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Resumen: Mis del 90 % de las reservas mundiales de petréleo pesado y extra
pesado estan depositadas en Canada y Venezuela. Para desarrollar estos complejos
yacimientos se requiere del uso de tecnologias sofisticadas. Una variedad de tec-
nologias han sido aplicadas satisfactoriamente en este tipo de yacimientos, tales
como procesos inyeccion de vapor, estimulacion ciclica con vapor, procesos de com-

bustién, entre otras.

El proceso de drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD por sus siglas en
Inglés) ha surgido como una tecnologia efectiva y de gran potencial econémico para
el recobro de petréleo pesado y extra pesado. En general, este proceso utiliza dos
pozos horizontales, uno por encima del otro separados por una distancia vertical. El
pozo superior es usado para inyectar vapor a la formacion, calentando el crudo y

permitiéndole fluir hacia el pozo inferior bajo la accién de la gravedad.

El éxito de la implementacién del proceso SAGD depende de dos factores prin-
cipales: los parametros del yacimiento y las condiciones operacionales. Por esta
razén, es de gran importancia encontrar las condiciones operacionales apropiadas
(que pueden ser controladas) para la optimizacién del proceso bajo condiciones de

yacimiento especificas.



En este estudio, varios parametros fueron discriminados, utilizando la técnica de
disenio experimental, para definir aquellos que tenian mayor influencia en el proceso
SAGD, y esos pardametros fueron modelados usando la Metodologia de Superficie de
Respuesta, la cual puede ser utilizada para realizar predicciones y optimizaciones
del proceso. De esta forma, en el presente estudio se desarrolla una metodologia de

optimizacién novedosa del proceso SAGD.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la cantidad de descubrimientos de acumulaciones convencionales
de petroleo se esta haciendo cada vez menor. Esto ha conllevado a un incremento de
los costos de produccién e inversiones asociadas a los planes de explotacion, debido
a la necesidad de incrementar la produccién en yacimientos altamente complejos,
heterogéneos y en avanzado estado de agotamiento. Por esta razén, las acumula-
ciones de crudos pesados y extra pesados han adquirido bastante importancia en
las ultimas décadas, ya que las companias productoras de petréleo han tenido que
acudir a la explotacion de estos yacimientos para completar la produccién que se

demanda mundialmente.

Venezuela tiene un alto potencial en la explotacion de crudos pesados y extra
pesados debido a las inmensas reservas que posee, ya que mas del 90 % de las reservas

mundiales de estos crudos se encuentran depositadas en Canadd y Venezuela [3].

Debido a que estas acumulaciones requieren el uso de estrategias especiales de
explotacion, para incrementar y optimizar las tasas, de modo de hacerlas econémi-
camente rentables, no han cesado las investigaciones de nuevas tecnologias que per-

mitan la extraccion de los fluidos de estos yacimientos.

Entre las tecnologias emergentes para la explotacion de crudos pesados se encuen-
tra el proceso de Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD por sus siglas en

Inglés: Steam Assisted Gravity Drainage), el cual posee un gran potencial econémico.



En forma general, el proceso SAGD envuelve la perforacién de dos pozos hori-
zontales paralelos, uno por encima del otro, en donde el pozo superior es usado para

inyectar vapor y el pozo inferior es usado como productor.

El rendimiento del proceso SAGD se ve altamente afectado por parametros del
yacimiento (espesor, permeabilidad, entre otros) y por pardmetros operacionales (es-
paciamiento vertical de los pozos, presion de inyeccién, periodo de precalentamiento,
entre otros) [8]. Por esta razon, este proceso no resulta econémicamente rentable en

cualquier yacimiento de crudos pesados o bajo cualesquiera condiciones de operacion.

A pesar de que este proceso se ve altamente influenciado por parametros como
los nombrados anteriormente, en la actualidad su aplicabilidad a un determinado
yacimiento, asi como los parametros operacionales usados, son determinados gene-
ralmente por criterios generados de las experiencias adquiridas de las operaciones en

yacimientos similares que han sido drenados por este método.

De este modo, si se pretende lograr un rendimiento satisfactorio del proceso
SAGD en un determinado yacimiento, es necesario realizar a priori un proceso de
seleccion de los pardametros operacionales 6ptimos para dicho yacimiento. Debido a
esto, se plantea la necesidad de desarrollar una metodologia eficiente que permita
determinar los factores de mayor influencia en el proceso y, a su vez, proporcione
una forma de optimizar ciertos parametros, con el fin de conseguir la exitosa imple-

mentacion del proceso SAGD en un yacimiento con determinadas caracteristicas.

1.1. Justificacion

El trabajo a realizar resulta de fundamental importancia en el campo de la In-
genieria de Yacimientos, especificamente en el campo de la recuperacién térmica,
ya que implicara un aporte tedrico al tema de los pardmetros que afectan en mayor

medida al proceso de Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD).



Adicionalmente, este estudio proporcionara una metodologia de optimizacion efi-
ciente del proceso SAGD, con el fin de alertar acerca de proyectos que no generen
ganancias considerables o, en el peor de los casos, generen pérdidas, teniendo en

cuenta que estos proyectos involucran inversiones bastante altas.
Ademas, este trabajo constituye un aporte en la conformacion de una base de

informacion que seré de utilidad para otros proyectos en el area, asi como para in-

vestigaciones que involucren esta tematica.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Optimizar el proceso SAGD en un modelo conceptual de yacimiento utilizando

técnicas de diseno experimental.

1.2.2. Objetivos Especificos

= [dentificar los parametros operacionales y de yacimiento que tienen mayor im-

pacto en el rendimiento del proceso SAGD.

= Construir una matriz de experimentos para establecer los parametros a ser
definidos en corridas de simulacién numérica y cuantificar su impacto sobre el

rendimiento del proceso SAGD.

= Obtener una superficie de respuesta que ajuste los resultados de las corridas

de diseno experimental.



= Utilizar la superficie de respuesta como un proxy para optimizar los parame-

tros de mayor influencia sobre el proceso SAGD.

1.3. Alcance

El alcance de este proyecto es la determinacién de los pardmetros de mayor in-
fluencia en el proceso SAGD, tomando en cuenta parametros operacionales a nivel
de yacimiento y algunas propiedades estatico-dindmicas del mismo, asi como la im-

plementacién de una metodologia de optimizacién eficiente del proceso.

1.4. Limitaciones

Las limitaciones de este estudio son:

= No se realizé ninguna conexion subsuelo-superficie, por lo que los parametros

operacionales son considerados a nivel de yacimiento

= La superficie de respuesta obtenida para realizar la optimizacién, sélo puede
ser utilizada en el caso de que las propiedades del yacimiento en estudio estén

en los rangos de las propiedades utilizadas para la construccion de la misma

= No se consideran las complejidades estructurales de los yacimientos reales

1.5. Estructura del reporte

El presente trabajo esta dividido en siete capitulos, a saber: el presente capitu-
lo que envuelve las caracteristicas generales del proyecto, el capitulo 2 en donde
se establecen los fundamentos tedricos necesarios, el capitulo 3 que sintetiza la
metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto, el capitulo 4 en el que se

presentan los resultados obtenidos, el capitulo 5 en donde se realiza el analisis de



los resultados, el capitulo 6 en el que se establecen las conclusiones y, por ultimo, el

capitulo 7 en donde se realizan una serie de recomendaciones.



Capitulo 2

Fundamento Teorico

2.1. Tecnologias usadas en la extraccion de petrdleo

pesado y extra pesado

Mas del 90 % de las reservas mundiales de petrdleo pesado y extra pesado estan
depositadas en Canadd y Venezuela: los dos depdsitos de petréleo mas grandes
del mundo son la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela y la Cuenca Oeste
de Canada. En combinacion, estos dos depdsitos representan mas de 3600 billones
de barriles de petroéleo en sitio y, dependiendo de los desarrollos tecnolégicos y la
economia asociada, los estimados de volumen recuperables estan entre 900 y 1200
billones de barriles. Esta es una suma sustancial, en comparacién con las reservas
mundiales actuales de petrdleo convencional, estimadas en 952 billones de barri-
les [9].Todo esto pone en evidencia el gran potencial econémico de los yacimientos

de crudos pesados y extra pesados.

Se ha recurrido a la utilizacién de tecnologias sofisticadas para desarrollar de
forma econdmica estos complejos y variables yacimientos. Entre estas tecnologias
se encuentran la inyeccion de agua caliente, la inyecciéon de vapor, la Estimulacion
Ciclica con Vapor (CSS por sus siglas en Inglés, Cyclic Steam Stimulation), y los
procesos de combustién. Mas recientemente, los avances hechos en materia de per-
foracion direccional, han facilitado el desarrollo de nuevas tecnologias tales como

la de Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD por sus siglas en Inglés,



Steam Assisted Gravity Drainage) y la Extraccién con Vapor (VAPEX por sus si-
glas en Inglés, Vapor Extraction), que han mejorado significativamente el contacto
pozo-yacimiento, las eficiencias de barrido y las tasas de produccion de petréleo,

reduciendo a su vez los costos de produccién.

2.1.1. Produccién Primaria

A pesar de que la viscosidad del petréleo es bastante alta, es posible la produc-
cién primaria en frio en los yacimientos de crudos pesados. Esta produccion se logra

gracias al mecanismo de empuje por salida de gas en solucién.

Las operaciones de produccion primaria en este tipo de yacimientos generalmente
estan asociadas a altas producciones de arena, por lo que historicamente se realizaron
numerosos esfuerzos para evitar la produccién de arena, hasta que se desarrollaron
las bombas de cavidad progresiva que permitieron la producciéon de arena y crudo

simultaneamente.

Las tasas de crudo en este tipo de yacimientos bajo produccién primaria gene-
ralmente son bajas y declinan rapidamente, por lo que es necesario acudir a otros

mecanismos de produccion.

2.1.2. Inyeccion de Vapor

Este proceso involucra la utilizacién de dos pozos verticales, con inyecciéon de
vapor desde el pozo inyector para llevar el petrdleo hacia el pozo productor, similar
a un proceso de inyeccion de agua, tal como se muestra en la Figura 2.1. Usualmente,

este proceso conlleva a buenos recobros del petréleo original en sitio.

La inyeccion de vapor, como método de recobro en sitio, ha sido usada por anos
para recuperar petréleo pesado de los campos de Venezuela, California (E.U.A.) y en

algunos campos canadienses. Este método ha tenido un éxito limitado en las arenas



petroliferas de Canada debido a la movilidad inicial relativamente baja del crudo en

esta zona [3].

Figura 2.1: Método de inyeccién de vapor [3]

2.1.3. Estimulacién Ciclica con Vapor (CSS)

En este proceso, vapor a altas temperaturas es inyectado a alta presién en las
arenas petroliferas. La presion dilata o fractura la formacion y el calor disminuye
la viscosidad del petréleo. El petréleo calentado es bombeado a la superficie, desde
el mismo pozo inyector, después de un periodo de tiempo, para permitir al vapor
inyectado propagarse y calentar mayor cantidad de petréleo (ver Figura 2.2). Este

proceso es repetido en ciclos.

La Estimulacion Ciclica con Vapor fue descubierta accidentalmente en 1959 en
un campo del occidente de Venezuela, y permite utilizar tanto pozos horizontales
como verticales, dependiendo del espesor de la arena. Generalmente este proceso

conlleva a un recobro de 15 a 20 % del petrdleo original en sitio.



Una variante de la Estimulaciéon Ciclica con Vapor, es la adicién de liquido al
vapor para mejorar el recobro. Este proceso denominado LASER (por sus siglas
en Inglés, Liquid Addition to Steam for Enhancing Recovery) involucra la inyeccion
de un hidrocarburo liquido (C5+) como aditivo del vapor, lo que permite alcanzar

mejores relaciones petréleo- vapor y mejores recobros.

Figura 2.2: Método de Estimulacién Ciclica con Vapor [3]

2.1.4. Combustion en Sitio

La Combustion en Sitio involucra la inyeccién de aire y la creacién de un frente
de combustién (oxidacién) o una zona dentro del yacimiento que empuja los fluidos
(incluyendo los gases del aire inyectado y producto de la combustién) fuera de la

zona.

En el concepto original de la Combustién en Sitio, la configuracién de los pozos
es similar a la utilizada en la inyeccién convencional de agua, que utiliza dos pozos
verticales, con una zona de combustiéon moviéndose con el tiempo del pozo inyector

al productor.



Una variante de la Combustion en Sitio es el proceso THAI (por sus siglas en In-
glés, Toe-to-Heel-Air-Inyection). Este proceso utiliza un pozo horizontal productor
y un pozo vertical inyector de aire, tal como se muestra en la Figura 2.3. Cuando el
aire es inyectado a través del pozo vertical, se crea el frente de combustion en el cual
se quema petroleo del yacimiento para generar calor. El calor reduce la viscosidad
del petroleo, permitiéndole fluir por gravedad hacia el pozo horizontal productor. El
frente de combustion realiza un barrido desde el extremo hasta el talon del pozo,
recuperando mas petréleo que cualquier otro proceso de inyeccién de aire conocido

(estimado en 80 % ).

Zona de Combustién Pozo Productor

Pozo Inyector Zona de Coque

Zona de Petréleo Movible

Cold Heavy

o]

Extremo del Pozo Talén del Pozo
Productor Productor

Figura 2.3: Método THAI Modificado de [3]

2.1.5. Extraccién con Vapor (VAPEX)

En este proceso se utilizan dos pozos horizontales, colocados uno por encima del
otro a cierta distancia vertical, en donde el pozo superior funciona como inyector y

el pozo inferior funciona como productor.
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La Extraccion con Vapor es un proceso no térmico, en donde un solvente hidro-
carburo vaporizado o una mezcla de solventes hidrocarburos son inyectados al ya-
cimiento. El solvente se difunde en el petrdleo y reduce su viscosidad, permitiendo

fluir al petrdleo hacia el pozo inferior productor (ver Figura 2.4).

Este proceso tiene la ventaja de que el solvente puede causar una mejora parcial
del petroleo a través de la eliminacién de los componentes asfélticos. Sin embargo,

si se compara con el proceso SAGD, la tasa de produccion de petrdleo es muy baja.

Mobilized oil

Oil sand

S

Producer

Figura 2.4: Proceso VAPEX (vista transversal) [3]
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2.2. Proceso de Drenaje Gravitacional Asistido

por Vapor (SAGD)

2.2.1. Antecedentes

Para datar el uso del proceso SAGD en la produccién de crudos pesados hay
que referirse a Canada. El primer par de pozos SAGD fue perforado en 1987 en el
Underground Test Facility (UTF) en Fort McMurray, Alberta. Este proyecto fue la
primera demostracién de campo exitosa del proceso, y suministré informacién ope-

racional importante necesaria para su aplicacién comercial.

PDVSA, comenzé la primera prueba piloto SAGD en Latinoamérica en Junio
de 1997 [4]. La prueba fue llevada a cabo en el campo Tia Juana en el Occidente
de Venezuela (ver Figura 2.5), donde los fluidos de yacimiento son bastante viscosos
(generalmente 20000 cp a condiciones de yacimiento). La profundidad del yacimiento
es aproximadamente 1000 pies, con una porosidad de 38 % y una permeabilidad de
1 a 2 d. Este campo histéricamente mostré recobros bajos, del orden de 10 %, bajo
Estimulacién Ciclica con Vapor (CSS). La produccién promedio resultante, durante
el primer ano de operaciéon en SAGD, fue de 700 B/d, resultando en un recobro de
60 % aproximadamente luego de cuatro anos de operaciones, lo que muestra el gran
potencial del proceso para la explotacion de yacimientos de crudos pesados y extra

pesados en Venezuela.

2.2.2. Generalidades
El proceso SAGD, para la obtencién de crudos pesados y extra pesados, es una
técnica que logra un alto recobro del petrdleo original en sitio (POES), lo que lo

hace muy atractivo desde el punto de vista econémico.

El proceso utiliza dos pozos horizontales superpuestos (ver Figura 2.6), espa-

ciados una distancia vertical. Comienza con una etapa de precalentamiento, que
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Campo Tia Juana

Prueba Piloto SAGD

Figura 2.5: Localizacién de la Prueba Piloto SAGD en Venezuela. Modificado de [4]

generalmente consiste en la recirculacién de vapor conjuntamente en el pozo supe-
rior e inferior, acciéon que permite iniciar la conduccién de calor en la zona entre los
pozos. Una vez culminado el precalentamiento, el pozo horizontal superior es usado
para inyectar vapor, con el fin de formar una cadmara de vapor alrededor del mismo, y
el pozo inferior es usado para recolectar los liquidos producidos (agua de formacién,
agua condensada y petrdleo). El vapor es inyectado constantemente a la cimara de
vapor, y este se condensa en las fronteras de la misma, calentando de esta forma al

petréleo y haciéndolo fluir hacia pozo productor.

El calentamiento del petroleo por medio del vapor ocasiona una reduccién en su
viscosidad cinematica, facilitandose de esta forma que el crudo fluya hacia el pozo
productor, es decir, el movimiento del petrdleo hacia el pozo productor es causado
por la fuerza de la gravedad y la geometria de la zona saturada de vapor (cdmara
de vapor), de forma tal que el crudo se desplaza casi paralelo a la interfase formada
por la frontera de la cdmara de vapor, que incrementa sus dimensiones de manera
continua. De esta forma, el petrdleo y los condensados que se depositan en la parte

méas baja de la cdmara de vapor, son removidos continuamente a través del pozo
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Producing
Well
ey

Steam Injection

Well

Figura 2.6: Proceso SAGD

productor.

Este es un proceso de drenaje gravitacional y por ello depende principalmente de
la diferencia de densidad entre el vapor y la fase liquida asi como de la permeabilidad

vertical efectiva del yacimiento.

