez que se introducen los datos de manera satisfactoria, es necesario
introducir las viscosidades de cada uno de los fluidos, para ello se selecciona la
pestafia que tiene por nombre “Viscosity” (figura C.7). Al igual que en el caso
anterior, nos refleja en pantalla tres diferentes secciones. La primera seccion se
define como “Liquid Phase Viscosity”, en ella se introduce las viscosidades para
cada una de las diferentes fases. Para ello es necesario seleccionar el método
“specify different component data for the water and oil phases”, lo cual nos
permite tabular para cada una de las fases sus respectivas viscosidades vs.
temperatura. Cabe mencionar que fue necesario introducir la viscosidad del gas
en ambas tablas, tanto en la del agua como en la del petréleo, de esta manera
se asegurd que no se genere ningun tipo de error a la hora de ejecutar la

corrida.
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g ModelBuilder (STARS] 2002.10 - Component Property Section

Edit Refresh arrinn Messanes

._\ . Component
Afs  Definition

@ KAalues |7
YN v

'~ Reaction

. Cherical

Q Vi it . Reference
acosty ' - Conditions

(B, Component

:@\ Enhoby ['-/ s Dersities

Liquid Phase Yiscosity

‘ [3as Phase Vizcoaty

I “izcozity Gnd Properties

™ Uz the 23

i~ Component Yiscosity D ata Specification Option:

Select the method for assighing liquid component viscosity data:

e and oil phases

{o Specify diferent component data for the water and oll phazes

Temperature (F) | WATER | Petrolea | Gas

il 1
7509
100 0684

125 0.515854

8000 0.0169
7500 0.0185
2000 0.015

532 0.01%5

= Dptior;

I Apply nonlinear mixing rule for liquid viscosities

= Liquid iszosity Input Option:
i Vizcosity-versus-lemperature table

" Wiscashptemperature comelation

Yizcozity va Temperature Plot i
Component [ Log axis [Miscosity)

Table of Liquid Yizzosities [cP) for Phase: ].ﬂ ,] WATER ki Flat.. J

Brine Concentration:

Figura C.7.-

Viscosidades de las fases

Debido a la necesidad de indicarle al simulador ciertos valores de referencia, es

necesario seleccionar la pestana con el nombre de “Referente Conditions”, la

cual se encuentra en esa misma seccion. En la nueva ventana se introduce los

valores de presién y temperatura de referencia para los fluidos asi como la

presion y temperatura a condiciones de superficie, tal como se muestra en la

figura C.8.
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3 ModelBuilder (5TARS) 2002.10 - Component Property Section

Edt ‘Refreshi Wiarmig Messages

@ Companent

(- B, Chemical
Defirition T K- ahies ;

A ¥+ Reaction

oy RS

.
@\ 3

Lt R

A Companent

Densities

Reference conditions for fluid properties

[ Reference conditions for fluid properties

Reference Pressure [PREf] :

{7 Use phase List [ The phase in

mhichithe

1500, psi
Reference temperature (TRef: {250 F

[Surface conditions

Suface Pressure; 147 psi
Surface Temperature: Bl F

~ Component/Phase Distribution for Well Production Reporting:

% 1se default phase segregation of components

selected comporentis parthoned:

Component | WATER

|Petolen | fGas

Phase

™ Use isathermnal flash to distribute components in phases

{7 Use thermal flash to distribute components in phases

Figura C.8.-

Condiciones de referencia

Para finalizar con esta seccién, se selecciona la pestafa “Component

Densities”, (figura C.9). En ella se acciona la opcién “specify different

componente data for the water and oil phases” asi como la unidad en que se

introducira la densidad. Se selecciona la fase y se introduce la densidad del

agua en Ib/ft®, la compresibilidad en psi™ y el coeficiente de expansion térmica

de los componentes F'. Esta operacion se repite tanto para el petréleo como

para el gas.
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7| ModelBuilder, (STARS) 2002.10 - Component Property: Section

