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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la factibilidad de la
aplicacion de un proceso de inyeccion alterna de vapor en pozos horizontales en el
Yacimiento Jobo-01, Campo Jobo-02, utilizando la herramienta de la simulacion
numérica de yacimientos. 1 desarrollo del proyecto se inicié con el andlisis de todas
las arenas del yacimiento y la mejor area de la arena que presentara las mejores
caracteristicas para la aplicacion del estudio resultando la arena C y el area Suroeste
las seleccionadas. Luego fueron evaluados los diferentes pozos horizontales presentes
en la arena C de acuerdo a sus parametros de produccion, resultando el pozo JOA-75
el més adecuado para el estudio. Posteriormente fue elaborado un modelo de
simulacion generando un mallado de 50 bloques en direccion “1”, 32 en direccion “J”
y 5 capas en direccion “K”, para un total de 8.000 bloques, en el cual fue integrada la
informacion petrofisica, las propiedades de los fluidos a través de un PVT sintético
generado, las propiedades de las rocas, parametros del pozo y de produccion,
logrando un modelo representativo del yacimiento de acuerdo a la informacion
suministrada y al cotejo de produccion realizado. Luego teniendo un modelo de
simulacion confiable se aplico un proceso de: Inyeccion alterna de vapor, de
inyeccion de solventes (nafta y diesel) y de inyeccion multiple de vapor y solventes,
realizando sensibilizaciones de los parametros operacionales para los diferentes
casos estudiados y asi obtener las mejores condiciones para la aplicaciéon de cada
proceso, con el fin de realizar comparaciones entre los diferentes esquemas
planteados y observar cual arroja mayor produccion de petroleo. | estudio mostrd que
la inyeccidon simultdnea de vapor y nafta representa el esquema que mayor aporte de
petroleo genera y que la inyeccion de solventes resultdé mejor que la inyeccion de
vapor, pero para todos los esquemas planteados su aplicacion no resulta factible de
acuerdo a que el volumen de petroleo recuperado a través de estos con respecto al
flujo natural es relativamente pequefio llegando en el mejor de los casos a una
diferencia entre el flujo natural y la inyeccidon conjunta de vapor y nafta de 42.240

barriles.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.1.1 Cuenca Oriental de Venezuela

Esta situada en la zona Centro — Este de Venezuela formando una depresion
topografica y estructural. Se encuentra limitada al Sur por el rio Orinoco desde la
desembocadura del rio Arauca hasta Boca Grande, siguiendo de modo aproximado el
borde septentrional del Cratén de Guayana, al Oeste se encuentra limitada por el
levantamiento del Macizo del Baudl y su conexion estructural con el mencionado
Craton, que sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao al Norte,
por la linea que demarca el piedemonte meridional de la Serrania del Interior Central
y Oriental hacia el Norte. Hacia el Este la Cuenca contintia por debajo del Golfo de
Paria, incluyendo la parte situada al Sur de la Cordillera Septentrional de la isla de
Trinidad y se hunde en el Atlantico, al Este de la costa del Delta del Orinoco. (Figura
1.1).

CUENCA ORIENTAL DE ¥

Fig. N° 1.1. Ubicacion geografica de la Cuenca Oriental ",
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La cuenca se caracteriza topograficamente por presentar extensas llanuras que
abarcan alrededor de 165.000 Km® estratigraficamente por contener 20.000 pies de
sedimentos pre-cretacicos, entre las cadenas montafiosas situadas al Norte y el
Escudo Guyanés al Sur. En sentido Este-Oeste, la columna estratigrafica consta casi
exclusivamente de areniscas y lutitas, con edades que van desde el Cambrico hasta el

Pleistoceno.

La Cuenca Oriental de Venezuela es estructuralmente asimétrica y presenta una
inclinacion general hacia el Este. El flanco Sur buza levemente hacia el Norte y el
flanco Norte esta conectado a la zona plegada y fallada de la cordillera que sirven de
limite para la cuenca. Dado a sus caracteristicas tectonicas, estratigraficas y
sedimentoldgicas ha sido divida en dos subcuencas: Subcuenca de Guarico al Oeste y
Subcuenca de Maturin al Este. En esta cuenca se pueden distinguir ocho areas
principales productoras de Petréleo: Area de Guérico, Area Mayor de Anaco, Area
Mayor de Oficina, Area Mayor de Temblador, Faja Petrolifera del Orinoco, Area

Mayor de Jusepin, Area de Quiriquire y Area de Pedernales.