Se han propuesto una serie de modelos matematicos para ajustar la dinamica
del proceso SAGD. Butler [10], uno de los pioneros en el estudio del proceso, tra-
bajo en el desarrollo de modelos tedricos y, entre sus resultados, se encuentra una
correlacién empirica para determinar la maxima tasa de petrdleo del proceso SAGD.

Esta correlacion es dada por la siguiente ecuacién:

2\/1,5-<I>-ASO-K-g-a-H
q:

m - v,

(2.1)

donde:
®: es la porosidad (fraccion).

AS,: es la variacién de la saturacién de petréleo (adimensional).
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K: es la permeabilidad (m?).

g: es la aceleracién debida a la gravedad (m/s?).

a: es la difusividad térmica del yacimiento (m?/s).

H: es el espesor del yacimiento (m).

m: es el pardmetro de viscosidad del petréleo (adimensional).

vs: es la viscosidad cinemética del petrdleo (m?/s).

2.2.3. Estrategias de inicializacion

Existen varias formas de llevar a cabo el periodo de arranque en el proceso SAGD.
A continuacion se presenta una breve resena de las dos formas mas utilizadas en la

industria.

Recirculaciéon de Vapor

En yacimientos en donde la inyectividad inicial es muy baja, como aquellos que
contienen crudos de alta viscosidad, se utiliza la recirculacién de vapor para dar
movilidad al crudo que se encuentra en la zona entre los dos pozos. En ambos pozos
horizontales el vapor es inyectado a través de la tuberia y retorna por el anular a la
superficie (ver Figura 2.7). Esta es la estrategia de inicializacién mas comun en el

proceso SAGD.

Figura 2.7: Tlustracién del concepto de Recirculacién de Vapor
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Inyeccién de Vapor

Esta técnica es usada cuando es posible la inyeccién inicial de vapor, como por
ejemplo en yacimientos que tienen crudos con cierta movilidad inicial. El vapor es
inyectado a través del pozo superior y se obtiene la produccién en el pozo inferior

cuando se establece la comunicacién entre los dos pozos (ver Figura 2.8).

Figura 2.8: Tlustracion del concepto de Inyeccién de Vapor

2.2.4. Conceptos para mejorar el rendimiento del proceso

SAGD
Tecnologia Solvente Expansivo- SAGD (ES-SAGD)

Se ha progresado en el desarrollo de procesos combinados de inyeccion de va-
por y solventes, combinando los beneficios del vapor y los solventes en el recobro de
petréleo pesado y extra pesado. Un nuevo proceso llamado ES- SAGD (por sus siglas
en Inglés, Expanding Solvent- SAGD) ha sido probado exitosamente y ha resultado
en mejores tasas de petroleo y relaciones petréleo- vapor, asi como menores requeri-

mientos energéticos y de agua, en comparacién con el proceso SAGD convencional.

En el proceso, un aditivo hidrocarburo a baja concentracion es inyectado con el
vapor en un proceso dominado por la gravedad, similar al proceso SAGD. El aditivo

hidrocarburo es seleccionado de forma tal que se evapore y condense a las mismas
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condiciones que la fase agua. Seleccionando el solvente hidrocarburo de esta forma,
el solvente condensara junto con el vapor en las fronteras de la camara de vapor. De
este modo, el solvente condensado en la interfase de la camara de vapor diluye al

petréleo, y en conjunto con el calor, reduce su viscosidad.

Inyeccién de nafta y vapor

Se han realizado experimentos [11] inyectando nafta en conjunto con el vapor vy,
se puede decir, que la presencia de nafta en el vapor tiene un impacto significativo

en el mejoramiento de la tasa y del recobro final.

Adicién de un pozo inyector vertical

Se han realizado experimentos [11] utilizando un pozo vertical en combinacién
con el par de pozos horizontales, en donde se ha observado que la cAmara de vapor se
desarrolla mas rapidamente durante las etapas iniciales del proceso. En este caso se
desarrollan dos camaras de vapor: una vertical a lo largo del pozo inyector vertical,
adicional a la cdmara horizontal que se forma en el tope del pozo inyector horizontal.
De esta forma, la presencia del pozo inyector vertical mejora el recobro de crudo,
en comparacion con el caso en que solo sean utilizados el par de pozos horizontales.
Esto refleja que es posible mejorar el rendimiento del proceso SAGD usando un pozo

vertical nuevo o existente en combinacién con un par de pozos horizontales.

Pozo productor de mayor seccién horizontal

Se han realizado experimentos [11] en donde se utiliza un pozo horizontal pro-
ductor més largo que el pozo horizontal inyector, y se ha observado que un pozo
productor mas largo facilita el drenaje de mayor cantidad de fluido y la expansion

de la camara de vapor, produciendo un aumento en el recobro final de crudo.
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Un solo pozo horizontal

Se han realizado experimentos [11] para evaluar la viabilidad de usar un solo
pozo horizontal para inyectar vapor y producir el fluido. El vapor es inyectado a la
formacion en el extremo del pozo horizontal a través de la tuberia y la produccién
de los fluidos se obtiene en el talén del pozo a través del anular. En general, los
resultados indican que en este tipo de practica el recobro final es proporcional a la

longitud de la seccién horizontal del pozo.
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2.3. Geoestadistica

En el campo de las geociencias es comun encontrar variables distribuidas espa-
cialmente. Para realizar el estudio de estas variables se utilizan diferentes procedi-
mientos geoestadisticos de estimacién y/o simulacién. Todo esto se realiza a partir
de un conjunto de muestras tomadas en las localizaciones del dominio en que se
manifiesta el fendmeno que se va a estudiar y considerando la representatividad de
su realidad, la cual generalmente es desconocida. Estas técnicas permiten la des-
cripcién o la caracterizacion de las variables con dos objetivos diferentes: primero,
proporcionar valores estimados en las localizaciones de interés, y segundo, generar
valores que en conjunto presenten iguales caracteristicas de dispersion que los datos

originales [12] [13].

El yacimiento es deterministico, y en la mayoria de los casos se cuenta con poca
informacién del subsuelo, las propiedades son altamente variables (heterogéneas) en-
tre los puntos de control y, al realizar interpolaciones suavizadas de estas propiedades,
se puede generar una sobre-prediccion de la eficiencia de barrido en los procesos de
recuperacion, prediccién pesimista de canalizacién e irrupcién temprana del fluido
inyectado. Por todo esto, se deberian aplicar las técnicas geoestadisticas, ya que
proveen métodos estocdasticos que ofrecen diferentes realizaciones de la distribucién
de las propiedades del yacimiento, y con ellas se puede cuantificar la incertidumbre

en modelos del yacimiento [14] [15].

Generalmente, las areas mas comunes de aplicacién de las técnicas geostadisti-
cas son: modelaje de las heterogeneidades del yacimiento, prediccion de recobro,
determinacion de la geometria del medio poroso, ajuste de historia de produccion,

prediccion de petréleo en sitio y reservas, entre muchas otras.

De esta forma, el modelado de las propiedades dentro de un yacimiento se puede
realizar a través de métodos deterministicos y estocésticos. Los algoritmos deter-
ministicos siempre van a dar el mismo resultado ante los mismos datos de entrada.
Por otra parte, los algoritmos estocéasticos usan una semilla aleatoria ademas de los

datos de entrada, generando resultados diferentes en corridas consecutivas con los
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mismos datos de entrada .

Existen ventajas y desventajas para ambos métodos. Los algoritmos deterministi-
cos convergen mucho mas rapido y son mucho més transparentes, es decir, es fcil
comprender la razén por la cual a una celda se le asign6 un valor determinado. Sin
embargo, su uso en modelos con pocos datos de entrada genera resultados demasiado
suavizados, ademés no se puede determinar facilmente la incertidumbre de los datos

generados.

Los algoritmos estocasticos son méas complejos y por esta razén su convergencia
es mas lenta, sin embargo, honran mas aspectos de los datos de entrada, especifica-
mente su variabilidad. Su desventaja principal, es que algunos aspectos del modelo
pueden ser aleatorios, y por ello es importante realizar un analisis de incertidum-
bre apropiado, con diferentes realizaciones de la misma propiedad usando diferentes

semillas aleatorias.

2.3.1. Simulacién Estocastica [1]

La simulacion estocastica, permite la generacion de un niimero indefinido de rea-
lizaciones representativas de la realidad desconocida, las cuales deben: honrar los
datos disponibles, reproducir la estadistica de los datos, reproducir la continuidad
espacial del atributo, y cada realizacion puede ser transferida a través de un proceso

de simulacién para cuantificar la incertidumbre de la respuesta.

Este procedimiento arroja como resultados que la superficie este condicionada a
los datos, que tenga la misma estructura de varianza que los datos, que el prome-
dio de varias simulaciones condicionales sea equivalente a la superficie de kriging
de los datos (interpolacién de los datos), y que la varianza de varias simulaciones
condicionales sea equivalente a la varianza del kriging. Simulacion estocastica no es
mas que el proceso de generar modelos alternativos, igualmente probables de alta

resolucién.
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La simulacion es considerada una simulacién condicional, si las realizaciones hon-

ran los valores de los datos en sus localizaciones.

Simulacién Secuencial Gaussiana [1]

La Simulacién Secuencial Gaussiana, es una simulacion estocéastica basada en
la transformacién de los datos al espacio normal, para establecer un mallado y un
sistema de coordenadas (Z relativo/espacio), en el cual se asignardn los datos a los
nodos de la malla y asi se determinara un camino aleatorio a través de éstos. Este
camino se crea a partir de los datos mas cercanos y los nodos de malla simulados
(previamente), después se construye la distribucién condicionada por kriging y se

definen los valores simulados de distribuciones condicionales.

Este método es simple, flexible y razonablemente eficiente. Considera la idea de la
generacion del valor de un atributo en u, que este condicionado a los datos originales
y a los valores previamente simulados cercanos a u. Fundamentalmente, reproduce
la covarianza del kriging, y ésta no cambia con la adicién de residual aleatorio inde-

pendiente.

Algoritmo:

1. Transforma los datos originales Z a una distribucién Gaussiana (ver Figura 2.9)

2. Se aplica kriging en una localizacién u. Calculando la estimacion del kriging y

la varianza del kriging

Y¥(u) =) AsY (up) (2.2)
B=1

o5 = C(0) = Y NsCluq — up) (2.3)
B=1
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Frecuencia Acumulada
Frecuencia Acumulada

Frecuencia
Frecuencia

Porosidad Espacio normal

Figura 2.9: Transformacién del espacio real al espacio normal. Modificado de [5]

3. Se genera un valor residual aleatorio, R(u) (usando Monte-Carlo), a partir de

una distribucién normal con media cero y varianza o2, (u)

4. Se suma el estimado del kriging y el valor residual y se obtiene el valor simu-

lado:

Yi(u) =Y (u) + R(u) (2.4)

5. Se agrega Y;(u) al conjunto de datos, para asegurar que la covarianza con este

valor y todas las predicciones futuras sean correctas

6. Se recorren todas las localizaciones en orden aleatorio

7. Se transforman todos los datos y valores simulados al espacio original una vez

que se hayan recorrido todas las localizaciones
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8. Se genera cualquier numero de realizaciones, repitiendo los pasos del 1 al 7 con

diferentes semillas de niimeros aleatorios

En la Figura 2.10 se muestran diferentes realizaciones de un modelo generadas

utilizando simulacién secuencial gaussiana.

Figura 2.10: Simulacién Secuencial Gaussiana [6]
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2.4. Diseno Experimental

El objetivo principal de cualquier experimento es describir la respuesta obtenida
ante los factores de tratamiento aplicados. La funcién primordial de la superficie
de respuesta es justamente esa, permitir al investigador inspeccionar la respuesta,
para cierta zona de los factores de interés y evaluar su sensibilidad a los factores de
tratamiento. Del mismo modo, las superficies de respuesta se exploran para determi-

nar la combinacion de niveles de los factores que proporcionan una condicién éptima.

El diseno de superficies de respuesta y la estrategia de analisis supone que la
media de la variable de respuesta Y esta en funcién de los niveles de los factores
cuantitativos representados por las variables X;, X, ..... , X, [16]. Los modelos poli-
nomiales se usan como aproximaciones practicas a la funcién de respuesta verdadera
o real. En general, la funcién real se desconoce y las funciones polinomiales con
frecuencia proporcionan buenas aproximaciones en zonas relativamente pequenas de

los niveles de los factores cuantitativos.

Los modelos polinomiales cominmente empleados para el andlisis de superficies
de respuesta son el modelo lineal o de primer orden y, el modelo cuadratico o de

segundo orden.

Para dos factores, los modelos de primer y segundo orden son, respectivamente:

Y = ag + ale + CL2X2 (25)

Y = ap + (lle + a2X2 + CL11X12 + CL22X22 + CL12X1X2 (26)

La seleccion de un modelo polinomial de primer o segundo orden depende del ob-
jetivo del estudio. En general, si el objetivo del estudio es determinar los pardmetros
o variables de mayor influencia dentro de un proceso, se utiliza un modelo lineal;

por otra parte, si el objetivo del estudio es caracterizar la superficie de respuesta de
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un proceso, se utilizan modelos cuadraticos.

De este modo, una vez que se ha definido el objetivo del estudio se establece
el modelo fundamental, y la siguiente fase consiste en seleccionar los experimentos

apropiados para ajustar el modelo a la funcién de respuesta.

Los experimentos seleccionados deben ser lo suficientemente numerosos para que
todos los coeficientes del modelo puedan ser estimados y deben asegurar una buena
calidad del modelo [17]. De hecho, la matriz de varianza-covarianza de los coefi-

cientes del modelo puede ser escrita como:

Cov(b) = o?(XT x X)7! (2.7)

donde:

b: es un vector de una variable aleatoria.

o: es la desviacion estandar.

X7 es la transpuesta de la matriz X.

X: es una matriz (n*p)(la cual depende del disenio experimental).

n, p: es el numero de factores y nimero de experimentos, respectivamente.

| SSE
o= p— (2.8)

SSEg @ es la sumatoria de los cuadrados del error

SSp =) e (2.9)
=1

Como se puede observar, depende claramente del modelo de regresiéon, a través
de o, asi como del diseno de experimentos, a través de la matriz X. Los experimen-

tos deben ser disenados para minimizar la varianza de los coeficientes, para que el
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modelo tenga una buena calidad de prediccién sobre el dominio.

Asi pues, la seleccién de los experimentos es el proposito del diseno experimental.
El diseno experimental proporciona varias clases de disenos dependiendo del objetivo
del estudio. En general existen dos grandes familias de disenos: los disenos lineales

y los disenos cuadraticos.

A continuacién, se presentan algunos disenos bésicos que permiten la estimacion

eficaz de las ecuaciones de superficie de respuesta.

2.4.1. Disenos lineales

Los disenos lineales son aquellos cuyos factores tienen solo dos niveles, que co-
rresponden a los minimos y maximos valores de las variables naturales. Estos niveles
se codifican como -1 y +1, respectivamente. Estos disenos de factores, cada uno a
nivel bajo (-1) o alto (+1), se pueden usar para detectar los factores importantes
en un proceso con un minimo de unidades experimentales; es posible detectar las
tendencias principales con factores de dos niveles para identificar los factores poten-
cialmente importantes. En consecuencia, estos disenos se usan con frecuencia en las
primeras etapas de experimentacion para detectar los factores que son candidatos

potenciales para una investigacién mas detallada.

Los disenos lineales pueden ser usados para ajustar modelos de primer orden.

Disenos Plackett-Burman

Este tipo de diseno se utiliza para determinar los parametros influyentes. Su prin-
cipal ventaja es el bajo costo que ofrece. Se debe tener en cuenta que estos disenos
solo pueden manejar modelos simples, tomando en cuenta el efecto de los parametros

principales, pero no sus interacciones.
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Disenos Factoriales 2"

Este tipo de disenos comprenden todos los posibles experimentos obtenidos por
la combinacién de los niveles de los factores (ver Figura 2.11). Pueden ser usados
para ajustar modelos completos de primer orden (modelos que comprenden todas las
posibles interacciones). Sin embargo, los disefios full factorial de dos niveles se vuel-

ven muy costosos rdpidamente: para ocho factores quedarfan 28=256 experimentos.

Figura 2.11: Diseno Factorial 2" para tres factores X1,X2,X3

Disenos Factoriales Fraccionados

Como se vio anteriormente, los disenos factoriales completos se vuelven muy cos-
tosos rapidamente. Sin embargo, generalmente se asume que las interacciones de tres
o mas factores son despreciables, y como consecuencia la mayoria de los experimen-

tos no son usados.

Por ejemplo, para el diseno de ocho factores en dos niveles serian 256 experi-
mentos. Con 255 grados de libertad en el diseno, solo 8 son usados para estimar los
términos lineales y 28 para estimar las interacciones de dos factores. Los 219 grados

de libertad restantes estan asociados con las interacciones de tres o mas factores que
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se asumen despreciables.

De este modo, la mayoria de los grados de libertad no son usados, y la infor-
macion acerca de los términos lineales y las interacciones de dos factores puede ser

obtenida a partir de una fraccién del diseno full factorial (ver Figura 2.12).

La principal ventaja de estos disenos, comparados con los disenos Plackett-
Burman, es la posibilidad de manejar modelos mas completos, tomando en cuenta

los efectos de los parametros principales y algunas de sus interacciones.

Los disenos factoriales fraccionados pueden tener diferentes resoluciones: para el
diseno de ocho factores en dos niveles (256 experimentos) pueden seleccionarse las
fracciones de 128, 64, 32 y 16 experimentos. Uno de los criterios para escoger entre
ellas es la resolucién, que indica el nivel de confusion entre los términos lineales y

las interacciones.