Edit: Refresh ‘Warning Messages
ATy. Comporent | (B %y Chemical a5, . . |3y Reference 5 i@y Component
Ad~  Definition I ,®\ K-¥alues W ,@\ Reaction T f@\ Hiscosity “ Af~  Conditions T ,®\ Enthainy | ENES Densities
)
Liquid Denszities ‘ Gas/Sohid Densities
Cormponent Density Drata S pecification O pior: - Dietzity L it
" Lze the same component data for bioth the water and oil phases " Partial Molar Denzity
’ il . (+ Maszz Density
<u Specify different component data for the water and ol phasea  Partiol Molar Yolumie
Carponent Liquid Denzsity Table for Phaze: ]water Li
WATER Petroleo | Gas
Mass Density (Ib/ft3) 52.4! B0.975 39375
Compressibility {1/psi) | 3.00E-05 1.26E-05 Z.0O0E-05

_1st thermal expansion coef. {1/F) 0 0000315 0.00035
2nd thermal expansion coef. (1/F2 1] ] ]

Gazzy Liguid Density Calculation O ption Morlinear liguid density miking option;

Components for Gassy Liquid Option Specify.. I Monlinzar mising rule for liquid densities

Figura C.9.- Pantalla de la densidad de los componentes

Para ingresar al simulador los datos correspondientes a las propiedades roca-
fluido es necesario regresar al menu principal para poder accionar el link que

tiene por nombre “Rock-Fluid Data”, (figura C.1).

Al seleccionar el link “Rock-Fluid Data”, se despliega una nueva ventana, en ella
activara la pestana “Tables”, y se selecciona las tablas agua-petréleo 6 gas-
liquido (figura C.10). Cuando se selecciona para trabajar con la tabla de liquido-
gas, ésta nos muestra en pantalla una tabla la cual es necesario introducirle la
saturaciéon del liquido, permeabilidad relativa al gas, permeabilidad relativa

petroleo-gas y la presion capilar de la fase gas-petréleo.

Por el otro lado, cuando se selecciona para trabajar con la tabla agua-petréleo,
este nos muestra en pantalla una tabla la cual es necesario introducirle la
saturacion de agua, permeabilidad relativa al agua, la permeabilidad relativa
agua-petréleo y la presion capilar agua-petréleo.
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3 ModelBuilder (STARS) 2002.10 - Rock Fluid

Edit. warmmaiMessages  Rel ParyisSmiooth
Rock Type o Plot ’,@: Fiel Perm EndPaoints
- m Huysteresiz Parameters
vpe 1: Relative Permeability Tables
Liquid-G as Relative Permeability, Dependent On Liquid 5 aturation:
1~ Relative Permeability Tables—— 1 Liquid-Gas Kr Table is dependent on
Select Table to @ Liguid Sallestion
“Wiewad S mooth/l mport +
S Sl _HKrg Kroy | Pcog <
Inteinalation 0.2000000 0.1350000 0.0000000 0.0000000. |
@ Mo O Yes Smooth Displayed T able | 0.4000000 0.0900000 0.0250000 |0.0000000
0.4500000 0.0730000 0.0370000 0.0000000
Import Displayed Table || |0.5000000  0.0800000 | 0.0500000 0.0000000
L - |0.5500000 0.0450000 0.0650000 0.0000000
[F2EiEak B g o | |DBOODDOD  0.0350000  |0.0850000  |0.0000000
EL;E\‘SV”;‘ 5w 0.6500000 0.0270000 0.1175000 \0.0000000
Krvs Sl 0.7000000 0.0200000 0.1370000 0.0000000
Preog vs 51 0.7500000 0.0150000 0. 1750000 0.0000000
0.8000000 0.0120000 0.2250000 0.0000000 ,L
4 »

Diouble left mouze click to edit table, or import/export data to clipboard.
Optionz
[ Measured liquid saturation does nat include critical water saturation.

[ Relative permeability to water [Knwg] is inputed in the liquid-gas relative permeability table

Figura C.10.- Tabla de permeabilidades

Para introducir al simulador los parametros de referencia, nuevamente es
necesario regresar al menu principal y accionar el link con el nombre “Initial
Condition”, (figura C.1). Esa opciéon nos muestra en pantalla tres secciones, tal
como se muestra en la figura C.11. La primera seccion recibe el nombre de
“Reservoir Initialization”, en él se puede definir el nUmero de regiones, que para
el caso que se investiga fue de uno, la presién de referencia (1500 Ipca),
seguido de la profundidad de referencia (DATUM= 1505 ft). Por ultimo, en esta
misma seccién se suministraron las profundidades de los contactos Agua-
Petroleo y Gas-Petréleo, los cuales fueron de 1600 y 1500 ft respectivamente.