1.2 GENERALIDADES DEL CAMPO JOBO, AREA JOBO-02.

1.2.1 Ubicacion Geografica del Campo Jobo

El Campo Jobo se encuentra ubicado en el Estado Monagas a 100 Km al Sur de
Maturin y unos 70 Km al Noreste del Rio Orinoco. Esta limitado hacia el Este por el
Campo Pilon, hacia el Sur-Este por el Campo Morichal, al Oeste por el Campo El
Salto y al Norte por la poblacion El Salto. Abarca una superficie de 240 Km®.

Al Norte del Campo Jobo se encuentra localizada el Area Jobo-02, la cual
cubre una superficie de 19,98 km” limitada por un poligono de seis vértices y abarca
las parcelas Mona 12-38, Mona 12-39, Mona 12-40 y Mona 12-41. Todos los pozos

ubicados dentro de este poligono son denominados con el prefijo JOA y el area se
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encuentra limitada por el Sureste con los pozos JOM, al sur con los pozos JOC, al

Oeste con los pozos JN y al Norte con el corredor de pinos ). Figura 1.2.

Maturin

Fig. N° 1.2. Ubicacién geografica del Campo Jobo, Area Jobo-02 P!,

El Area Jobo-02 fue anexada al Campo Jobo en septiembre de 1958 con la

perforacion del pozo JOA-01 y se encuentra definida por los siguientes vértices de

coordenadas UTM:

Al: E: 497335,81 N:985882,13

A4: E: 507204,11 N: 985887,07

A2: E: 507204,11 N: 985887,07

AS5:E:502302,37 N:984644,87

A3: E: 507204,07 N: 985794,81

A6: E: 497333,82 N: 981779,62

1.2.2 Caracteristicas del Campo Jobo

El campo Jobo fue descubierto en el afio 1939 por la Creole Oil Company con

la perforacién del pozo JOM-01 completado en la capa de gas del miembro Jobo.
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Posteriormente, en 1953 se perforaron los pozos JOM-2 y JOC-1 los cuales
determinaron el contacto agua-petroleo (-3.425 pies), con la presencia de

acumulaciones de gas y petroleo en los miembros Jobo y Morichal.

Inicialmente el principal método de produccion empleado en el campo fue el
de bombeo mecénico y en menor grado levantamiento artificial por gas (gas-lift) y
flujo natural, evolucionando los ultimos afios a bombeo electrosumergible (BES)
conjuntamente con la inyeccion de diluente en el fondo del pozo. En 1970 comienza
la programacion de varios pozos para ser estimulados con inyeccion alternada de

vapor.

La gravedad API del campo Jobo oscila entre 8 a 15 grados a profundidades
de yacimiento entre 3.000 y 4.500 pies respectivamente, representando un crudo de
tipo extrapesado y pesado. Las arenas son no consolidadas con porosidad en el orden
de 30 % y permeabilidad de 3 a 5 darcys. Cuenta con 11 estaciones de flujo, 14

multiples de diluentes, 12 miltiples de produccién y 4 multiples de gas %),

1.2.3 Caracteristicas Geologicas
1.2.3.1 Rasgos Estructurales

La geologia predominante en el Campo Jobo se encuentra representada por un
homoclinal con rumbo Este-Oeste y buzamiento muy suave entre 1 a 4° Norte,
interrumpido en el Sur por un sistema de fallas asociadas a la Falla Jobo-Morichal las
cuales poseen un buzamiento hacia el Sur de 40-45° con desplazamientos verticales
entre 100 y 320 pies, siendo el resultado del fracturamiento del basamento igneo-
Metamorfico producto del peso de los sedimentos depositados desde el Mioceno
hasta el Plioceno. Este sistema de fallas junto con cierres estratigraficos al Este y
Oeste y con los contactos originales de agua-petréleo ubicados al Norte a -3.430 pies
y -3.835 pies de profundidad, definen el entrampamiento de los yacimientos Jobo-01

y Morichal-01 .
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1.2.3.2 Estratigrafia