= Resolucién V: diseno en el que ningin efecto principal ni interaccion de dos
factores se confunde con otro efecto principal o interaccién de dos factores,

pero estas ultimas se confunden con las interacciones de tres factores

= Resolucién IV: disenio en el que ningun efecto principal se confunde con otro
efecto principal o con una interaccion de dos factores, pero éstas se confunden

entre si

= Resolucién III: disefio en el que ningun efecto principal se confunde con otro
efecto principal, pero los efectos principales se confunden con interacciones de

dos factores y éstas con otras interacciones de dos factores

De esta forma, a mayor resolucion mejor es el diseno pero los costos son més altos.
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Figura 2.12: Disefio Factorial Fraccional 277! para tres factores X1,X2,X3

2.4.2. Disenos cuadraticos
Los disenios de factores en dos niveles no pueden ajustar a modelos de segundo

orden, ya que para estimar los términos cuadraticos se requiere de al menos tres

niveles de los factores correspondientes.

Disenos Factoriales 3"

Estos disenos requieren de tres niveles de cada factor y se pueden usar para esti-
mar las ecuaciones polinomiales cuadraticas, pero el niimero de combinaciones que
requieren los hacen poco précticos, ya que un diseno para dos factores requiere de

9 experimentos, uno para tres factores requiere 27 experimentos, y uno con cuatro

factores requiere 81.

Disenos Centrales Compuestos

Estos disenos estan compuestos de varias partes (ver Figura 2.13):
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= Parte factorial 2™: para estimar los términos principales y las interacciones

» Puntos axiales o estrella: para estimar los efectos cuadraticos se hacen 2n com-
binaciones adicionales de puntos ubicados en las coordenadas (£, 0, 0,...,0),

(0, +a, 0,...,0), ..., (0, 0, 0,...,%a)

» Punto central: de coordenadas (0, 0,...,0)

Figura 2.13: Generacion de un Diseno Central Compuesto para dos factores

Los disenos Centrales Compuestos requieren cinco niveles de cada factor, codifi-

cados como -a;, -1, 0, 1, a.
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Este diseno es mejor en el caso de que se requiera mayor precision en el centro

del dominio que en los extremos del mismo.

Diseno de cubo con cara centrada

Este diseno es una variacién del diseno central compuesto con a=1 que requiere
sOlo tres niveles de cada factor. Este es un diseno maés atractivo cuando la regién de
interés tiene forma de cubo en lugar de la regién esférica producida por el diseno

central compuesto.

Disenos Box-Behnken

Estos disenos representan una alternativa a los disefios compuestos. Toman en
cuenta los efectos de los parametros principales, de los términos de interaccion y de
los términos cuadraticos. Este disenio requiere de tres niveles y generalmente resulta

méas costoso que los disenos compuestos (Ver Figura 2.14).

Figura 2.14: Diseno Box-Behnken para tres factores
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2.5. Simulacion de Yacimientos

2.5.1. Fundamentos

En la ingenieria de yacimientos siempre se ha tenido como objetivo principal
explicar el comportamiento y los sucesos que ocurren en el yacimiento, para lograr
predecir el comportamiento futuro del mismo cuando es sometido a procesos de ex-
plotacién. En el pasado para lograr esto se usaban diferentes métodos, los cuales a
través del tiempo han ido evolucionando, pasando por curvas de declinaciéon, métodos
de prediccion basados en balance de materiales, modelos fisicos, modelos analiticos,
modelos de resistencia eléctrica, entre otros, hasta llegar a la simulacién numérica

(modelos numéricos) que es la técnica mas aplicada en estos tiempos.

La simulacion numérica de un yacimiento contempla la elaboracién de un modelo
que permita representar las propiedades y eventos que definen a un yacimiento, con
el objetivo de evaluar y estudiar el comportamiento actual y futuro del mismo y

asi tomar decisiones acertadas acerca de su explotacion.

El modelo matematico de yacimiento estd basado en la combinacion de las ecua-
ciones que representan los procesos fisicos que ocurren dentro del mismo, condiciones
de borde y condiciones iniciales. Para la resolucién de este modelo se tienen que de-
terminar los valores de los parametros independientes que satisfagan todas estas

ecuaciones mencionadas.

En general, existen tres etapas por las que atraviesa una simulacion numérica

de yacimientos:

1. Etapa de inicializacion: una vez que se ha introducido en el simulador la des-
cripcién estatica y las propiedades de los fluidos del yacimiento, el simulador

realiza los cdlculos del petréleo original en sitio (POES)

2. Etapa de ajuste historico: se introducen al simulador los datos de los pozos,
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condiciones de produccién, asi como los datos histéricos de los pozos existentes,
con el objetivo de realizar una comparacién entre los datos de produccion reales

y los datos que arroja el simulador a través de sus calculos matematicos

. Etapa de prediccion: ya se han obtenido los resultados de las etapas anteriores,

y ahora a partir de ellos se hace el estudio de prediccion del comportamiento

del yacimiento, de donde se realiza el analisis econdmico y la toma de decisiones

En general, los propésitos de la simulacién de yacimientos es calcular [18]:

Presiones en funcion del tiempo y del espacio

Saturaciones en funcién del tiempo y del espacio

Comportamiento de los pozos a lo largo del tiempo

La utilidad de la simulacién de yacimientos, en comparacién con la técnica de

balance de materiales, es [18]:

Toma en cuenta las variaciones espaciales y temporales en presion, propiedades

de rocas y fluidos, geometria, pozos, entre otros

Sirve de base para el andlisis econémico de proyectos

Ofrece a la soluciéon credibilidad y objetividad

Sirve de base para la toma de decisiones
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= Es 1til para el monitoreo del comportamiento de yacimientos

= Puede usarse para generar diferentes escenarios de produccion

= Es de utilidad para la optimizacion de politicas de explotacion

Bésicamente las limitaciones de esta técnica son [18]:

= Produce soluciones aproximadas

= Los resultados dependen de los datos de entrada

» El ajuste de la historia no es garantia de la prediccién precisa del futuro (la

solucién no es tnica)

» Los datos histéricos suelen tener cierto grado de incertidumbre. Igualmente los
datos geoldgicos y petrofisicos (se extrapola de algunos puntos, como son los

pozos, al campo completo)

= Las mismas ecuaciones diferenciales, en que se basan sus cédlculos, son simpli-

ficaciones de la realidad

= Mayor costo y esfuerzo

Los simuladores més utilizados en la industria petrolera son:
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» Simulador de petréleo negro: este tipo de simulacién de yacimientos se realiza
definiendo solo dos componentes hidrocarburos (petréleo y gas). Ademas la
fase gaseosa solo tendra como componente al gas y la fase liquida de hidrocar-
buro tendra como componentes tanto el petréleo como el gas en solucion. La

temperatura no tiene efectos, porque se asume una simulacion isotérmica

» Simulador composicional: este tipo de simulaciéon permite manejar N compo-

nentes hidrocarburos dentro del modelo de fluidos

» Simulador térmico: es un tipo de simulaciéon enfocada a la representacion de
métodos de recuperacién térmica, habitualmente usados en yacimientos de
petroleo pesado, en los que la viscosidad del petrdleo es alta a las temperatu-

ras del yacimiento, pero disminuye al aumentar la temperatura

= Simulador de lineas de flujo: este tipo de simulacién modela el flujo de fluido
multifdsico a lo largo de lineas de flujo, permitiendo visualizar el flujo de flui-

dos en el yacimiento

Los simuladores se pueden clasificar segtin el niimero de fases que puedan mane-
jar (una, dos o tres), las direcciones de flujo (unidimensionales, bidimensionales o
tridimensionales) y el tipo de formulacién creado para la resolucién del sistema de

ecuaciones (explicito, implicito, entre otros).
2.5.2. Simulaciéon de Procesos Térmicos [2]

Las simulaciones térmicas son similares a las simulaciones de petréleo negro, ya
que ambas estdn basadas en el balance volumétrico de masa y la Ley de Darcy. La

diferencia fundamental es que en las simulaciones térmicas también se conserva la

energia.
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Variables primarias

Las variables primarias, usadas en las celdas para todas las fases son:

X =(P,my,...,mp, My, €) (2.10)

donde:

P: es la presion.

mai,...,m,: son las densidades molares de cada componente hidrocarburo.
m,,: es la densidad molar del componente agua.

e: es la densidad de energia interna.

Las densidades molares de los componentes del fluido son medidas como moles
por unidad de volumen de reservorio, mientras que la densidad de energia interna
es medida como energia por unidad de volumen bruto. El volumen bruto incluye el

volumen de reservorio y el volumen de roca.

Ecuaciones de Conservacion

Las variables primarias se encuentran resolviendo ecuaciones de conservacion
para cada componente, para la energia y para el volumen. Estas ecuaciones son cal-

culadas usando el esquema totalmente implicito.

El residual no lineal, Ry, es derivado de la ecuacién de conservacién de compo-
nente para cada componente del fluido (hidrocarburo y agua) en cada celda y para

cada paso de tiempo:

d
Rp= 2 (Vimp) + Fp+ Q=0 (2.11)

donde:
Vp: es el volumen poroso.

Fyp: es la tasa neta de flujo hacia las celdas vecinas.
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Qs es la tasa neta de flujo hacia los pozos durante el paso de tiempo.

El residual no lineal, R., es derivado de la ecuacién de la conservacién de la

energia en cada celda para cada paso de tiempo:

d
= (Vo) T Fe 4+ Ce+ Qur + Qe =0 (2.12)

R,
donde:
Vi es el volumen bruto.
F,: es la tasa de flujo convectiva de entalpia hacia las celdas vecinas.
C,: es la tasa de flujo de energia conductiva hacia las celdas vecinas.
Qpr: es la tasa de energfa conductiva hacia las rocas adyacentes (pérdidas de calor).

Q.: es la tasa neta de flujo de entalpia hacia los pozos durante el paso de tiempo.

El residual no lineal, R,, es derivado de la conservacion de volumen en cada celda

a cada paso de tiempo:

R,=V,—V; =0 (2.13)

donde:

Vi es el volumen de fluido.

Condicién de Equilibrio Termodinamico

Las propiedades de las fases usadas en las ecuaciones de residual y jacobiano
(volumen de fluido y los términos de flujo) pueden ser calculadas de las propiedades
de los componentes una vez que las fracciones molares de cada componente en cada

fase han sido determinadas.

El nimero de moles de cada componente (incluyendo el agua) puede ser escrito

CO1mo:
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me=my-L-X%+m -V -X%Y+m -W-X, (2.14)

donde:

my - L - X€,: es el nimero de moles en el petroéleo.
my -V - X es el nimero de moles en el vapor.
my - W - X¢,: es el nimero de moles en el agua.

my: es la densidad molar total del fluido dada por:

my = Z Me + My, (2.15)

L, V,W: son las fracciones molares del petrdleo, vapor y agua, respectivamente.

X¢p: son las fracciones del componente en la fase.

Dos condiciones simplificadoras son impuestas, que no hay agua en la fase petréleo

y no hay hidrocarburo en la fase agua, de donde:
X", =0
X¢, =0,parac=0,...N
XY, =1LsiW =0

Ademas, se asume que las tres fases estan en equilibrio termodinamico, determi-

nado por los valores K:
X =K(PT)- X5 (2.16)
XY, =K"“(PT) X", (2.17)

Tal como se observa, los valores K solamente dependen de la presion y la tem-

peratura.
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Usando estas ecuaciones las fracciones molares de cada componente en cada fase

pueden ser expresadas en términos de las variables primarias y de L, V, W y T:

m 1
Xfy=— ———— (c=1,...N),(L>0 2.18
P T e G ), (L - 0) (2.18)

X, = e A

= ~m,(c:1,...,N),(V>O) (2.19)

XYy =K" (V>0),(W>=0) (2.20)

Fracciones molares totales

Las fracciones molares totales, que se usan en las ecuaciones anteriores se definen

como:

M
.= — 2.21
= 221

M
_ v 2.22
Fw T ( )

De donde:

Y etz =1 (2.23)

c

Hay que destacar que las fracciones molares totales difieren de las fracciones mo-

lares de hidrocarburo:
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Y se deduce que:

d =1 (2.25)

C

Variables flash

Las cuatro variables flash pueden ser encontradas de las variables primarias re-

solviendo las cuatro ecuaciones flash en cada celda:

> X% =1,(L>0) (2.26)

D XY+ X" =1,(V=0) (2.27)
L+V+W=1 (2.28)
Voce=V,omy-(L-e,+V-e,+W-ep)+ (Vo —V,) e (2.29)

donde:
€0, €g, €' SON las energias molares de las fases petréleo, gas y agua, respectivamente.

e,: es la energia por unidad de volumen de roca.

Volumen de Fluido

El volumen especifico de cada fase puede ser determinado de las densidades mo-

lares de cada fase (b,, by, by):

v, = 2.30

- 2:0)
v

V, = mbt (2.31)
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El balance del volumen residual se puede escribir como:

Rv:‘/p_‘/p(‘/o‘i‘%‘*’vw):o

Las saturaciones de las fases (S,, Sy, Sy) se definen comor:

‘/g mtV
Sg pu— pu—
V,+V, + Ve b,
Sw Vw . th

V4V, + Ve by

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Ahora el nimero de moles de cada componente y la densidad de energia pueden

ser escritos como:

Me =Sy by X+ Sy by X+ S+ by - X<

%'62%'(So'bo'€o+Sg'bg'eg+Sw'bw'ew)+(‘/b_V;?)'61”

(2.37)

(2.38)

Estas dos ecuaciones se utilizan para inicializar la simulacién, cuando las varia-

bles primarias necesitan ser calculadas de las saturaciones definidas.
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Flujo entre celdas

La tasa de flujo neta de un componente hidrocarburo o agua ¢ de una celda ¢
hacia celdas vecinas es obtenida sumando el flujo del componente sobre todas las

fases p y sobre todas las celdas vecinas n:

Fui=) Tn) M-dPp (2.39)
n p

La tasa de flujo neta de energia de una celda ¢ hacia las celdas vecinas es obtenida

de forma similar:

Fa=Y TuwY M- dDy, (2.40)
n p

donde:

I',;: es la transmisibilidad entre las celdas n e 1.
M¢,: es la movilidad del componente c en la fase p.
M¢,: es la movilidad de entalpia en la fase p.

dP,;: es la diferencia de potencial de la fase p entre las celdas n e .

Las movilidades estan dadas por:

C (& b
My = X5 - KTP(SP) £ (2.41)
Hp
b
M, = Hp - K (Sp) - ,u_p (2.42)
p

donde:

X¢,: es la fraccién molar del componente ¢ en la fase p.
H,: es la entalpia molar en la fase p.

K,,: es la permeabilidad relativa de la fase p.

Sp: es la saturacion de la fase p.

b,: es la densidad molar de la fase p.
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fp: es la viscosidad de la fase p.

Las movilidades del fluido son evaluadas en la celda origen del fluido para cada
fase p separadamente (celda n si dPy,; es positivo, celda i si dP,,; es negativo). Los
calculos basados en la celda origen del fluido se aplican separadamente para cada
fase (petroleo, agua y gas), de este modo, el petréleo puede fluir de la celda ¢ a la

celda n mientras que el agua fluye de la celda n a la celda i, por ejemplo.

La diferencia de potencial estd constituida de un término de presién, un término

de presién capilar y un término hidrostatico:

deni = Pn - Pz + Pcpn - Pcpi - ppmG(Dn - Dz) (243)

donde:

P,,: es la presién capilar para la fase p.
pp: es la densidad en masa de la fase p.
G es la aceleracion debido a la gravedad.

D: es la profundidad del centro de la celda.

Flujo hacia los pozos

La tasa de flujo de un componente ¢ a un pozo productor w desde una celda ¢

es obtenida sumando todos los componentes de flujo de todas las fases p:

chi = _Fwi : Z(sz - Hiw - th) : Mcpi (244)

p

De forma similar, la tasa de flujo de energia hacia un pozo productor w desde

una celda i es:
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Qewi = _Fwi : Z(sz - Hiw - th) : Mepi (245)
p

donde:

I"y;: es el factor de transmisibilidad de la conexion del pozo.
H: es la correccion hidrostética.

Py es la presion de fondo del pozo.

M¢,;: es la movilidad del componente c en la fase p.

M¢,;: es la movilidad de entalpia en la fase p.

Conduccion de Calor

El término de conduccién de calor para cada celda ¢ se obtiene sumando la con-

duccién entre todas las celdas vecinas n:

Coi=—Y V- A-(T; —T,) (2.46)

donde:
W,.;: es la transmisibilidad de conduccion entre las celdas n e 1.
A: es el multiplicador de la conductividad dependiente de la saturacién (de la celda

origen del flujo).

Método de solucién

Para cada celda hay N+3 variables (presion, N componentes hidrocarburos, un
componente agua, y la energia) y N+3 ecuaciones (N+1 ecuaciones de conservacion
de componentes (incluyendo el agua), la conservacion de la energia y el balance de
volumen. Las ecuaciones generalmente se resuelven utilizando el método totalmente

implicito.

Las ecuaciones de conservacion de componentes son escritas como:
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Vo(Priat) -mp(t + At) = V,(P) - mp(t)

B = At

+Ffl+Qfl =0 (2.47)

En donde, en una celda implicita los términos de flujo y los términos de pozos

son evaluados en un nuevo tiempo:

Fpn = Fr(Peat, Tivat, Sivat) (2.48)

Q= Qp(Pirat, Tivat, Stvat) (2.49)
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Capitulo 3
Metodologia

La metodologia utilizada en el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado

puede ser resumida en la Figura 3.1:

Figura 3.1: Flujo de Trabajo

A continuacién, se realiza un desarrollo detallado de cada una de las fases del

proyecto.
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3.1. Revision Bibliografica y Recopilacion de In-

formacion

En esta etapa se establecieron las bases tedricas que involucran el Trabajo Espe-
cial de Grado. Se llevé a cabo la revisién de libros, manuales, tesis y publicaciones de
la Sociedad de Ingenieros de Petrdleo (SPE) que estuviesen asociados con el proceso
de Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD), disenio experimental, simu-
lacién numérica de yacimientos, geoestadistica y, en general, de todos los aspectos
relacionados con el desarrollo del trabajo. Se recopild toda la informacién necesaria
para elaborar un marco teérico que estableciera los fundamentos basicos para la

comprension de este estudio y permitiera el desarrollo del mismo.