La tercera opcidn que se muestra en esta seccion recibe el nombre de “Grid
Properties”, figura C.12, en él se puede hacer referencia a ciertos pardmetros
iniciales ya introducidos, tales como: saturacion de petréleo, agua, la presién y
temperatura. Se selecciond la propiedad que se queria y usando el link “Edit
Property using Simple Input Array Option”, se indico el valor correspondiente a
dicha propiedad.
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Edit
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Figura C.12.-

Propiedades iniciales

Otra opcion de hacerlo es usando el link “Edit Property using GridBuilder...” en

esta se muestra una ventana (figura C.13), en donde se coloca en la celda el

valor correspondiente a la propiedad, cabe destacar que se debe hacer en la

parte de “Whole Grid” para que la propiedad sea en toda la malla, si se coloca

en una celda “Layer 17, la propiedad sera solo en esa capa de la malla.
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Bl General Property Specification

Edit; SpeciFicat_io_n

Go To Property: !Dil Saturation _Z.I Uze Regions / Sectors

HULL Blocks 0il 5 aturation Finchout Array Pressure
LINITS: F
SPECIFIED:
HaS WalUES: = 5 =
\Whale Giid O]
Layer 1
Lat
Laper 3 <

Layer 4

Figura C.13.- Especificacion de propiedades

Por ultimo se selecciona la opcién “Well and Recurrent Data”, que se localiza en
el menua inicial del simulador (figura C.1). La ventana principal de ésta seccion
muestra las fechas de los eventos de los pozos que estan en el yacimiento, que
para este caso van desde enero de 1983 hasta enero de 1993, figura C.14.

||v°|__r3;.._1,§||] X'ﬂa&”‘| o I_!198.3-E.|'i-t.l1l g | B JJ?_DTcnS = e
| 121 Dates
Date | el DOperating Cha... |
! ate Events E=#1983-01-M 10
L| - Wells El1as3.00.m 0
C e Inpector L2#11983-03-M 0
. Productor 1 el 1953-04-m i
o® Productor2 [ 219830501 0
. Praductar 3 .1983-05-01 i
: L ® Productor 4 L2#11983-07-M 1]
-- Groups _1983-08-01 0
EI Cyclic Groups £1983-03-01 1]
5 (13 Reporting Groups Elqaa3-10:m 1]
Ea#19a3-11-01 0
Elgez2m 0
e YR A PO e

Figura C.14.- Ventana inicial de pozos y eventos
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En el caso base, al igual que el resto de los casos, estan constituidos por un
arreglo de cinco pozos (cuatro pozos productores y un pozo inyector). Para
agregar cada uno de estos pozos se seleccioné el link “Wells” en la parte
superior de la ventana y seguido de eso se selecciona “New...” (figura C.15).

2 CMG -MudelBuilder 2ﬁ02.10 - 5TARS “d:\robertodstartshinyeccion a 150 emp de yacimiento

File: [iate Evenk

"'."'."E"SD roups  Cyclic Groups  Reporting Groups  Yalidate: Refresh  Wiew Tools Help

% & & L 1983-01-01 = ¢ » || @ || s -
| Delete Dates for Wel I on 1 Dates. changes for exact date only
@, Fiezervoir | T Statuz
: "y Propetties, .. i T —— it ey
+E..] [rate Evenl - ; ! |
# & Perfarations Using Perforation Manager. ..
it Wels Constraints. .. Wsirig Gridgiilder. .
: & Inpects ] ]
_— Wruductmn Profile Plots, ..

o ® Productor 2
i @ Productor 3
‘.. ® Praductor 4
i E:i Groups
i C_] Cyclic Groups
C.] Reporting Groups

Figura C.15.- Seccion de pozos

Al seleccionar el link “New...” este despliega una nueva ventana (figura C.16),
en él se van a conseguir varios recuadros, uno de ellos tiene por nombre “Well
is defined at date”, en el se coloca la fecha inicial del pozo (por defecto toma la
fecha inicial de los eventos). Seguido de eso, se identificé el pozo en el
recuadro “Well name/well number”, se defini6 el tipo de pozo (si se trata de un
pozo inyector o productor) en el recuadro “Well type”. De igual manera se
sefalé en el recuadro “Well status” las condiciones en que se encontraba el

mismo (si se encontraba cerrado o abierto)

Si es el caso del pozo inyector, se activa el recuadro inferior referente a
“Injection Well Data”. Para suministrarle al simulador el tipo de fluido que se va
a inyectar, es necesario seleccionar el recuadro que lleva por nombre “Injected

Fluid”. Si es el caso de inyectar diferentes fluidos se selecciona el recuadro
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“Fluid composition”, para definir la fraccion molar de cada uno de los

componentes. Para el caso sujeto a estudio solo se inyect6 agua.