El Campo Jobo posee una columna estratigrafica compuesta por los materiales
terrigenos arreados de Sur a Norte por los rios procedentes del Escudo Guayanés en
ciclos transgresivos-regresivos que oscilaron entre ambientes de sedimentacion
fluviales, fluviodeltaicos y marinos someros. Figura 1.3. La columna estratigrafica

presentada desde la formacidn mas somera a la mas profunda es la siguiente:

1.2.3.2.1 Formacion Mesa (Plioceno-Pleistoceno)
Representa la culminacion del proceso de sedimentacion de la cuenca oriental y

es constituida principalmente por arcillas rojas y moteadas, conglomerados y pefias.

1.2.3.2.2 Formacion Las Piedras (Mioceno Superior-Plioceno)
Se encuentra constituida por arcillas, limonitas, areniscas y en algunas partes

por conglomerado, presenta cuerpos de arenas de 1.500 pies aproximadamente.

1.2.3.2.3 Formacion Freites (Mioceno tardio)

Se compone de arcillitas marinas (someras) de color verdoso a gris,
intercaladas, especialmente en las secciones inferior y superior con areniscas de grano
fino, predominantemente glauconiticas, de edad Mioceno medio a superior.
Representa la primera evidencia regional de trasgresion marina somera, sin

restricciones, desde el centro de la cuenca hasta el borde del Rio Orinoco.

1.2.3.2.4 Formacion Oficina (Mioceno Inferior- Mioceno Medio)

Esta compuesta principalmente por areniscas alternadas de grandes extensiones
y de lutitas con abundante lignitos de poco espesor. La sedimentacion de la
Formacién Oficina continu6 durante el Oligoceno-Mioceno con alternancias repetidas
de ambientes marinos de aguas bajas, marina salobre y pantanos productores de
carbon. El cuadro del Area Mayor de Oficina es el de un area subsidente de muy bajo

relieve a través de la cual los mares avanzaron y se retiraron alternativamente. La
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formacion oficina se encuentra dividida en cuatro miembros los cuales son (desde el

mas joven al mas antiguo):

A. Miembro Pilon: Consiste en sedimentos finos que van de limos a lutitas de base a

tope.

B. Miembro Jobo: Se encuentra constituido por intercalaciones de areniscas, lutitas,

limonitas con algunas capas calcéreas y ligniticas y de ambiente fluvio-deltaico.

C. Miembro Yabo: Es un intervalo lutitico continuo, de ambiente marino somero
con algunas intercalaciones de areniscas de grano fino. Constituye la separacion entre

los miembros productores Jobo y Morichal.

D. Miembro Morichal: Se encuentra compuesto por ocho cuerpos arenosos (A, BI,
B2, C, D, E, F, G), los cuales se conectan hidraulicamente y estan asociados a un
acuifero activo que bordea radialmente el area. Predominantemente de ambiente
fluvial y corresponde a areniscas basales, marrones y masivas. Este miembro posee
grandes acumulaciones de hidrocarburos de tipo extrapesado al igual que espesores

considerablemente mayores a 500 pies.

1.2.3.2.5 Grupo Temblador (Creticeo medio)

El Grupo Temblador representa toda la sedimentacion Cretacica conocida en el
subsuelo de Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro que descansa
discordantemente sobre el flanco Norte del Escudo Guayanés. Al Sur de Anzoategui,
Monagas y Delta Amacuro se subdivide en dos formaciones denominadas de mas
antigua a mas joven: La Formacion Canoa en la parte inferior, de origen continental
que suprayace discordantemente al complejo igneo-metamorfico, compuesta de
areniscas moteadas, limolitas y argilitas; y la Formacion Tigre en la parte superior, de

ambiente marino, compuesta de areniscas, limolitas glauconiticas y lentes calcareos.
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1.2.3.2.6 Basamento igneo-Metam()rﬁco (Precambrico)
Lo constituye rocas predominantemente d4cidas, es decir, rocas cuyos
constituyentes mayoritarios son plagioclasas, feldespatos, SiO; etc.; entre las que se

encuentran gneises, granitos, granodioritas.