3.2. Construccion del Modelo de Simulacion

3.2.1. Propiedades del Yacimiento

Para construir un modelo de simulacion de un yacimiento es necesario conocer las
dimensiones del mismo, las propiedades de la roca y de los fluidos contenidos en los
poros de la roca, la interacciéon roca-fluidos, las condiciones iniciales del yacimiento,
y en el caso de estar modelando un proceso térmico, como es el caso de SAGD, se

deben especificar las propiedades térmicas de la roca y de los fluidos (ver seccién 3.6).

Con el fin de construir el modelo tedrico de yacimiento, se considerd apropiado
tomar las propiedades tipicas de los yacimientos de la Faja Petrolifera del Orinoco,
ya que esta area representa las mayores reservas de crudo pesado y extra pesado de
Venezuela y, de este modo, la zona de mas probable aplicacién del proceso SAGD

en el pais.

Por esta razon, se procedié a realizar una busqueda en publicaciones técnicas

de los valores promedios de las propiedades de la Faja Petrolifera del Orinoco, los
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cuales posteriormente fueron validados por expertos en el area.

A continuacion, se presentan las diferentes propiedades de yacimiento utilizadas

para la generacién de los modelos.

Dimensiones del yacimiento

= Ancho: como el ancho del yacimiento es un parametro que no tiene valores

promedios establecidos, se tomé como cinco veces el valor del espesor

= Longitud: esta se establecié a partir de la longitud del par de pozos horizon-
tales. Las longitudes de pozo méas comunes en los procesos SAGD, que fueron

utilizadas en los modelos, varian entre 1000 y 3000 pies

» Espesor: los espesores utilizados variaron entre 60 y 200 pies

Porosidad

Esta propiedad varfa entre 22 y 36 % aproximadamente. Para tomar en con-
sideracion la heterogeneidad de los yacimientos, esta propiedad fue modelada uti-
lizando PETREL®)(ver seccién 3.5.1) a través de Simulacién Secuencial Gaussiana,
asignandole una funcién de distribucién normal. En la tabla 3.1 se muestran los

rangos en que variaron la media y la desviacion estandar de la porosidad.

Tabla 3.1: Valores de Porosidad
Parametro Minimo | Maximo
Media de la Porosidad (fraccién) 0.2 0.34
Desviacion Estandar de la Porosidad | 0.0025 0.0075

48



Permeabilidad

La permeabilidad horizontal (permeabilidad en X y Y) se derivé a partir de
la porosidad utilizando una correlacion tipica del area, obtenida de un modelo de

Schlumberger construido anteriormente, la cual se muestra a continuacién:

K = 78433 - ®° (3.1)

donde:
K: es la permeabilidad horizontal (md).

®: es la porosidad (fraccién).

La permeabilidad vertical fue obtenida a través de los valores K,/Kj, que se

variaron entre 0.3 y 0.9.

Propiedades Térmicas de la roca adyacente al yacimiento

Estas propiedades incluyen la temperatura inicial de la roca adyacente al yaci-

miento, su conductividad térmica y su capacidad calorifica volumétrica.

» Temperatura inicial: se establecié una temperatura inicial igual a la tempera-

tura inicial del yacimiento en estudio

s Conductividad térmica: se establecié una conductividad térmica igual a 24

Btu/pie-dia-°F, por ser este un valor muy comtin

» Capacidad Calorifica Volumétrica: se establecié una capacidad calorifica igual

a 35 Btu/pie®-°F, por ser este un valor muy comtn
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Propiedades Térmicas de la roca reservorio

Estas propiedades incluyen la conductividad térmica y la capacidad calorifica

volumétrica de la roca.

= Conductividad Térmica: la conductividad térmica que solicita el simulador es
la conductividad térmica de la roca y de los fluidos que ocupan la celda. Por
esta razon, esta propiedad se obtuvo a partir de la porosidad a través de las
ecuaciones que se muestran a continuacion. Las transmisibilidades térmicas
se modificaron utilizando un factor dependiente de la saturacién de gas («),
asumiendo que la conductividad térmica es funcion de la saturacion de gas
unicamente, es decir, no se distingue entre la transmisibilidad de una celda

saturada de petroleo o una celda saturada de agua.

K=& K,+ (1)K, (3.2)
K,+ K,
K, — ; (3.3)

donde:

K: es la conductividad térmica de la celda (Btu/pie-dia-°F).

®: es la porosidad (fraccién).

Kp: es la conductividad térmica promedio del liquido (Btu/pie-dia-°F).
K,: es la conductividad térmica promedio del petréleo (Btu/pie-dia-°F).
K,: es la conductividad térmica promedio de la roca (Btu/pie-dia-°F).

K, : es la conductividad térmica promedio del agua (Btu/pie-dia-°F).

donde:
a: es el multiplicador de transmisibilidad (adimensional).

K, es la conductividad térmica del gas (Btu/pie-dia-°F).
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= Capacidad Calorifica Volumétrica: se establecié una capacidad calorifica igual

a 35 Btu/pie®-°F.

Temperatura inicial del yacimiento

Se establecié un rango de temperatura entre 110 y 150°F, ya que la mayoria de

los yacimientos del drea se encuentran entre estos limites.

Curvas de Permeabilidad Relativa

Como no habian curvas de permeabilidad relativa del area disponibles, estas se

obtuvieron a partir de las siguientes ecuaciones:

En sistemas agua-petroleo:

K= (Kolsue | =gt | (3.5)
K = (Kru) Sor [1 _S;w: _S“’Sw} h (3.6)
En sistemas gas-petréleo:
Kro = (Kyo)sae Ll__i%i’l] (37)
Kpy = (Kry)sue {%} N (3.8)
Ste = Sue + Sorg (3.9)

donde:

Sie: es la saturacion critica total de liquido.
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(Kyo)swe: es la permeabilidad relativa al petréleo a la saturacién de agua connata.
(Kro)sge: €s la permeabilidad relativa al petrdleo a la saturacion de gas critica.
Sorw: €8 la saturacion de petroleo residual en el sistema agua-petréleo.

Sorg: €s la saturacién de petréleo residual en el sistema gas-petréleo.

Sge: es la saturacion de gas critica.

(Kyw)sorw: €s la permeabilidad relativa al agua a la saturacién de petréleo residual.

(Krq)swe: €s la permeabilidad relativa al gas a la saturacién de agua connata.

Mo, Ty, Ngo, Mgt SON los exponentes en las curvas de permeabilidad relativa.

Los end-points utilizados son Sy, =0.1, Sory =0.4, (Ky0)swe =1, (Kr0)sge =0.7,
Sorw =0.2, (Kp) sorw =0.5, (Krg) swe =0.2, Sye =0.1y los exponentes, n,, Ny, ngo, Ny,

se tomaron como iguales a 2.

Como hay evidencias de que el efecto de crudo espumante (caracteristico de los
crudos de la Faja Petrolifera del Orinoco) en presencia del vapor es considerable-
mente menor, se establecié que Sg. = 0 para 500°F. Los datos para otras tem-
peraturas son obtenidos por interpolacién lineal. Ademéds de esto, se modificaron
otros end-points que también varian con el aumento de la temperatura, a saber:

(Kpw) sorw =0.4, (Kyg)swe =0.9, Sye =0.25'y Sy, =0.1.

Viscosidad del crudo en funcién de la temperatura

La dependencia de la viscosidad del crudo con la temperatura se establecié en
forma de tabla, utilizando valores representativos del area suministrados por Schlum-
berger (tabla 3.2), que fueron validados realizando comparaciones con curvas de
temperatura y viscosidad extraidas de publicaciones técnicas realizadas en torno a

trabajos realizados en el area.
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Tabla 3.2: Viscosidad del crudo en funcién de la temperatura

Temperatura(°F) | Viscosidad(cp)
110 14277.998
150 1912.479
200 312.67
250 86.191
300 33.694
350 16.747
400 9.858
450 6.554
500 4.763
550 3.7
600 3.022

Compresibilidad del petrdéleo y coeficiente de expansion térmica

La compresibilidad del petroleo y el coeficiente de expansién térmica se asumie-

ron constantes e igual a 5E-06 1/Ipc y 3.8E-04 1/°R, respectivamente.

Peso Molecular del Petréleo

El peso molecular del petroleo fue obtenido a partir de su densidad, a través de

la siguiente ecuacion:

M = 39,178 - p, — 1801,6 (3.10)

donde:
M: es el peso molecular del petroleo.

po: s la densidad del petréleo (1b/ft3).
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Calor especifico del petrdleo

El calor especifico del petrdleo se asumié constante e igual a 0.5 Btu/Ib-°R.

Densidad del petréleo

La densidad del petréleo a condiciones estandar fue calculada a partir de los

°API utilizando la siguiente ecuacién:

1415

=" 624 11
API +1315 62 (3.11)

Po

donde:
po: s la densidad del petréleo (1b/pie?).
API: son los grados API del crudo (°API).

Los °API que se utilizaron estéan entre 10 y 16.

Compresibilidad de la roca

La compresibilidad de la roca se asumi6 constante e igual a 3.56E-05 1/Ipc.

Presion inicial del yacimiento
Los valores de presion utilizados en los modelos variaron entre 350 y 1600 Ipca.

Estas presiones se especificaron a la profundidad del datum, establecido en la pro-

fundidad media de la arena.

54



3.2.2. Condiciones Operacionales del proceso SAGD
Duracién del periodo de precalentamiento

La etapa inicial del proceso SAGD, llamada periodo de precalentamiento, se mo-
delé utilizando recirculacién de vapor a través de ambos pozos (superior e inferior),

con el fin de calentar por conduccion la zona que se encuentra entre los mismos. Se

consideraron tiempos de precalentamiento entre 15 y 45 dias.

Distancia vertical entre los pozos
La distancia vertical entre los pozos se vari6 entre 15 y 45 pies. A su vez, el pozo

inferior se ubicé a 5 pies por encima de la base del yacimiento, ya que para el proceso

es conveniente que el pozo productor se encuentre lo mas al fondo posible de la arena.

Tasa de inyeccion de vapor

La tasa de inyeccién de vapor se establecié entre 500 y 1500 B/d.

Calidad del vapor inyectado

Se considerd que la calidad del vapor inyectado variaba entre 0.6 y 0.8.

Presiéon de operacion del pozo productor

Se establecié que el pozo productor operaba a una presion igual a la presion

inicial del yacimiento.
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Caracteristicas de la tuberia y el revestidor

En todos los modelos se utilizé una tuberia de 3.5 pulgadas de didmetro externo
y 3 pulgadas de didmetro interno, y un revestidor de 9.5 pulgadas de didmetro ex-
terno y 8.625 pulgadas de diametro interno. Estas caracteristicas son importantes,
debido a que en simulaciones térmicas la conduccion de calor a lo largo de la tuberia
es determinada por el area transversal de la pared de la tuberia y su conductividad
térmica. Ademads de esto, el calor puede ser almacenado en la tuberia: la cantidad
de energia que es almacenada en la pared de la tuberia depende del volimen del

material y su capacidad calorifica.

En la tabla 3.3 se muestran las caracteristicas térmicas utilizadas para la tuberia

y el revestidor.

Tabla 3.3: Caracteristicas térmicas de la tuberia y el revestidor

Parametro Valor Unidad
Conductividad Térmica | 160 | Btu/pie-dia-°F
Capacidad Calorifica | 4.4732 | Btu/pie*—°F

Por otro lado, ademaés de la conducciéon de calor a lo largo de la tuberia, también
puede haber conduccién de calor transversalmente a ella (entre el pozo y la forma-

cién, o entre la tuberia y el revestidor).

Tiempo del proyecto

Se establecié un horizonte de 10 anos para la evaluacién del proceso SAGD.

3.2.3. Construcciéon de los Pozos Multi-Segmentados

Uno de los principales retos en la simulacion del proceso SAGD consiste en la

representacion precisa de la dinamica de flujo multifasico a través del par de pozos
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horizontales. En la mayoria de los casos, estos pozos operan bajo una gran variedad
de configuraciones avanzadas, con flujo simultaneo en la tuberia de producciéon y el

espacio anular [7].

En el modelo de pozo convencional, el flujo desde o hacia el yacimiento es re-
presentado por un solo término en las ecuaciones de flujo del yacimiento. En este
modelo se asume estado estable de flujo en el pozo. Se resuelve sélo una ecuacién
por completacion, con la presion de fondo fluyente como variable principal. Esto sig-
nifica que solo se conoce la distribucion de presion en el pozo debida a la gravedad,
pero no la composicién ni la distribucién de la temperatura. Esto ocasiona algunas
dificultades numéricas cuando algunas completaciones estan inyectando y otras pro-
duciendo. La conduccion de calor a lo largo del pozo y, entre el pozo y el yacimiento,
son despreciadas [19]. Por todas estas razones, no es apropiado utilizar el modelo de
pozo convencional para la simulacion del proceso SAGD, y se hace necesario utilizar

un modelo de pozo multi-segmentado.

En el modelo térmico de Pozos Multi-Segmentados disponible en el simulador
ECLIPSE®), se permite simular el flujo de fluidos y la transferencia de calor en
pozos avanzados (horizontales y/o multilaterales). La descripcién detallada de las
condiciones de flujo de fluidos dentro y a lo largo del pozo se obtiene dividiendo
el hoyo del pozo (y cualquier ramificaciéon) en un nimero arbitrario de segmentos.
Cada segmento cuenta con su propio sistema de variables independientes para des-
cribir las condiciones de flujo locales. El modelo considera las pérdidas de presion a
lo largo del pozo y a través de cualquier elemento de la completacion. En su modo
térmico, una opcion especial permite definir coeficientes de transferencia de calor,
lo cual permite modelar las pérdidas de calor al yacimiento, hacia otro segmento, o
hacia las rocas sub/supra adyacentes. Otra opcién especial permite asignar a seg-
mentos individuales tasas de produccién o inyeccion, lo cual hace posible simular
el proceso de recirculacion de los pozos SAGD. Para una descripcién detallada del

modelo térmico de Pozos Multi-Segmentados ver la seccion 3.5.4.

De esta forma, fue necesario definir pozos multi-segmentados en el modelo de

simulacion. En general, para definir un pozo multi-segmentado en el modelo de si-
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mulacién se utilizaron los siguientes Keywords:

= WELSEGS: en donde se establece la estructura del pozo multi-segmentado,
los componentes de la caida de presién en el pozo (hidrostético, friccién, ace-
leracién), el modelo de flujo multifdsico (homogéneo, flujo cruzado), las di-
mensiones de la tuberia, la capacidad calorifica volumétrica de la tuberia, la

conductividad térmica de la tuberia, rugosidad de la tuberia, entre otros.

= COMPSEGS: en donde se define la localizacién de las completaciones dentro

de la configuracion del pozo multi-segmentado.

De igual manera, para establecer los coeficientes de transferencia de calor y
para definir la recirculacién en los pozos, se utilizan los Keywords: WSEGHEAT

y WSEGEXSS, respectivamente.

Para determinar el nimero de segmentos en que seria dividido cada uno de los
pozos, se seleccioné un segmento por celda (conexién), resultando en un total de 12
segmentos para el pozo de 1000 pies de largo (incluyendo tuberia y revestidor), 22
segmentos para el pozo de 2000 pies de largo y 32 segmentos para el caso del pozo

de 3000 pies de largo.

El modelo seleccionado para el célculo de las pérdidas de presién a lo largo de la

trayectoria de los pozos fue el Modelo Homogéneo.

3.2.4. Escalamiento de la Malla

Las simulaciones térmicas, al igual que las simulaciones convencionales, son afec-
tadas por el tamano de las celdas de la malla de simulacién. Sin embargo, las simula-
ciones del proceso SAGD requieren de celdas mucho mas pequenas que las requeridas

normalmente para la simulacién de otros procesos [20].
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En esta etapa, se realiz6 un analisis de la malla para determinar cual era el
tamano de celda 6ptimo, que representara el proceso con suficiente exactitud sin

comprometer excesivamente los tiempos de céalculo del simulador.

De este modo, se realizaron corridas de 1 ano del modelo, con una malla muy
refinada inicialmente y, progresivamente, se fue disminuyendo la resolucién de la
misma, comparando los resultados que arrojaban los modelos. Los tamanos de celda
utilizados fueron: (5,20,2), (5,20,5), (5,40,5) y (5,200,5), en donde el eje X representa
el ancho del yacimiento, el eje Y la longitud (a lo largo de la cual los pozos horizon-

tales estan completados) y el eje Z el espesor.

3.3. Estudio de Sensibilidad

En esta etapa del proyecto se realizoé el estudio de sensibilidad con el fin de iden-
tificar los pardametros que influencian en mayor medida el rendimiento del proceso
SAGD. Para ello se utilizé la herramienta COUGAR®), que es un software para

manejar la incertidumbre en estudios de modelado de yacimientos.

COUGAR®es un software que posee herramientas para tomar en cuenta la in-
certidumbre en la evaluacion de un yacimiento a partir de: analisis de sensibilidad
y andlisis de riesgos. Para una descripcién mas detallada del software referirse a la

seccion 3.5.2.

El anélisis sensibilidad se realizé tomando en cuenta parametros de yacimiento

y parametros operacionales.

Los parametros de yacimiento que se incluyeron en este estudio son: espesor de
la arena, porosidad, relacion K, /K}, temperatura y presién inicial, y la densidad

del crudo presente en el yacimiento.

En cuanto a los parametros operacionales, se tomaron en consideracion los si-

guientes: la seccién horizontal de los pozos, la duracion del periodo de precalen-
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tamiento, el espaciamiento entre el pozo productor e inyector, la tasa de inyeccion

de vapor y la calidad del vapor inyectado.

En general, tanto los parametros de yacimiento como los operacionales, se varia-

ron en los rangos establecidos en las secciones 3.2.1 y 3.2.2 , como se muestra en la

tabla 3.4.