HNew Wells 1

whell iz attached to group ] e =

WwWell namedwell number:  [pawiadell J "

b ultiply well ratezindices
b fraction

¥ Specify well conzstrainks of new well

Current list of specified conztraintz: Conztraint at top of thiz list will be the primany constraint for the new well.

— well Definition | [ X Specify well twpesstatus definition of new well

well iz defined at date 19332.01-01 = Date... el type: JPFIDDLICEFE =
el shatus: OFEM =

Constraint | Limit | FProperty | Mode | \-"alue1 Action I Auction Va... |

Add..

Add dizplayed

weell |

QK o

Help |

Figura C.16.- Creacion de pozos nuevos

Para seleccionar los parametros operacionales de los pozos tales como la tasa

de produccién de petréleo y la presion de fondo fluyente para

los pozos

productores asi como la tasa de inyeccion de agua y la presion de fondo para el

caso del pozo inyector, se activa la celda “Specify well contrains of
Para agregar dichos parametros es necesario seleccionar el link con
“Add”, figura C.17.

new well”.

el nombre
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3 ModelBuilder (STARS) 200210 - Well Constraints for Productor 1* at 1983... [ [B)X]

Information ntl Ennstraintl'-dc:difier1 Graup Dverride]
% Define the well constraints [4tleast one operating constraint must be defined)
Constraint ] Lirvit | Property ] Mode | "»-"alue| Action | &
® OPERATE  MIN Baottom Hole Prezsure 00, pzi COWT
® QPERATE M Dil Fate 5C 200.bblY..  COMT
£ | *
Set the Frimary Constraint tIM Eottorn Hole Pressure j Add. | Edit.. | Delete |
[ Modity the primary operating constraink numeric value only o wite ALTER card
ok J Cancel | Help

Figura C.17.- Parametros operacionales

Hecho esto, en la ventana principal de la secciéon “Well and Recurrent Data”, se
selecciona nuevamente el link “Well”, el cual desplegara una pestafa. Se
selecciona la opcién que tiene por nombre “Properties”, y activando la pestana
con el nombre “Well Attributes”, se define la temperatura y la calidad del agua

que se va a inyectar (figura C.18).

Por ultimo se definen las perforaciones de los pozos tanto productores como
inyectores. Seleccionando nuevamente el link “Well”, y activando la opcién
“Perforations”, seguido de la opcion “Using GridBuilder”, la nueva ventana que

se despliega permitira ver la malla cargada. Figura C.19.
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8 ModelBuilder (STARS) 2002:10 - Well Properties at 1983-01 -01 [B<]

Identification ] Twpe ; T ubing Data] Fas-Lift ] Guide F!ates] Genel@l i el attiibutes: 1)
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Ok Cancel Help

Figura C.18.- Temperatura de Inyeccion
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Figura C.19.- Creacion de perforaciones
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El simulador muestra una nueva ventana donde se encuentran los pozos
existentes en el yacimiento, tanto productores e inyectores junto con la fecha en
la cual estan siendo activados. Usando la opcién “Modify Perforations At
Existing Date”, que se encuentra en la ventana de la seccion “Well Selection”,
figura C.20, sé puede seleccionar la profundidad de las perforaciones para

cualquiera de los pozos.

Well Selection

—wiells

wiell fFlame Drate

IM 1983-07-01 todify Perforations At

Productar 1 E wisting D ate

Froductor 2

Froductor 3 Create Perfarations At

Froductor 4 Mew Drate

Change el MName
Add Hew wiell

Drelete el
Perfarations

Ly T

Figura C.20.- Ventana de edicion de las Perforaciones

P v ber 4

Block: 212902
0il Satyration:  O-S000
Wwell:  Productor 3

Figura C.21.- Malla Generada
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Cada vez que se selecciona con el mause una celda en especifico, este
muestra un dialogo en el que indica la posicion de la celda seleccionada asi
como la saturacién presente para ese momento. En la figura C.21 nos muestra
la posicién en que se encuentra el pozo productor tres asi como la saturacion

de petréleo presente para el momento.
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