1.2.3.3 Analisis Estratigrafico de los Paquetes de Arena del Miembro
Jobo

El miembro Jobo se encuentra compuesto por seis cuerpos arenosos (A, B, C,
D, E, F), (figura 1.3), los cuales se encuentran bastante continuos y comtinmente se

encuentran separados entre si por intercalaciones de lutitas .

e Paquete Aj.
Constituye un sistema de barras generalmente muy limpias cortadas por
sistemas de canales distributarios de un complejo deltaico. La zona de mayor

prospectividad se encuentra localizada al Este.

e Paquete B;j.
Constituye sistema de canales que cortan barras de desembocadura del frente
deltaico. Al Noreste del area Jobo-02, las barras de desembocadura se presentan
limpias, por lo que constituye un zona de gran prospectividad desde el punto de vista

sedimentario.

e Paquete Cj.

Igual que el paquete Bj representa uno de los paquetes mas desarrollados del
yacimiento debido a sus caracteristicas sedimentoldgicas que hacen que sea
considerablemente producido por ser muy prospectivo. Este presenta los mayores
espesores (espesor promedio de 40 pies) debido a la superposicion vertical de varios

canales.
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e Paquete Dj.

Este nivel presenta en sus caracteristicas electograficas formas dentadas tipicas
de depdsitos asociados con la llanura de inundacion (diques naturales, pequefios
canales y abanicos de roturas). Su importancia radica en que constituye un sello
importante entre los paquetes Cj y Fj, la cual impide la comunicacioén hidraulica de

los fluidos entre ambos paquetes.

e Paquete E;.
Presenta depdsitos arenosos que reflejan sistemas de rellenos de canales que
cortan barras de desembocaduras del frente deltaico al Norte y depdsitos de la llanura

deltaica hacia al Sur. Posee un espesor promedio de 25 pies.

e Paquete Fj.

Constituye un sistema de canales distributarios que cortan un sistema de barras
del frente deltaico hacia el Norte y depodsitos de la llanura deltaica al Sur, cuyos
depdsitos arenosos se encuentran localizados al centro y al Oeste del campo, los
cuales constituyen, desde el punto de vista sedimentario de gran potencialidad como
roca almacén, con una direccion de sedimentacion que va desde el Sureste al Noreste.

Posee un espesor promedio de 35 pies.
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1.3 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO JOBO-01.

El yacimiento Jobo-01 se encuentra ubicado en el Area Jobo-02 perteneciente
al Campo Jobo, este corresponde a una estructura homoclinal con un buzamiento de
aproximadamente 3-5° hacia el Norte, posee un capa de gas libre hacia el Sur y un
acuifero activo hacia el Norte, se encuentra dividido en seis arenas (Aj, Bj, Cj, Dj, Ej,
Fj) de las cuales la “C” es considerada la mas prospectiva de todas. El yacimiento
posee un estimado de petrdleo original en sitio (POES) de 489,6 MMBN vy se
encontraba inicialmente saturado con una presion de 1.463 Ipc, la gravedad API
oscila entre 13-15 y la viscosidad presentada es de 188 cps con una temperatura de
138 °F. Igualmente este yacimiento presenta una permeabilidad y porosidad
promedio de 5.000 mD y 35 % respectivamente. Se estima un factor de recobro de 18

% lo cual representa una buena cantidad de hidrocarburos a ser recuperados.
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A medida que el mundo se desarrolla cada vez mas, existe una mayor demanda
en el consumo de energia en el, la cual depende mayoritariamente del petroleo. A
través del tiempo los yacimientos de crudos livianos y medianos se hacen cada vez
mas dificiles de encontrar y sus reservas comienzan a agotarse, dado a esto surge
como opcidn la explotacion de yacimientos de crudos pesados y extrapesados, los
cuales a través de nuevas tecnologias aplicadas en ellos se hace que sea extraido
mayor volumen de crudo comparado con las técnicas de produccion aplicadas

anteriormente.

El yacimiento Jobo-01 se encuentra ubicado en el area Jobo-02, perteneciente
al campo Jobo. Este campo se encuentra ubicado en el estado Monagas a
aproximadamente 100 Km al Sur de la ciudad de Maturin y cuenta con una extension
aproximada de unos 30 Km de largo por unos 8 Km de ancho comprendiendo un area
de 240 Km?, al Norte del campo se encuentra localizada el area Jobo 02, la cual
posee una superficie de 19,98 Km” y comprende cuatro parcelas denominadas: Mona
12-038, Mona 12-039, Mona 12-040 y Mona 12-041. La gravedad API del petroleo
del campo Jobo oscila entre 8 a 15, representando un crudo de tipo pesado y

extrapesado a profundidades de yacimiento entre 3.000 a 4.500 pies.