Tabla 3.4: Rango de los pardmetros en el estudio de sensibilidad

Parametro Minimo | Maximo Unidad
Espesor(h) 60 200 pies
Media de la Porosidad (®,,) 0.2 0.34 adimensional
Desviacion estandar de la porosidad (o) 0.0025 0.0075 | adimensional
K,/K} 0.3 0.9 adimensional
Temperatura inicial (75) 110 150 °F
Presién inicial (F;) 350 1600 Ipca
°API 10 16 °API
Seccién horizontal de los pozos (L) 1000 3000 pies
Duracién del periodo de precalentamiento (77) 15 45 dfas
Espaciamiento entre pozos (S,) 15 45 pies
Tasa de inyeccién del vapor (Qiny) 500 1500 B/d
Calidad del vapor (X) 0.6 0.8 adimensional

Con el fin de realizar la sensibilidad, es necesario elegir el diseno experimen-

tal apropiado para obtener el modelo de superficie de respuesta con el nimero de
parametros requeridos. En esta etapa de estudio se utilizé un diseno lineal, debido a
que éste esta asociado al andlisis de sensibilidad: el diseno lineal s6lo incluye valores
minimos y maximos de los parametros (-1 y +1), que es suficiente para obtener una
idea cualitativa de la influencia de un gran ntmero de parametros de una forma

econémica (con el menor nimero de experimentos).

Una vez que se eligio el disenio experimental apropiado, se procedié a realizar las
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simulaciones correspondientes a los experimentos generados.

Con el fin de realizar las simulaciones en el menor tiempo posible se utilizo el
simulador ECLIPSE 300 (ver seccién 3.5.3) y la Opcién de Paralelo del mismo, que
permite que la simulacién de un modelo sea distribuida en niimero determinado de
procesadores, permitiendo que las simulaciones sean llevadas a cabo en menor tiem-

po. Para una descripcién mas detallada de esta opcién referirse a la seccién 3.5.5.

En general, los modelos fueron distribuidos en 4 y 8 procesadores para mejorar

el tiempo de computo requerido.

Una vez realizadas las simulaciones correspondientes, se utilizé un modelo de
superficie de respuesta polinomial de primer orden para ajustar los valores de N,

simulados (petréleo producido acumulado) lo mejor posible.

Finalmente, para determinar los parametros influyentes en el proceso SAGD, se
realizo el analisis del grafico Pareto, que es una simple visualizacion de la influencia
de cada pardmetro en la respuesta seleccionada (ver Figura 3.2). Todos los pardme-
tros son colocados en el eje de las ordenadas: mientras mas larga sea la barra para un
parametro dado, mayor influencia tiene ese parametro sobre la respuesta. Ademaés, en
el grafico Pareto aparece una linea vertical de color rojo llamada Nivel Significativo,
el cual corresponde al minimo valor para considerar un parametro como influyente.
Todos los términos que tienen una influencia por debajo de este nivel son despre-

ciables, comparados con los términos que tienen influencia por encima de dicho nivel.

3.4. Construccién de la Superficie de Respuesta

para la optimizacién

En esta etapa del proyecto se construyo una superficie de respuesta tomando en

cuenta los parametros que resultaron influyentes en el estudio de sensibilidad.
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Figura 3.2: Gréafico Pareto

Con este fin, se utilizé un diseno experimental cuadratico, para generar las simu-
laciones necesarias para obtener un modelo de superficie de respuesta polinomial de

segundo orden.

Una vez que se obtuvo el modelo de superficie de respuesta polinomial de segundo
orden, se verifico la predictividad del mismo a través de simulaciones de confirmacién.
De este modo, se definieron algunas simulaciones de confirmacion, para comparar los
valores obtenidos por la simulacion y los obtenidos a través del modelo de superficie
de respuesta cuadratico. Para ello, se utilizaron diagramas cruzados (Cross Plot) y

graficos de error, como los que se muestran en las figuras 3.3 y 3.4.

En los diagramas cruzados, las simulaciones de confirmacién estan colocadas co-
mo circulos rosados, permitiendo verificar la predictividad del modelo de superficie
de respuesta cuadratico. Alternativamente, en el grafico de error se puede observar
el error relativo entre los valores simulados y los obtenidos a través del modelo de

superficie de respuesta.

Posteriormente, a partir del modelo de superficie de respuesta cuadratico, se pro-

cedid a realizar las optimizaciones correspondientes, con el fin de culminar el flujo
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de trabajo propuesto para realizar la optimizacién del proceso SAGD.
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3.5. Herramientas Utilizadas

3.5.1. PETREL®

Esta es una herramienta computacional integrada que combina los campos de
la geofisica, la geologia y la ingenieria de yacimientos. El flujo de trabajo dentro
de PETREL®constituye la solucién completa desde la sismica hasta la simulacién,
eliminando las barreras comunicacionales que existian entre las distintas disciplinas

técnicas.

Esta herramienta cuenta con una serie de modulos, a saber:

1. Geofisica: este modulo permite ejecutar todas las tareas de interpretacion
sismica tradicionales que forman parte de la secuencia de anélisis de subsue-
lo 2D/3D/4D. Se pueden interpretar horizontes y fallas, generar sismogramas
sintéticos, analizar y corregir desajustes entre lineas 2D, realizar conversiones
de tiempo a profundidad, crear mapas y recolectar la informacién requerida

para brindar soporte a la perforacion de un pozo propuesto

2. Geologia: ofrece una gama completa de herramientas que permiten aplicar el
tradicional picado de marcadores, realizar la correlacion entre pozos, aplica-
ciones de mapas y graficacién, ademdas del modelaje de escala fina de alta
resolucién 3D. Posee métodos geoestadisticos. De esta manera, se cuenta con

modelos de yacimientos actualizables y confiables

3. Ingenieria de yacimientos: permite realizar la simulaciéon de yacimientos sobre
la base de los modelos geolégicos y geofisicos del subsuelo. Se pueden reali-
zar ajustes en los datos historicos de produccién hasta el momento en que se
estd efectuando el estudio, y luego completar los resultados con un anélisis

econémico y de incertidumbre. Este proceso es compatible con el simulador

ECLIPSE®
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En general, PETREL®)es una solucién computacional para: interpretacion sismi-
ca 2D y 3D, generacion y extraccion de volimenes sismicos, generaciéon de mapas
de atributos sismicos, modelado estructural, conversion de escalas de tiempo a pro-
fundidad, modelaje de velocidad, correlaciéon de pozos, construccién de mapas y
graficacion de datos, escalado de registros de pozos, andlisis de datos, modelado de
facies, modelado petrofisico, calculos de volumen, analisis de sellos por fallas, diseno
de mallas de simulacién, escalamiento, pre y pos-procesamiento de simulaciones de
yacimiento, manejo de casos y simulacién de yacimientos, ajuste de la historia de

produccion, diseno de pozos y analisis de incertidumbre.

3.5.2. COUGAR®

En la ingenieria de yacimientos se requiere del manejo de muchas fuentes de
incertidumbre. Para caracterizar el impacto de cada una de ellas, se tienen que
realizar una gran cantidad de simulaciones numéricas, lo cual genera altos costos
computacionales. COUGAR®es una herramienta que considera la incertidumbre
mediante un amplio y riguroso estudio estadistico, a partir de un nimero minimo
de corridas de simulacion numérica basadas en el método del diseno experimental.
Esta herramienta esta integrada con los principales simuladores del mercado como
ECLIPSE®y Simview-ATHOS®), con la finalidad de analizar el efecto de la incer-

tidumbre de los parametros en las respuestas de la simulacion.

De este modo, el propédsito general de COUGAR®es manejar la incertidumbre

en modelos de yacimientos.

COUGAR®es una aplicacion que provee herramientas para tomar en cuenta to-

da la incertidumbre en la evaluacién del yacimiento, a través de:

= Analisis de sensibilidad para identificar, de todas las incertidumbres especi-
ficadas, cuales realmente influencian los resultados de la evaluacion del yaci-

miento
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» Un andlisis para cuantificar el riesgo asociado con las incertidumbres influyentes

y para optimizar el esquema de produccién tomando en cuenta estos riesgos

= Un andlisis de riesgo técnico-econémico que permite tomar en cuenta tanto el
impacto de las incertidumbres técnicas como el de las incertidumbres econémi-

cas

Dentro de sus aplicaciones, considera incertidumbres estocasticas en el modelo
estatico del yacimiento, como mapas estructurales y realizaciones geoestadisticas.
También considera incertidumbres deterministicas, tales como permeabilidades re-
lativas y presiones capilares en su modelo dindmico. Maneja los parametros contro-
lables del esquema de desarrollo, por ejemplo localizaciones de pozos, y las incer-
tidumbres econdémicas, tales como precio del petréleo. Permitiendo, de esta forma,
cuantificar el impacto de todas estas incertidumbres en cualquier salida del modelo

de yacimiento.

Esta herramienta se divide en seis médulos que permiten realizar el andlisis de

incertidumbre en un modelo de yacimiento, a saber:

1. Médulo de Sensibilidad: después de determinar todos los parametros inciertos
del yacimiento, y sus rangos de incertidumbre, se procede a definir la cantidad
de corridas de simulacién a realizar (a través de técnicas de diseno experi-
mental), para evaluar la influencia de cada uno de ellos sobre el modelo de

yacimiento

2. Modulo de Analisis de Riesgo: el andlisis de riesgo es el adecuado para reali-
zar predicciones de produccién probabilisticas exactas. Aplicando la técnica de
disenio experimental en los parametros influyentes se realizan una serie de si-
mulaciones, y luego los resultados son integrados para obtener una estimacion
del comportamiento del modelo del yacimiento usando una metodologia de

superficie de respuesta (RSM)
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3. Modulo de Optimizacion: después de realizar un anélisis de riesgo, este modulo
permite obtener la configuracién 6ptima del esquema de produccion sin ningu-
na simulacién adicional del modelo del yacimiento. Después de ser localizada
dicha configuracion, autométicamente se descarga una corrida de simulacién
para confirmar la prediccion. Este modulo también permite comparar diferen-

tes escenarios optimizados conjuntamente con un analisis de riesgo

4. Modulo de ajuste de incertidumbre: las incertidumbres del yacimiento pueden
ser significativamente reducidas por tomar en cuenta los datos de produccion.
De esta forma, esta aplicacion permite contrarrestar el dominio de incertidum-

bre con respecto a la disponibilidad de los datos de produccion

5. Moédulo Econémico: en este médulo se pueden tomar decisiones para diferentes
esquemas de desarrollo en un ambiente de riesgo. Con este fin, la distribucion
probabilistica efectuada en el médulo de andlisis de riesgo puede ingresarse a

una hoja de calculo de datos econémicos

6. Mddulo de Calculo: este médulo permite combinar varios resultados de pro-
duccién y factores influyentes, a fin de calcular las funciones objetivo que mejor
se ajusten a la meta final. Por otra parte es posible obtener resultados de pro-

duccién adicionales por interpolacion

3.5.3. ECLIPSE 300- Opcion Térmica
La suite de simulacién ECLIPSE®)consiste en tres simuladores: ECLIPSE 100
especializado en el modelaje de petréleo negro, ECLIPSE 300 especializado en mo-

delaje composicional y FrontSim, especializado en el estudio de lineas de corriente.

ECLIPSE 300 es un simulador composicional con ecuaciones de estado ciibicas.

Dentro de las opciones de este simulador se encuentra la opcién térmica.
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Los métodos de recuperacién térmica son usados generalmente en los yacimientos
de petréleo pesado, en donde la viscosidad del petrdleo es alta a la temperatura de
yacimiento, pero se reduce a medida que la temperatura del mismo aumenta. Usan-
do la opcién térmica del simulador ECLIPSE 300 se pueden simular varios tipos
de procesos de recuperacion térmica: procesos que involucren la inyeccién de vapor,

inyeccion de fluidos calientes o gas, calentadores de pozos, combustién, entre otros.

El simulador ha sido disenado para manejar altas presiones (1-100 bar) y altas

temperaturas (1-700°F).

Se permiten cuatro fases en la simulacion:

Una fase petroleo que contiene sélo componentes hidrocarburos

Una fase gas que contiene componentes hidrocarburos y agua

Una fase agua que contiene sélo el componente agua

Una fase solida

En ECLIPSE 300 la opcién térmica puede ser usada de dos formas:

» Petréleo vivo, usando los valores K para definir el equilibrio

= Petroleo muerto, cuando los componentes hidrocarburos no son volatiles

Este simulador contiene seis secciones de archivos de datos, las cuales son nece-

sarias para realizar una simulacién, estas son descritas a continuacion:
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RUNSPEC: en esta seccién se incluyen los datos generales del modelo, tales
como: el titulo de la simulacién, las dimensiones de la malla, fases presentes
en el yacimiento, fluidos presentes en el modelo y una cierta cantidad de co-

mandos que permiten establecer las caracteristicas generales de la simulacién

GRID: en esta seccién se introducen al simulador las caracteristicas estruc-
turales del yacimiento y sus propiedades, tales como: mapas estructurales,
isopacos, topes, informacién sismica, porosidad, permeabilidad, NTG, carac-

teristicas térmicas del yacimiento y de la roca adyacente al mismo, entre otras

PROPS: en esta seccion se introducen al simulador las caracteristicas de los
fluidos (parametros PVT), las propiedades de interaccién roca-fluidos (las pre-
siones capilares, permeabilidades relativas),propiedades de la roca (tales como

la compresibilidad), y las caracteristicas térmicas de los fluidos

SOLUTION: en esta seccion se especifican las condiciones iniciales del yaci-
miento para el cdlculo de la distribucién de los fluidos presentes en el mismo

(datum, presién al datum, profundidad de los contactos)

SUMMARY: en esta seccién se especifican las variables que se requieren co-
mo salida del simulador, para su futura utilizacién en la interpretacion de los
resultados de la simulacion. Los pardametros colocados en esta seccion pueden

ser visualizados en forma de gréficos

SCHEDULE: en esta seccion se asignan los datos de pozos tales como: ubi-
cacion, completaciones o eventos, condiciones de produccion o inyeccion, entre

otros
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3.5.4. Modelo de Pozo Multi-Segmentado [2]

El modelo de pozo multi-segmentado es una extensién especial, que esta dis-
ponible tanto en ECLIPSE 100 como en ECLIPSE 300. Provee una descripcion
detallada del flujo en el pozo. Esta herramienta esta especificamente disenada para
pozos horizontales y multilaterales, aunque puede ser usada para proporcionar un
analisis méas detallado del flujo en pozos verticales y desviados. Como en el modelo
de pozo estandar, las ecuaciones son resueltas con el método totalmente implicito

y simultaneamente con las ecuaciones de yacimiento, con el fin de proveer estabilidad.

La descripcién detallada de las condiciones de flujo se obtiene dividiendo el pozo
(y cualquier ramificacién) en un nimero determinado de segmentos. Cada segmen-
to tiene su propio grupo de variables independientes para describir las condiciones
locales de flujo. En ECLIPSE 300 hay N.+3 variables por segmento (donde N. es
el nimero de componentes hidrocarburos): la presién del fluido, la tasa flujo molar
total y las densidades molares del agua y de cada componente hidrocarburo fluyen-
do. Cada segmento puede tener completaciones en una o mas celdas del modelo de
yacimiento, o en ninguna si no hay completaciones en esa localizacion. Las varia-
bles dentro de cada segmento son evaluadas resolviendo la ecuacion de balance de
materiales para cada fase o componente y una ecuacién de caida de presion que
toma en cuenta la hidrostatica local y los gradientes de presién por friccion y ace-
leracién. La caida de presién puede ser calculada de un modelo de flujo homogéneo
en donde todas las fases fluyen a la misma velocidad, o de un modelo Drift Flux que
permite el deslizamiento entre las fases. Alternativamente, el diferencial de presion
puede derivarse de tablas VFP pre-calculadas que pueden ofrecer mayor exactitud

y pueden proporcionar la capacidad de modelar los estranguladores.

Estructura de los segmentos

Un pozo multi-segmentado puede ser considerado como una coleccién de segmen-
tos arreglados (ver Figura 3.5). Cada segmento consiste de un nodo y un flowpath
hasta el nodo del segmento vecino. El nodo del segmento es colocado al final del

mismo, que es en la posicién mas alejada del cabezal del pozo. Cada nodo cae a una
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profundidad especifica, y tiene una presion que es determinada por los cédlculos del

modelo de pozo. También cada segmento tiene una longitud, diametro, rugosidad,

area y volumen especificos.

Figura 3.5: Pozo Multilateral segmentado. Modificado de [7]

El flujo de las celdas entra al pozo a través de los nodos. El nodo de un segmen-
to puede aceptar flujo desde cualquier nimero de conexiones de celdas. ECLIPSE

coloca la conexién de cada celda al segmento cuyo nodo esta mas cercano.

El nimero éptimo de segmentos requeridos para modelar un pozo depende de la

preferencia entre velocidad de simulacion y precision.

Flujo de los pozos

El flujo de fluido en las conexiones esta dado por la siguiente relacion:

Gpj = TwjMyj(Pj + Hej — Py — Hen) (3.12)
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donde:

gp;: es la tasa de flujo de la fase p en la conexién j, a condiciones normales en
ECLIPSE 100 y en condiciones de yacimiento en ECLIPSE 300. El flujo se toma
como positivo de la formacién al pozo y negativo del pozo a la formacion.

T,;: es el factor de transmisibilidad en la conexién.

M,;: es la movilidad de la fase en la conexién.

P;j: es la presion en la celda que contiene la conexion.

H_j: es la presion de la columna hidrostatica entre la profundidad de la conexion y
la profundidad del centro de la celda.

P,: es la presién del nodo del segmento n asociado.

H.,: es la presion de la columna hidrostatica entre el nodo del segmento n y la

profundidad de la conexion.

Modelo de Pozos Multi-Segmentados en procesos térmicos

El flujo de energia entre la celda y el nodo del segmento asociado estd dada

por la siguiente ecuacion:

o= T S M (B P~ 1) 19
p

donde:

gej: es la tasa de flujo de energia en la conexién j. El flujo se toma positivo de la
formacion al pozo, y negativo del pozo a la formacién.

T;: es el factor de transmisibilidad en la conexién.

M,,;: es la movilidad de energia en cada fase en la conexion.

P;j: es la presion en la celda que contiene la conexion.

H.;: es la presién de la columna hidrostatica entre la profundidad de la conexién y
la profundidad del centro de la celda.

P,: es la presion del nodo del segmento n asociado.

H,.: es la presion de la columna hidrostatica entre el nodo del segmento n y la

profundidad de la conexién.
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La transferencia conductiva de calor puede ocurrir a lo largo del pozo,
transversalmente al pozo (entre la tuberia y el revestidor), y entre el pozo y la

formacion.

La transferencia de calor transversalmente a un volumen pequeno esta dada por
la siguiente férmula, la cual es utilizada para calcular la conduccién de calor a lo

largo del pozo:

Q:—K-A-g—)j; (3.14)

donde:
K: es la conductividad térmica.

A: es el area trasversal.

Para una longitud de un anular cilindrico, esta formula puede ser integrada sobre

los radios para dar:

Q=+ (T; -T,) (3.15)

7|

donde la resistencia térmica especifica del anular es dada por:

R=_— — In-" (3.16)

donde:
L: es la longitud de la tuberia.
T;: es la temperatura en el radio interno r;.

T,: es la temperatura en el radio externo r,.

La resistencia de un anular fino es calculada sustituyendo r, = r; + Ar, para dar:
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R= = — (3.17)

Esta segunda ecuaciéon de calor es utilizada para calcular la conduccién de calor
del pozo a la formacién. Para las pérdidas de calor desde un segmento a una celda del
yacimiento, la transferencia de calor ocurre desde el fluido en el segmento transver-
salmente a la pared de la tuberia, el aislante, el anular, la pared del revestidor, el

cemento, la formacién alterada y la formacién no alterada.

La resistencia térmica en estos casos se define sumando términos:

Rh:(l) Loy L lnlnen)

ﬁ hf - T hpi T >‘p
1 In(Tins/To) 1
. 3.18
* hPo *To * )\ins * hrc(m *Tins - ( )

ln(rco/rci) ln(rw/rco> ln(rea/rw) f(tD)
* >\p * /\cem * /\ea - >\E

donde:
hy: es el coeficiente de transferencia de calor entre el fluido dentro de la tuberfa y la
tuberia.
hpi: es el coeficiente de transferencia de calor a través de cualquier depdsito o sucio
en la pared interna de la tuberia.
Ap: es la conductividad térmica de la tuberia.
hp,: es el coeficiente de transferencia de calor a través del contacto entre la tuberia
y el aislante.
Ains: €s la conductividad térmica del aislante.
hre,,: es el coeficiente de transferencia de calor debido a la radiacién y la conveccion
en el anular.
Ap: es la conductividad térmica de la pared del revestidor.
Aeem: €8 la conductividad térmica del cemento.

Aeq: €8 la conductividad térmica de la zona alterada.
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f(tp): es la funcién del tiempo que refleja la resistencia térmica de la formacion.

Ag: es la conductividad térmica de la formacién no alterada.

Como Ry, sélo se puede especificar como una constante, la funcién dependiente

del tiempo f(tp) debe ser aproximada.

La ecuacién 3.15 se utiliza para calcular la conduccién de calor de un segmento a
otro segmento. De este modo, la transferencia de calor entre la tuberia y el revesti-
dor puede ser calculada a partir de ella, siempre y cuando el pozo multi-segmentado

haya sido configurado con segmentos de la tuberia interna y el revestidor.

La resistencia térmica es:

1 1 1 In(ry/r;) 1 1
_ 1
oM |y her N, Tpeore  hyory (3:19)

Ry,
donde:
hp,: es el coeficiente de transferencia de calor a través de cualquier depdsito o sucio

en la pared externa.

3.5.5. Opcién de Paralelo del Simulador ECLIPSE®

La opcién de paralelo permite que la simulacion de un modelo sea distribuida en
un numero especifico de procesadores. Esto permite que grandes simulaciones sean
llevadas a cabo en un menor periodo de tiempo del que tomaria una simulacién con-
vencional. Esta opcién puede ser utilizada tanto en simulaciones de petréleo negro

como en simulaciones composicionales.

La opcion paralelo esta disenada para ser usada de una forma sencilla: sélo se
necesita agregar un Keyword para correr un modelo en modo paralelo. También se
pueden utilizar una serie de Keywords adicionales para ajustar el modelo para un

o6ptimo rendimiento.
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3.6. Modelo Térmico de Simulacion

En esta seccién, se exponen las caracteristicas generales que tiene un modelo
térmico en el simulador ECLIPSE®), con la finalidad de esclarecer como calcula
el simulador ciertas caracteristicas referentes a la roca, los fluidos, las pérdidas de

calor, entre otras.

3.6.1. Propiedades de la roca

A continuacion se presentan las propiedades de la roca que se requieren definir

en un modelo térmico de simulacion.

Capacidad calorifica de la roca

La entalpia por unidad de volumen de la roca es dada por:

Crl : (T - Tref)2
2

Hy = Cpy- (T = Tyes) + (3.20)

donde:

Cro: es la capacidad calorifica volumétrica de la roca, que se define a través del key-
word HEATCR.

C)1: es el coeficiente de temperatura, que se define a través del keyword HEATCRT.

T,es: es la temperatura de referencia, que se define a través del keyword STCOND.

Conductividad térmica y transmisibilidad

La conductividad térmica de la roca y el liquido que llena la celda se define a

través del keyword THCONR.
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Las transmisibilidades térmicas se calculan de forma similar que las transmisi-

bilidades de flujo, usando la conductividad térmica en lugar de las permeabilidades.

Las transmisibilidades térmicas pueden ser multiplicadas por un factor depen-
diente de la saturacién (A). Se asume que la transmisibilidad térmica es funcion
solamente de la saturacién de gas (S;). No se distingue entre la transmisibilidad
térmica de una roca llena con petréleo y la transmisibilidad térmica de una roca

llena con agua.

El multiplicador A se define como:

A=(1-a-S,) (3.21)

donde:
a: se especifica a través del keyword THCONSF.

3.6.2. Curvas de Permeabilidad Relativa

Es posible definir una dependencia de las curvas de permeabilidad relativa con

la temperatura a través de los keywords ENPTVT, ENKRVT y ENPCVT.

3.6.3. Propiedades de los Fluidos

Petroleo

La opcién térmica en ECLIPSE 300 es posible manejarla de dos formas diferentes:

= Petréleo vivo, usando los valores K para definir el equilibrio
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= Petréleo muerto, cuando los componentes hidrocarburos son no volatiles
Como los modelos de simulacién fueron construidos utilizando la opcién de
petréleo muerto, a continuacién se definen las propiedades de los fluidos referentes

a la misma.

Las propiedades que se deben definir en esta opcién son:

= Densidad: la densidad del petréleo se define a través de la ecuacién:

Pref,o
o = 3.22
Po = T epaP — BN+ eni(T — Toug) ¥ era(T —Togy®] 22

donde:

Cpo, CT1, C12: son la compresibilidad del petrodleo, y los coeficientes de expansién
térmica, respectivamente, definidos a través del keyword OILCOMPR.

Pref.o: €s la densidad del petréleo a la presion de referencia y se define a través
del keyword DENSITY.

Trer y Pres: son las condiciones de referencia, y se definen a través del keyword

STCOND.

= Calor especifico: se usa un calor especifico constante, definido a través del key-

word OILSPECH.

= Viscosidad: La viscosidad puede ser definida en forma de tabla en funcion de

la temperatura a través del keyword OILVISCT.

Agua y Vapor

Las propiedades del agua y del vapor son las siguientes:

= Valores K: los valores K del agua, K,,, se definen como la presion de satu-

racién del agua Py(T) dividida entre la presion.
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b,
P

La temperatura y presion de saturacion pueden ser encontradas a través de las

Ky = (3.23)

ecuaciones:

P = (Z)é (3.24)

T,=a-P° (3.25)

donde: a=180.89 y b=0.2350 cuando la temperatura estd medida en °C y la

presion en MPa.

Densidad: la densidad del agua puede ser calculada de varias formas; usan-
do una funcién analitica interna, usando una funcion analitica con coeficientes
definidos por el usuario, o usando tablas de vapor internas. La funcién analitica
interna, que es la opcién por defecto (y la usada en los modelos), tiene la si-

guiente forma (keyword THANALB):

Ag + A\To + AdTE? + AT + AT + AsTe® o (b4
— -e Pw( P 7)
1+ AgTc

(3.26)

w

donde:

pw: es la densidad del agua (kg/m?).
Te: es la temperatura (°C).

P,: es la presién (M Pa).

Cpw: €s la compresibilidad del agua, definida a través del keyword PVTW.
Ap=999.83952

A1=16.955176

Ay=-7.987x1073
A3=-46.170461x1076
A4=105.56302x 107
A5=-280.54353x 10712
Ag=16.87985x1073

A7=10.2
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= Densidad del vapor: la densidad del vapor puede ser calculada de dos formas;
usando una funcién analitica interna, o usando tablas de vapor internas. La
funcion analitica interna se usa por defecto si el keyword THANALB es usado.
La densidad del vapor es calculada a partir de de la ley de gases reales:

Ty
Pg = Png (3.27)

donde:
Ty: es la temperatura de ebullicion.

pgv: es la densidad a la temperatura de ebullicién (kg/m?).

La densidad del vapor de agua saturado se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

pgb = exp [Cg + ClTbk + CQTbk2 + CgTbk3 + C4Tbk4 + C5Tbk5} (328)

donde:

Ty es la temperatura de ebullicion (°K).
Cp=-93.7072

(C1=0.833941

C3=-0.003208

C3=6.57652x107°

C4=-6.93747x107°

C5=2.97203x 10712

» Energias y Entalpias: la energia y entalpia del vapor y el agua son leidas de

tablas de vapor.

= Viscosidad del agua: la viscosidad del agua puede ser definida en forma de
tabla, o en forma de funcién que es la opcién por defecto (y la usada en los

modelos). La forma funcional es la siguiente:

1
Ay + BuTo + O To?

Hw (3.29)
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donde:

Tc: es la temperatura (°C).
A,=0.1323

B,=0.03333
C,=7.643x1076

» Viscosidad del vapor: la viscosidad del vapor se obtiene de la siguiente ecuacion:

g = Ay + ByTc + CyP,Ps (3.30)

donde:

Tc: es la temperatura (°C).
P,: es la presién (M Pa).
A,=4.9402x 103
B,=5.0956x10""
Cy=2.9223x 1076
D,=2.5077

3.6.4. Pérdidas de calor

Las pérdidas de calor hacia los alrededores del yacimiento pueden ser modeladas

utilizando los keywords ROCKDIMS, ROCKPROP y ROCKCON.

Se pueden utilizar dos métodos para calcular las pérdidas de calor: un método
numérico y un método analitico. En el método numérico la tasa de pérdida de calor

por unidad de area esta dada por:

9T (3.31)

872 n=0
donde:
k: es la conductividad.

g—z: es el gradiente de temperatura afuera del yacimiento, que se encuentra resolvien-
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do la siguiente ecuacion:

oT o*T

donde:

c: es la capacidad calorifica de la roca.

En el método analitico la pérdida de calor por unidad de area en un tiempo At

esta dada por:

/ c-T(t+ At)dn — / c-T(t)dn (3.33)
0 0
3.6.5. Inyeccién de agua, vapor y gas

La inyeccién de un fluido como agua, vapor, gas, o una mezcla de los tres, puede

ser especificada a través del keyword WCONINJE.

La entalpia del fluido inyectado es calculada de los datos ingresados a través
del keyword WINJTEMP. Si el fluido inyectado contiene solo vapor y agua, existen

cuatro formas de ingresar los datos:

1. Calidad y temperatura del vapor
2. Calidad y presién del vapor
3. Presion y temperatura del vapor

4. Entalpia y presion del vapor

Las primeras dos formas pueden ser usadas para la inyeccién de agua en estado

saturado (cuando la calidad estd entre 0 y 1). La entalpia del fluido inyectado es
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calculada como:

H =X -HP,T;)+(1-X)-H*(P,T)) (3.34)

donde:

H;: es la entalpia del fluido inyectado.
X: es la calidad del fluido inyectado.
H?$: es la entalpfa del vapor saturado.
H3: es la entalpia del liquido saturado.
P;: es la presion de saturacion.

T;: es la temperatura de saturacion.

La tercera forma puede ser usada para la inyeccién de una sola fase (agua o

vapor), y la entalpia es determinada a través de las tablas de vapor:

Hi = Hw<pia Tz)> (Pz - Psat(Ti)) (3'35)

Hi - Hs(PiaTi)7 (Pz < Psat(ﬂ)) (336)

La cuarta forma puede ser utilizada en cualquiera de los casos.

La temperatura a la presion de fondo del pozo, es calculada a partir de la
ecuacion 3.37, ya que a la presion de fondo, la entalpia de inyeccién es igual a

la entalpia especificada en el keyword WINJTEMP.

donde:

P,: es la presion en el fondo del pozo.

T,: es la temperatura a la presién de fondo del pozo.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Modelo de Simulacion

Tal como se expresd anteriormente, cuando se construyé el modelo de simulacion
se procedid a realizar el escalamiento de la malla para obtener el tamano de celda

optimo.

Como se puede observar en la Figura 4.1, el tiempo de simulacién para cada
uno de los tamanos de celdas utilizados difiere en gran medida: en general, a menor
tamano de celda mayor es el tiempo de simulacion requerido. De este modo, para
simular 1 ano del proceso con la malla mas refinada se requiere de aproximadamente
20 horas. Por esta razén, tomando en cuenta que el tiempo de evaluacion para el
proceso es de 10 anos, fué necesario encontrar un tamano de celda que permitiera
obtener una precisiéon similar a la del modelo mas refinado, pero con un menor re-

querimiento de tiempo de computo.

Con este fin, se analizaron los resultados obtenidos de petrdleo y agua produci-
dos, y resulté que el tamano de celda que presentaba menor error (con respecto
a los resultados de la malla més refinada) era el de (5,200,5), con diferencias de
aproximadamente 5 % para el petrdleo producido y 2% para el agua producida (ver
figuras 4.2 y 4.3). De este modo, este fue el tamafio de celda utilizado en todos los

modelos construidos.
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Tiempo de Computo (segundos)
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Figura 4.1: Tiempo de Cémputo
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Figura 4.2: Produccion de Petréleo Acumulada

En la Figura 4.4 se muestra uno de los modelos de simulacién construidos, en

donde se puede observar la heterogeneidad de las propiedades de la malla (en este
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Figura 4.3: Producciéon de Agua Acumulada

caso la porosidad) y los dos pozos SAGD horizontales.

Figura 4.4: Modelo de simulacion
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4.2. Estudio de Sensibilidad

El diseno experimental que se utilizé para obtener el modelo de superficie de res-

puesta lineal con los 12 parametros seleccionados fue del tipo Factorial Fraccional

con resolucién IV. El nimero de experimentos que generd este diseno fue 32, los

cuales se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 4.1: Simulaciones del estudio de sensibilidad

Sim | L h | &, [of K, K, | T, |°PAPI| P | S, | T | Qiny | X
1 1000 | 60 | 0.2 | 0.0025 0.3 110 | 10 350 | 15 | 15 | 500 | 0.6
2 3000 | 60 | 0.2 | 0.0025 0.3 150 | 16 | 1600 | 15 | 45 | 1500 | 0.8
3 1000 | 200 | 0.2 | 0.0025 0.3 150 | 16 350 | 45 | 45| 500 | 0.6
4 3000 | 200 | 0.2 | 0.0025 0.3 110 | 10 | 1600 | 45 | 15 | 1500 | 0.8
5 1000 | 60 | 0.34 | 0.0025 0.3 150 | 10 | 1600 | 45 | 15 | 1500 | 0.6
6 3000 | 60 | 0.34 | 0.0025 0.3 110 | 16 350 | 45 | 45| 500 | 0.8
7 1000 | 200 | 0.34 | 0.0025 0.3 110 | 16 | 1600 | 15 | 45 | 1500 | 0.6
8 3000 | 200 | 0.34 | 0.0025 0.3 150 | 10 350 | 15 | 15| 500 | 0.8
9 1000 | 60 | 0.2 | 0.0075 0.3 110 | 16 | 1600 | 45 | 15| 500 | 0.8
10 3000 | 60 | 0.2 | 0.0075 0.3 150 | 10 350 | 45 | 45 | 1500 | 0.6
11 1000 | 200 | 0.2 | 0.0075 0.3 150 | 10 | 1600 | 15 | 45 | 500 | 0.8
12 3000 | 200 | 0.2 | 0.0075 0.3 110 | 16 350 | 15 | 15 | 1500 | 0.6
13 1000 | 60 | 0.34 | 0.0075 0.3 150 | 16 350 | 15 | 15 | 1500 | 0.8
14 3000 | 60 | 0.34 | 0.0075 0.3 110 | 10 | 1600 | 15 | 45| 500 | 0.6
15 1000 | 200 | 0.34 | 0.0075 0.3 110 | 10 350 | 45 | 45 | 1500 | 0.8
16 3000 | 200 | 0.34 | 0.0075 0.3 150 | 16 | 1600 | 45 | 15| 500 | 0.6
17 1000 | 60 | 0.2 | 0.0025 0.9 110 | 10 350 | 15 | 45 | 1500 | 0.8
18 3000 | 60 | 0.2 | 0.0025 0.9 150 | 16 | 1600 | 15 | 15| 500 | 0.6
19 1000 | 200 | 0.2 | 0.0025 0.9 150 | 16 350 | 45 | 15 | 1500 | 0.8
20 3000 | 200 | 0.2 | 0.0025 0.9 110 | 10 | 1600 | 45 | 45| 500 | 0.6
21 1000 | 60 | 0.34 | 0.0025 0.9 150 | 10 | 1600 | 45 | 45 | 500 | 0.8
22 3000 | 60 | 0.34 | 0.0025 0.9 110 | 16 350 | 45 | 15 | 1500 | 0.6
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23 1000 | 200 | 0.34 | 0.0025 0.9 110 | 16 | 1600 | 15 | 15 | 500 | 0.8
24 3000 | 200 | 0.34 | 0.0025 0.9 150 | 10 350 | 15 | 45 | 1500 | 0.6
25 1000 | 60 | 0.2 | 0.0075 0.9 110 | 16 | 1600 | 45 | 45 | 1500 | 0.6
26 3000 | 60 | 0.2 | 0.0075 0.9 150 | 10 350 | 45 | 15| 500 | 0.8
27 1000 | 200 | 0.2 | 0.0075 0.9 150 | 10 | 1600 | 15 | 15 | 1500 | 0.6
28 3000 | 200 | 0.2 | 0.0075 0.9 110 | 16 350 | 15 | 45| 500 | 0.8
29 1000 | 60 | 0.34 | 0.0075 0.9 150 | 16 350 | 15 | 45| 500 | 0.6
30 3000 | 60 | 0.34 | 0.0075 0.9 110 | 10 | 1600 | 15 | 15 | 1500 | 0.8
31 1000 | 200 | 0.34 | 0.0075 0.9 110 | 10 350 | 45 | 15| 500 | 0.6
32 3000 | 200 | 0.34 | 0.0075 0.9 150 | 16 | 1600 | 45 | 45 | 1500 | 0.8

Una vez que se realizaron las 32 simulaciones correspondientes, se obtuvo el mo-

delo de superficie de respuesta lineal del petréleo producido acumulado a los diez

anos, cuyos coeficientes se muestran en la tabla 4.2.