Dado a que una de las caracteristicas mas importantes y muy particular de los
crudos pesados y extrapesados es la de poseer grandes viscosidades, lo cual dificulta
la produccion de los mismos, han surgido nuevas técnicas que tienen como principal
objetivo reducir la viscosidad y mejorar la movilidad del crudo para un mejor
recobro. El yacimiento Jobo-01 presenta estas caracteristicas por lo tanto, se realizara
la evaluacion de un proceso de inyeccion alterna de vapor con solventes en un area
determinada del mismo a través de un modelo dindmico que permita obtener

parametros de produccidon para el mejoramiento del petroleo acumulado producido.
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Igualmente se evaluaran los parametros que inciden en un proceso de inyeccion de
vapor adecuado como lo son: La calidad y la tasa de vapor inyectado, el tiempo de
remojo y pardmetros del yacimiento (espesor, porosidad y permeabilidad) que

permitan un buen escenario para la inyeccion en pozos horizontales.

Con la realizacion de este estudio se pretende determinar si la aplicacion de la
técnica de inyecciéon de vapor con solventes es factible a nivel de produccion
mejorando el volumen de petrdleo recuperado y asi poder proponer diferentes y
nuevos esquemas de explotacion que conlleven a una mejor explotacion del campo

Jobo.

1.5 OBJETIVOS

1. 5.1 Objetivo General
Evaluar el proceso de inyeccion alterna de vapor con solventes en pozos
horizontales en el yacimiento Jobo-01, Campo Jobo-02, a través de la simulacion

numérica.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Analizar las propiedades petrofisicas de la roca y propiedades de los fluidos del
yacimiento jobo-01.

2. Escoger el area del yacimiento para el estudio.

3. Seleccionar el pozo horizontal para el proceso de inyeccion alterna de vapor con
solventes.

4. Elaborar el modelo del yacimiento a través del simulador numérico STARS.

5. Realizar el cotejo histérico de produccion del area de estudio.

6. Realizar sensibilidades a través del modelo de simulacién para diferentes
esquemas de produccion.

7. Determinar las condiciones operacionales adecuadas del proceso de inyeccion

alterna de vapor con solventes.
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8. Comparar los pardmetros de produccion de petrdleo para los diferentes esquemas

de produccion en estudio.



CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INGENIERIA DE YACIMIENTOS

La ingenieria de yacimientos es aquella ciencia que permite el control,
desarrollo y pronostico del comportamiento de un yacimiento durante su vida
productiva mediante la aplicaciéon de principios y métodos cientificos a los
problemas de movimiento y comportamiento de los fluidos presentes en el mismo,
con el objetivo de obtener el mejor escenario de recobro de hidrocarburos y de una

forma rentable.

2.2 YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS

Se entiende por yacimiento a una unidad geoldgica de volumen limitado, porosa
y permeable, capaz de contener hidrocarburos ya sean en estado liquido y/o gaseoso

los cuales conforman un solo sistema conectado hidraulicamente.

2.3 CLASIFICACION DE YACIMIENTOS

Los hidrocarburos pueden clasificarse de acuerdo al fluido que contengan, a su
estructura geoldgica y de acuerdo al estado de saturaciéon en el cual se encuentren.

Figura 2.1.

2.3.1 De acuerdo al fluido que contengan
2.3.1.1 Yacimientos de Gas Seco
Se caracterizan por poseer metano generalmente mayor de 90 % con algunos

componentes intermedios, tanto a condiciones de yacimientos como a condiciones de
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superficie el sistema se encuentra en estado gaseoso. Los gases secos pueden contener

vapor de agua el cual se condensara cuando las condiciones lo determinen.

2.3.1.2 Yacimientos de Gas Humedo

Se caracterizan por poseer al igual que el gas seco cantidades relativamente
altas de metano, aunque en este caso las fracciones de los componentes mas pesados
son relativamente mayores lo cual permiten que a condiciones de superficie se forme

una fase liquida.