La ecuacion de la superficie de respuesta se construyé a partir de los coeficientes

de la tabla 4.2, quedando de la forma siguiente:

N, = 3,309E06-a—2,885E04- API+3,821E07-04—1,472E05- K,/ K}, —272,353-L...

..+ 67,537 P; — 1,090E07 - ®,,, — 1,724E03 - Qjpy — 2,836 04 - S, — 777,16 - T;...

.. —6,259E04-T — 6,680 E05 - X —4,465£03 - h+ 1,158 E03- L - ®,, + 0,157 L - Qipy ...

o= 4,719 L - S, + 3,255E03 - @, - Qiny + 1,998E05 - Oy, - T+ 2,060E£03 - Qinyy - X...

.. +493,500- S, - T+ 199,715 T} - S, + 3,469E03 - h- K,/ Kj, + 2,362 504 - h- ,,, (4.1)

De este modo, se logré obtener el gréafico Pareto (ver Figura 4.5), que permite

cuantificar la influencia de los parametros sobre la respuesta seleccionada, que en

este caso es el petréleo producido acumulado a los diez anos.
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Tabla 4.2: Coeficientes del modelo de superficie de respuesta lineal

Intercepto (a) | 3.309E+4-06
CAPI -2.885E+-04
- 3.821E+07
K, K, 1.472E+05
L -272.353
P, 67.537
D, -1.090E4-07
Qiny 1.724F+03
Sy -2.836E+-04
T; -777.16
T -6.259E+-04
X -6.680E4-05
h -4.465E+03
L:®, 1.158E+03
L Qiny 0.157
L:S, -4.719
Bp Qiny 3.255E+03
D,,: T 1.998E+05
Quny : X 2.060E-+03
Sy T 493.509
T : S, 199.715
h: K, K, 3.469E+03
h:®,, 2.362E+-04

Los valores indicados a la derecha de cada barra del grafico dan la contribu-
cion relativa de cada parametro, y la linea roja vertical indica cudles parametros
son mas influyentes en la respuesta seleccionada. De este modo, los parametros mas
influyentes en el petréleo producido acumulado durante operaciones SAGD son: el
espesor de la arena, la porosidad media del yacimiento, la temperatura inicial, la
desviacién estandar de la porosidad, la relacién K,/ K}, los °API del crudo, la tasa

de inyeccién de vapor, la duracion del periodo de precalentamiento, la calidad del
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Respuesta: Petréleo Producido

Qiry 116.4761%
h 110407 %
Pm 19.481 %
T 17.505 %
X
15092%
h: 34185 %
Pt Qjpy J412%
S, T 14015 %
T 13771 %
Qi % 13724%
Desviacion 13455 %
u 1334 %
K f Ky 13295 %

AP T ; 129 %
L: o, 9%
L Qp, b s
L LA
Y ———
[REVER s 11 0
[ — L)
EV s— TR
S s— - Ch Y

0 1 2 3 4 3 & 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17
Contribucién del Parametro

Figura 4.5: Influencia de los pardmetros sobre el petréleo producido acumulado

vapor inyectado, y la distancia vertical entre el pozo inyector y productor. Algunos
de estos parametros influencian directamente y otros a través de interacciones con

otros parametros.
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4.3. Estudio de Optimizacion

El diseno experimental que se utilizé para obtener el modelo de superficie de res-
puesta cuadrético con los parametros de mayor influencia en el proceso SAGD fue
el diseno de Cubo con Cara Centrada. El nimero de experimentos que generd este

diseno fue 53, los cuales se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 4.3: Simulaciones de la superficie de respuesta para

la optimizacion

Sim | “API 0 K,JKp | @ | Qing | So | T | T | X | h
1 10 | 0.0025 0.3 0.2 | 500 | 15 | 110 | 15| 0.8 | 200
2 10| 0.0025 0.3 0.2 | 1500 | 15 | 110 | 45 ] 0.6 | 60
3 10 | 0.0025 0.3 0.34| 500 | 15| 150 | 15| 0.6 | 60
4 10| 0.0025 0.3 0.34 | 1500 | 15 | 150 | 45 | 0.8 | 200
5 10| 0.0025 0.9 0.2 | 500 |45 | 110 |15]0.6 | 60
6 10| 0.0025 0.9 0.2 | 1500 | 45 | 110 | 45 | 0.8 | 200
7 10 | 0.0025 0.9 0.34 | 500 | 45| 150 | 15| 0.8 | 200
8 10 | 0.0025 0.9 0.34 | 1500 | 45 | 150 | 45 | 0.6 | 60
9 10 | 0.0075 0.3 0.2 | 500 |45 | 150 | 45| 0.8 | 60
10 10 | 0.0075 0.3 0.2 | 1500 | 45 | 150 | 15 | 0.6 | 200
11 10 | 0.0075 0.3 0.34 | 500 | 45| 110 | 45| 0.6 | 200
12 10 | 0.0075 0.3 0.34 | 1500 | 45 | 110 | 15 | 0.8 | 60
13 10 | 0.0075 0.9 0.2 | 500 | 15 | 150 | 45 | 0.6 | 200
14 10 | 0.0075 0.9 0.2 11500 | 15 | 150 | 15| 0.8 | 60
15 10| 0.0075 0.9 0.34 | 500 | 15| 110 | 45| 0.8 | 60
16 10| 0.0075 0.9 0.34 | 1500 | 15 | 110 | 15 | 0.6 | 200
17 16 | 0.0025 0.3 0.2 | 500 |45 | 150 | 45| 0.6 | 200
18 16 | 0.0025 0.3 0.2 | 1500 | 45 | 150 | 15 | 0.8 | 60
19 16 | 0.0025 0.3 0.34 | 500 | 45| 110 | 45| 0.8 | 60
20 16 | 0.0025 0.3 0.34 | 1500 | 45 | 110 | 15 | 0.6 | 200
21 16 | 0.0025 0.9 0.2 | 500 | 15| 150 | 45| 0.8 | 60
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22 16 | 0.0025 0.9 0.2 | 1500 | 15 | 150 | 15 | 0.6 | 200
23 16 | 0.0025 0.9 0.34 | 500 | 15| 110 | 45| 0.6 | 200
24 16 | 0.0025 0.9 0.34 | 1500 | 15 | 110 | 15 | 0.8 | 60
25 16 | 0.0075 0.3 0.2 | 500 |15 | 110 | 15| 0.6 | 60
26 16 | 0.0075 0.3 0.2 | 1500 | 15 | 110 | 45 | 0.8 | 200
27 16 | 0.0075 0.3 0.34 | 500 | 15 | 150 | 15 | 0.8 | 200
28 16 | 0.0075 0.3 0.34 | 1500 | 15 | 150 | 45 | 0.6 | 60
29 16 | 0.0075 0.9 0.2 | 500 |45 | 110 | 15| 0.8 | 200
30 16 | 0.0075 0.9 0.2 | 1500 | 45 | 110 | 45 ] 0.6 | 60
31 16 | 0.0075 0.9 0.34 | 500 | 45| 150 | 15| 0.6 | 60
32 16 | 0.0075 0.9 0.34 | 1500 | 45 | 150 | 45 | 0.8 | 200
33 10 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 130
34 16 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 130
35 13| 0.0025 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 130
36 13 | 0.0075 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 130
37 13 0.005 0.3 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 130
38 13 0.005 0.9 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 130
39 13 0.005 0.6 0.2 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 130
40 13 0.005 0.6 0.34 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 130
41 13 0.005 0.6 0.27 | 500 | 30 [ 130 | 30 | 0.7 | 130
42 13 0.005 0.6 0.27 | 1500 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 130
43 13 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 15 | 130 | 30 | 0.7 | 130
44 13 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 45 | 130 | 30 | 0.7 | 130
45 13 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 110 | 30 | 0.7 | 130
46 13 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 150 | 30 | 0.7 | 130
47 13 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 15 | 0.7 | 130
48 13 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 45 | 0.7 | 130
49 13 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.6 | 130
50 13 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.8 | 130
51 13 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 60
52 13 0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 200
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53 13

0.005 0.6 0.27 | 1000 | 30 | 130 | 30 | 0.7 | 130

Una vez que se realizaron las 53 simulaciones correspondientes, se obtuvo el mo-
delo de superficie de respuesta cuadratico del petréleo producido acumulado a los

diez anos, cuyos coeficientes se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 4.4: Coeficientes del modelo de superficie de res-

puesta cuadratico

Intercepto (a) | 2.217TE406

°API -1.229E4-05

(oS -1.090E4-08

K,/Kn | -2.583E405

D, -4.829E+06
Qiny ~986.948

Sy 2.931E+404

T; 2.954E4-03

T -1.421E+4-04

X -3.742E+06

h 6.449E+03

°API:K,/K} | 3.522E+04

°API:®,, -2.604E+05

°APT:Qiny 299 51

°API:h -160.788
0o: K,/ K}, -436.606
03P, 397.916

op:h 1.298E+05

K,/Kp:®, | 1.384E+06

K,/Ky:S, | 9.078E+06

K,/Ki:h | 1.913E403

OpiQuny | 3.527TE+03

®,,:5, -5.547E+03
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®,,:T 5.659E+04
Qiny:Ss 3.814E+03
Qiny: X 1.053E+03
Qiny:h 2.283
ST 424.617
Syih -5.653E+05
Ti:h 8.593E-+06
52 -360.552
h? 21.94

La ecuacién de la superficie de respuesta se puede construir a partir de los coe-

ficientes anteriores, tomando la forma siguiente:

N, = 2.217E06 - a — 1,229E05 - APT — 1,09E08 - 0 — 2,583E05 - K,/ Kj...

... — 4,829E06 - ©,,, — 986,948 - Qiny + 2,931E04 - S, + 2,954E03 - T..

... — 1A21F04 - T — 3,742E06 - X + 6,449E03 - h + 3,522E04 - API - K,/ Kp,...
.. —2,604E05- API-®,,—22,51- API-Q;,, — 160,788- API-h—436,606-0¢- K,/ K),...
...4397,916-04-®,,+1,298 050 -h+1,384E06- K, / K, @1, +9,078 E06- K,/ K- S...
- +1,913E03- K,/ K),-h+3,527TE03-®,,- Qiny —5,54TE03-®,,, - S, +5,659E04-P,,, - T...
4 3.814E03 - Qiny - Sy + 1,053E03 - Qiny - X + 2,283 - Qiny - h + 424,617 S, - T...

... —5,653E05- S, - h+ 8593F06 - T - h — 360,552 - S? — 21,94 - h? (4.2)

Este modelo obtenido tiene una precisién de 0.992 y una predictividad de 0.911,
lo que demuestra un buen ajuste de la respuesta en el dominio de los factores. Esto

puede observarse graficamente en las figuras 4.6 y 4.7.

Se realizaron dos simulaciones de confirmacion para comprobar la predictividad

del modelo de superficie de respuesta. En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran estas
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Valores Simulados
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Figura 4.6: Grafico Cruzado del Modelo Cuadratico

Error Relativo(%)
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Figura 4.7: Grafico de Error del Modelo Cuadratico

simulaciones en el grafico cruzado y el grafico de error.

Una vez que se obtuvo el modelo de superficie de respuesta y se confirmé su
predictividad, se realizaron optimizaciones sobre un yacimiento con las propiedades
medias de los yacimientos tipo de la Faja Petrolifera del Orinoco utilizando los al-

goritmos de optimizacién incluidos en COUGAR®).
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Figura 4.8: Grafico Cruzado del Modelo Cuadrético (sim. de confirmacion)
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Figura 4.9: Grafico de Error del Modelo Cuadrético (sim. de confirmacién)

Con todos los pardametros de yacimiento en sus valores medios, se obtuvo que los
parametros operacionales que llevan al valor 6ptimo de petrdleo producido acumu-

lado son:
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Qiny(B/d) 1500

Sy(pies) 40.245
T (dias) 45
X 0.8

N,(6ptimo) | 1.872E+06

Si ahora el tiempo de precalentamiento y la calidad del vapor inyectado se dejan
en sus valores medios (30 dias y 0.7, respectivamente), los valores 6ptimos de la tasa

de inyeccion de vapor y el espaciamiento entre los pozos son:

Qiny(B/d) 1500
Sy(pies) 34.357
N, (6ptimo) | 1.64E-+06

Si ahora solo se optimiza el espaciamiento entre los pozos, fijando la tasa de

inyeccion de vapor en su valor medio (1000 B/d), su valor éptimo serfa:

Sy(pies) 32.77
N, (6ptimo) | 1.156E+06

En la Figura 4.10 se muestra graficamente el petréleo producido acumulado a los

diez anos obtenido en los tres casos optimizados.

De esta forma, el modelo de superficie de respuesta puede ser utilizado para
realizar la optimizacién de los parametros que sean necesarios, asignandole a los
parametros restantes valores constantes que se encuentren comprendidos en el do-

minio establecido.
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Figura 4.10

: Petroleo producido acumulado a los diez anos
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

5.1. Estudio de Sensibilidad

Tal como se reflejé en el grafico Pareto, los parametros de yacimiento de mayor
impacto en la produccién de petroleo durante el proceso SAGD en los yacimien-
tos caracteristicos de la Faja Petrolifera del Orinoco son: el espesor de la arena, la
porosidad media del yacimiento, la temperatura inicial, la desviacion estandar de la

porosidad, la relacién K,/Kj y los °API del crudo.

En cuanto a los parametros operacionales, los que resultaron mas influyentes en
el proceso son: la tasa de inyeccién de vapor, la duracion del periodo de precalen-
tamiento, la calidad del vapor inyectado, y la distancia vertical entre el pozo inyector

y el pozo productor.
En la tabla 5.1 se muestra la contribucién de los parametros estudiados a la va-
riabilidad del petréleo producido en diez anos, obtenida del estudio de sensibilidad

realizado.

A continuacién, se realizard el andlisis de cada uno de estos parametros, divi-

diéndolos en parametros de yacimiento, operacionales e interacciones de parametros.
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Tabla 5.1: Contribucién de los parametros a la variabilidad del petréleo producido

en diez anos

Parametro | Contribucién( %)
Qiny 16.476
h 10.107
P, 9.461
d,:T 7.585
X 5.032
h:®,, 4.185
By Qing 412
S, T 1015
T 3.771
Qiny : X 3.724
o 3.455
T 3.34
K,/ K, 3.295
°API 3.129

5.1.1. Parametros de Yacimiento

El espesor de la arena, fue el parametro de yacimiento que resulté mas in-
fluyente para el proceso, con una contribucién de 10 % aproximadamente a la varia-
bilidad del petréleo producido. De esta forma, puede esperarse que a mayor espesor

de la arena mayor sea la produccién de petréleo en el proceso SAGD.

El segundo parametro de yacimiento de mayor relevancia fué la porosidad de la
roca reservorio, con una contribucién de 9% aproximadamente a la variabilidad
del petréleo producido. Este parametro, ademas de contribuir directamente al con-
tenido de hidrocarburos presentes en la roca, esta relacionado con la permeabilidad
de la arena (a través de la ecuacién 3.1), que por la naturaleza del proceso SAGD,
es una de las caracteristicas determinantes en el éxito del proceso. De esta forma, la

gran influencia de la porosidad se atribuye a la relacion que se establecio entre ésta y
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la permeabilidad. En consecuencia, altas permeabilidades de la roca reservorio resul-
taran en factores de recobro mas altos. En este sentido, Nasr [21] investigé el efecto
de la permeabilidad en el proceso SAGD y, en lineas generales, concluyé que bajas
permeabilidades disminuyen la producciéon de petréleo e impiden el crecimiento de

la cdmara de vapor.

La temperatura inicial del yacimiento también es un parametro influyente
en el proceso, con una contribucién de 4 % aproximadamente a la variabilidad del
petréleo producido. Esta influencia puede atribuirse al hecho de que la viscosidad
del crudo en el yacimiento depende de la temperatura del mismo. De esta forma, a
medida que aumenta la temperatura inicial del yacimiento disminuye la viscosidad
inicial del crudo presente en el mismo, favoreciendo de esta forma la produccién de

petréleo en el proceso.

La desviacion estandar de la porosidad tiene una contribucién de 3 % apro-
ximadamente en la variabilidad del petroleo producido. La desviaciéon estandar de la
porosidad representa la heterogeneidad de las propiedades de la roca del yacimiento,
lo que significa que el proceso se ve influenciado por las heterogeneidades presentes
en la arena. Existen varios estudios previos realizados en torno a la influencia de las

heterogeneidades del yacimiento:

Joshi [22] realizé estudios usando inyectores horizontales y verticales en el pro-
ceso SAGD. Encontré que usar pozos inyectores verticales con pozos productores
horizontales daban mejores recobros en yacimientos con barreras lutiticas, en lugar

de usar ambos pozos horizontales.

Yang y Butler [23] estudiaron dos tipos de heterogeneidades en el yacimiento.
Primero, los yacimientos que contienen pequenas capas lutiticas y segundo, yacimien-
tos que contienen capas de diferentes permeabilidades (dos capas). Ellos encontraron
que las pequenas capas no afectaban demasiado el desarrollo del proceso SAGD, sin

embargo, una gran barrera decrece ligeramente la tasa de produccion.

Shin y Polikar [24] expresaron que los cambios verticales de permeabilidad afecta-
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ban el rendimiento del proceso SAGD: llegaron a la conclusién de que tener permea-
bilidades menores en la parte superior de la arena era mas favorable que tenerlas en
la parte inferior de la misma, ya que durante el proceso SAGD, el crudo calentado
fluye hacia el pozo productor a medida que se inyecta el vapor, y en esa etapa se re-
quiere de mayores permeabilidades. De esta forma, una alta permeabilidad cercana
al pozo productor es favorable para el rendimiento del proceso. Ademéds de esto,
bajas permeabilidades en la parte superior de la arena pueden hacer que el vapor se
propague en la direccion horizontal en vez de hacia la parte superior de la misma,

mejorando de esta forma la eficiencia térmica del proceso.

De esta forma, en yacimientos heterogéneos se encuentran diferentes permeabili-
dades en diferentes zonas y entre los pozos horizontales, lo que resultara en diferentes
formas de desarrollo de la camara de vapor a lo largo del pozo, influyendo directa-

mente en el rendimiento del proceso SAGD.

La relacién permeabilidad vertical a permeabilidad horizontal (K,/K},)
tiene una contribucién de 3 % aproximadamente en la variabilidad del petréleo pro-
ducido. Esta influencia es facilmente explicable, ya que el proceso SAGD se ve alta-
mente afectado por la permeabilidad vertical de la arena, ya que esta es la direccién
de flujo del crudo que ha sido drenado, por acciéon de la gravedad, hacia el pozo
productor. Por otra parte, como se expresé anteriormente, la distribucién de per-
meabilidades en el yacimiento influye directamente en el desarrollo de la camara de
vapor. De esta forma, es razonable afirmar que a mayor relacién K,/K) mejor es
el rendimiento del proceso, lo que coincide con los resultados obtenidos en estudios
realizados previamente [22], que indican que la presencia de fracturas verticales, per-

pendiculares a los pozos horizontales, mejoran la tasa de petréleo producida.

Los °API del crudo tienen una contribucién de 3% aproximadamente en la
variabilidad del petroleo producido. Esto se debe a que los °API estan directamente
relacionados con la densidad del crudo, y ésta con la viscosidad cinemética del crudo
a través de la ecuacién 5.1. Y como puede observarse en la ecuacion 2.1, la posible
tasa de petréleo que se puede obtener de operaciones SAGD est4 relacionada con la

viscosidad cinematica del crudo.
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5.1.2. Parametros Operacionales

En cuanto a los pardametros operacionales, el de mayor relevancia resulto ser la
tasa de inyeccién de vapor, con una contribucién a la variabilidad del petréleo
producido de 16 % aproximadamente. De hecho este pardmetro resulto ser el de ma-
yor influencia en el proceso. La tasa de inyeccién de vapor es de vital importancia
para el desarrollo de la caAmara de vapor, y por ende, para el éxito del proceso SAGD.
De hecho, Nasr [21] en su estudio del proceso SAGD en un modelo a escala, encon-
tré que existia una correlacion entre el tamano de la camara de vapor y el petréleo

producido.

La calidad del vapor inyectado también resulté ser un parametro influyente,
con una contribucién de 5% aproximadamente en la variabilidad del petréleo pro-
ducido. Como es conocido, la calidad de una sustancia pura, como es el caso del agua,
se define como el cociente entre la masa de vapor y la masa total de la sustancia,
cuando ésta se encuentra en estado saturado, es decir, a presion y temperatura de
saturacion. De esta forma, las propiedades de una sustancia saturada dependen de
su calidad y, en consecuencia, la entalpia del vapor de agua inyectado al yacimiento
depende de la calidad que tenga el mismo. De este modo, la cantidad de calor que
el vapor de agua es capaz de transmitir al yacimiento va a variar en funcién de su
calidad: a mayor calidad mayor entalpia, y por ende, mayor calor inyectado al yaci-
miento. Es por esta razon, que la eficiencia del proceso SAGD se ve afectada por la

calidad que tenga el vapor inyectado al yacimiento.

El periodo de precalentamiento tiene una contribucién de 3% aproxima-
damente en la variabilidad del petréleo producido. Esto refleja la importancia de
realizar un periodo de calentamiento del yacimiento previo a las operaciones SAGD,

con el fin de calentar el crudo y aumentar su movilidad inicial.
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5.1.3. Interacciéon de parametros

La interaccion entre la porosidad media de la roca reservorio y la du-
raciéon del periodo de precalentamiento, resulto ser de bastante importancia,
con una contribucién de 8 % aproximadamente. Tal como se mencioné anteriormente,
el periodo de precalentamiento se realiza con la intencion de calentar el crudo que
se encuentra entre los pozos, con la finalidad de disminuir su viscosidad y de esta
forma aumentar su movilidad. En consecuencia, la eficiencia del periodo de precalen-
tamiento depende directamente de la conductividad térmica del reservorio, ya que
a partir de las conductividades térmicas se calculan las transmisibilidades térmicas,
que determinan la transferencia de calor desde el pozo hacia el yacimiento. Es por
esta razon, que el periodo de precalentamiento se ve relacionado con la porosidad
de la roca reservorio, ya que la conductividad térmica depende de la porosidad de la
roca tal como se puede observar en la seccién 3.2.1. En términos generales, se puede
afirmar que a menor porosidad mayor es la eficiencia del periodo de precalentamien-
to, ya que la conductividad de la roca es mucho mayor que la conductividad de los

fluidos.

La interaccion entre el espesor de la arena y la porosidad media de
la roca reservorio, tiene una contribucion de 4 % aproximadamente. Nuevamente,
esta interaccién podria atribuirse a la relacién entre la permeabilidad (dependiente
directamente de la porosidad) y el espesor de la arena, ya que en estudios realizados
anteriormente por Shin y Polikar [8], se encontrd que el producto de la permeabili-
dad con el espesor de la arena es un parametro de gran importancia, y determinante
en la aplicabilidad del proceso a un determinado yacimiento. En lineas generales,
mientras mayor sea este producto mejores condiciones posee el yacimiento para la

aplicacion del proceso SAGD.

La interaccion entre la porosidad media de la roca reservorio y la tasa
de inyeccién de vapor tiene una contribucién de 4 % aproximadamente a la va-
riabilidad del petréleo producido. Anteriormente, ya se discutié la influencia en el
proceso de ambos pardmetros por separado. Como se expresé, la permeabilidad (rela-

cionada directamente con la porosidad) afecta el crecimiento de la cimara de vapor,
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y es por eso que para que ocurra un desarrollo favorable de la misma, es necesario
tener una combinacién de buenas permeabilidades en el yacimiento en conjunto con

tasas de inyeccion de vapor apropiadas.

La interaccion entre la distancia vertical entre los pozos horizontales
y la duracién del periodo de precalentamiento tiene una contribucién de 4 %
aproximadamente a la variabilidad del petréleo producido. Esta relacion se debe a
que el periodo de precalentamiento se realiza con la finalidad de calentar el area que
se encuentra entre ambos pozos horizontales y, de este modo, es l6gico que esté afec-
tado por el espaciamiento vertical entre los pozos. Por esta razén, es importante
escoger un espaciamiento vertical entre los pozos que permita obtener una mayor

produccién y un periodo de precalentamiento mas corto.

La interacciéon entre la tasa de inyeccion de vapor y la calidad del va-
por inyectado tiene una contribucién de 4 % aproximadamente a la variabilidad
del petréleo producido. Como se expresé anteriormente, la calidad del vapor inyec-
tado esta directamente relacionada con la cantidad de energia capaz de transmitir el
vapor al yacimiento. De esta forma, la interaccion entre tasa de inyeccién de vapor

y la calidad del mismo, representan la energia que es transmitida al yacimiento.

5.2. Estudio de Optimizacién

Como se expresd anteriormente, el modelo de superficie de respuesta cuadratico
que se obtuvo en esta etapa de estudio presenté una precision de 0.992 y una pre-

dictividad de 0.911.

La precision del modelo de superficie de respuesta es una medida de la distancia
entre los valores pronosticados por el modelo y la respuesta simulada en los puntos
del diseno. De este modo, el coeficiente de precision representa la calidad del modelo
con respecto a los valores simulados. Por esta razén, se puede decir que el modelo
obtenido de petréleo acumulado a los diez anos ajusta muy bien a los valores simu-

lados y su calidad es buena en este sentido.

105



Como puede observarse en la Figura 4.7, la mayoria de las simulaciones presentan
un error relativo menor que el error medio de 3.373 %, representado por la linea roja
horizontal. No obstante, hay que destacar que una de las simulaciones no es bien
ajustada por el modelo de superficie de respuesta, presentando un error de 29 %

aproximadamente.

Por otro lado, el coeficiente de predictividad del modelo mide la distancia media
entre el valor de una respuesta simulada, y;, y su valor pronosticado a través del
modelo de superficie de respuesta ajustado usando todos los parametros excepto
y;. De esta forma, a medida que este coeficiente se acerque mas a 1, la calidad del

modelo en relaciéon con su predictividad aumenta.

Las simulaciones de confirmacion se realizaron con el fin de chequear la predic-
tividad del modelo en puntos que no hayan sido tomados en cuenta a través del
diseno experimental. Como puede observarse en las figuras 4.8 y 4.9, el modelo de
superficie de respuesta tiene una buena predictividad en puntos diferentes a los del
diseno experimental utilizado para su construccién. En la figura 4.9 se puede apreciar
que las simulaciones de confirmacion realizadas presentan un error de 6 % aproxi-

madamente, lo que puede considerarse un error bajo.

De esta forma, puede afirmarse que la predictividad del modelo obtenido es
buena, ya que se obtuvo un buen coeficiente de predictividad y las confirmaciones

presentaron un error relativo bajo.

Una vez que se confirmo la predictividad del modelo, se realizaron una serie de

optimizaciones para completar la metodologia de optimizacién propuesta.

Inicialmente, se realizé la optimizacién de todos los parametros operacionales
incluidos en el modelo de superficie de respuesta, dejando los pardmetros de yaci-
miento en sus valores medios, para evaluar un yacimiento con propiedades medias
de la Faja Petrolifera del Orinoco. Se obtuvo que la combinacién de parametros

operacionales que producen mayor cantidad de petréleo producido en 10 anos es:
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una tasa de inyeccién de 1500 B/d, un espaciamiento vertical de pozos de 40 pies
aproximadamente, un periodo de precalentamiento de 45 dias y una calidad de vapor

inyectado de 0.8.

En la segunda optimizacion realizada, se fijaron el tiempo de precalentamiento y
la calidad del vapor inyectado en 30 dias y 0.7, respectivamente, dando como resul-
tado una tasa de inyeccién éptima de 1500 B/d y un espaciamiento vertical de 34

pies, aproximadamente.

En la tercera y tltima optimizacion realizada, se fijo la tasa de inyeccién de vapor
en 1000 B/d, ademaés de los valores fijados anteriormente, para optimizar solamente
el espaciamiento vertical entre los pozos, obteniéndose un espaciamiento 6ptimo de

32 pies aproximadamente.

Se puede observar que en los casos en donde se optimiz6 la tasa de inyeccion
de vapor, dieron como resultado que la tasa de inyeccién 6ptima era 1500 B/d, es
decir, la méaxima tasa del rango propuesto. Es légico pensar que a mayor tasa de
inyeccion de vapor se obtendra mayor recobro de petréleo en el proceso SAGD, sin
embargo, es importante tener en cuenta la relaciéon entre el espaciamiento vertical
de los pozos y la tasa de inyeccion de vapor, con el fin de no inyectar a tasas tan
altas que el vapor inyectado sea producido directamente a través del pozo productor,

disminuyendo asi la eficiencia térmica del proceso.

Es interesante el resultado obtenido con respecto al periodo de precalentamiento:
en el primer caso, en donde uno de los pardametros optimizados fué el periodo de
precalentamiento, se reportd que su valor 6ptimo era de 45 dias, es decir, el valor
maximo propuesto. Esto quiere decir, que a pesar de que este periodo representa
un intervalo de tiempo sin produccién de petréleo, es de vital importancia para el

desarrollo apropiado del proceso.
En cuanto a la calidad del vapor inyectado, el valor éptimo reportado en el primer

caso fue de 0.8, siendo este el valor maximo propuesto. Esto refleja la necesidad de

que el vapor inyectado llegue al yacimiento con la calidad maxima que las condi-
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ciones operacionales permitan.

El 6ptimo espaciamiento vertical entre los pozos vari6 en las tres condiciones de
optimizacién propuestas, lo que refleja la sensibilidad de este parametro, y deja a
simple vista que para cada yacimiento y para las condiciones operacionales impues-
tas, existe un espaciamiento vertical entre pozos que dara como resultado un mejor

desempeno del proceso SAGD.

Si se observan los valores de petréleo producido acumulado en los tres casos de
optimizacién, se aprecia que en el caso en donde se optimizaron todos los parame-
tros operacionales se obtiene mayor cantidad de petréleo acumulado a los diez anos.
Cuando se fijaron algunos parametros operacionales en valores diferentes a los épti-
mos, se disminuyo el recobro en el proceso. La diferencia porcentual de petréleo
producido entre el primer y el segundo caso es de 12 % aproximadamente, y entre
primero y el tercero es de 38 % aproximadamente, lo que refleja la importancia de
realizar optimizaciones en los parametros operaciones para obtener proyectos SAGD

de mayor éxito econémico.
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Capitulo 6

Conclusiones

1. Para implementar el proceso SAGD en un determinado yacimiento, deben ser
consideradas ciertas propiedades fundamentales que tienen gran influencia en
el proceso, a saber: el espesor de la arena, la permeabilidad, la relaciéon per-
meabilidad vertical a permeabilidad horizontal, la viscosidad inicial del crudo
presente en el yacimiento, la densidad del crudo, las heterogeneidades de la roca

y la porosidad.

2. La tasa de inyeccion de vapor es el parametro operacional de mayor influencia
en el proceso SAGD, ya que afecta directamente el desarrollo de la cdmara de
vapor y ademés representa la cantidad energia transmitida al yacimiento para

calentar el crudo y aumentar su movilidad.

3. El periodo de precalentamiento también es de gran importancia para el desa-
rrollo apropiado del proceso SAGD. Aunque este periodo representa un lapso
de tiempo sin produccion de petréleo, es necesario que se lleve a cabo, ya que
el aumento de la movilidad inicial del crudo, antes del inicio de las operaciones

de inyeccion-produccién, es favorable en el rendimiento general del proceso.

4. La calidad del vapor inyectado debe ser tomada en cuenta en la planificacién
de un proyecto SAGD, ya que influye directamente en la cantidad de energia
transmitida al yacimiento. De esta forma, es necesario que el vapor inyectado
llegue al yacimiento con la calidad maxima que las condiciones operacionales

permitan.

5. Es importante escoger un espaciamiento vertical entre los pozos que permita

obtener una mayor producciéon y un periodo de precalentamiento mas corto.
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También es importante considerar la relaciéon entre el espaciamiento vertical
de los pozos y la tasa de inyeccién de vapor, con el fin de no inyectar a tasas
tan altas que el vapor inyectado sea producido directamente a través del pozo

productor.

. Existe una alta variabilidad del petréleo producido en funcién de los pardametros
operacionales implementados, por lo que es necesario seleccionar estos parame-
tros con precaucion. De esta forma, existe la necesidad de realizar un proceso
de optimizacion de parametros operacionales, previo a la aplicacién del proceso

SAGD a un determinado yacimiento.

. El modelo de superficie de respuesta que se obtuvo para realizar el proceso
optimizacién tiene una excelente predictividad en el dominio de los factores,
por lo que los resultados obtenidos de los parametros operacionales 6ptimos
son confiables y, de esta forma, se demuestra la aplicabilidad de este flujo de

trabajo para la optimizacién del proceso SAGD.
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Capitulo 7

Recomendaciones

s Evaluar la eficiencia del proceso SAGD utilizando la relacién petrdleo-vapor
producido, con el fin de cuantificar la cantidad de petréleo que se produce por

cada barril de vapor inyectado

= Disminuir la cantidad de parametros a ser considerados en la construccion de
la superficie de respuesta, ya que generalmente a menor niimero de parametros

mejor es el ajuste de la superficie de respuesta obtenida

= Fn el caso de que se esté evaluando un yacimiento con caracteristicas diferentes
a las utilizadas en este estudio, no es recomendable utilizar la superficie de
respuesta obtenida para realizar la optimizacién. En este caso, se debe seguir
la metodologia que se establecié en el presente estudio para generar una nueva

superficie de respuesta que ajuste las caracteristicas del yacimiento en cuestion
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