2.3.1.3 Yacimientos de Gas Condensado (Retrogrado)

Son yacimientos los cuales presentan mayor contenido de componentes pesados
que los yacimientos de gas htimedo, inicialmente se encuentran en fase gaseosa,
cuando ocurre la declinacion de presion durante el proceso de explotacion comienza a
formarse liquido en el yacimiento a unas determinadas condiciones, este liquido
aumentard a medida que las fracciones mas pesadas comiencen a condensarse
quedando estas practicamente atrapadas en el yacimiento y no pueden ser producidas
conjuntamente con el gas, por ello es recomendable evitar la declinacion de presion

hasta este punto Y.

2.3.1.4 Yacimientos de Petroleo Volatil

También conocidos como petroleos crudos de alto encogimiento son
caracterizados por poseer gravedades API mayores a 40 con RGP inicialmente
mayores de 3.000 PCN/BN, por lo general suele encogerse mas de la mitad de su

volumen en su viaje desde el yacimiento hasta superficie.

2.3.1.5 Yacimientos de petroleo Negro
Contienen relativamente mas moléculas pesadas y menos intermedias que el
petréleo volatil, consisten en una amplia variedad de especies quimicas incluyendo

crudos pesados. Se caracterizan por poseer RGP iniciales de 2.000 PCN/BN o
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menores con gravedades API menores a 45 que tiende a decrecer a medida que es

producido los hidrocarburos.

2.3.2 De acuerdo al estado de saturacion
2.3.2.1 Yacimientos Saturados

Es cuando un liquido (petroleo) se encuentra en equilibrio con el vapor (gas) a
una determinada condicion de presidon y temperatura, esto ocurre cuando la presion
existente en el yacimiento ha alcanzado la presion de burbujeo haciendo que el gas

disuelto en el petrdleo se libere formando una capa de gas.

2.3.2.2 Yacimientos Subsaturados

Es cuando el petroleo tiene la capacidad de contener en solucion el gas presente
en el yacimiento, esto ocurre cuando la presion del yacimiento no ha alcanzado la
presion de burbujeo, lo cual indica que el petrdleo podria disolver mas gas, si mas gas

se encontrara presente.

YACIMIENTOS YACIMIENTOS DE YACIMIENTOS DE
DE PETROLEO GAS CONDENSADOS GAS HUMEDO

TERMICO = 25°F

pea

z
=
2
-
Z
z
=

100 150 200 250
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO °F

Fig. N° 2.1 Diagrama de fases de hidrocarburos 4,
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2.3.3 De acuerdo al criterio geologico
2.3.3.1 Estructurales

Las trampas estructurales son el resultado de los movimientos de la corteza
terrestre, entre éstos se tienen: Pliegues, estructuras perforadas por diapiros de sal,

hidrodinamica y fallas.

2.3.3.2 Estratigraficos
Contiene todos los yacimientos en los que el cierre es debido a la terminacion
mas o menos brusca de la permeabilidad en una direccidn paralela a la estratificacion

sin intervencion de una falla.

2.3.3.3 Trampas Combinadas
Las trampas de combinacién son muy comunes y son aquellas en que las
diversas trampas (estructurales y estratigraficas) dependen mutuamente entre si para

cerrar el yacimiento.

Existen diferentes parametros o técnicas que permiten caracterizar el o los
diferentes fluidos que contenga un yacimiento de hidrocarburos, entre las cuales se

encuentran:

e A partir de datos de laboratorio, usando muestras representativas de los
fluidos del yacimiento y simulando el comportamiento de éstas durante el
agotamiento de presion.

e Mediante las pruebas de produccion que se miden a nivel de campo, tales
como: Relacion Gas-Petroleo o relacion Gas-Condensado, °API y color del
liquido de tanque (petréleo o condensado).

e De acuerdo a la composicion de los fluidos, tales como: % de metano, heptano

y componentes mas pesados.
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2.4 CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

2.4.1 Tipos de desplazamiento de los fluidos en el yacimiento
2.4.1.1 Desplazamiento por expansion de los Liquidos

Este mecanismo se encuentra presente en todos los yacimientos, pero es mas
importante en yacimientos donde la presion es mayor a la presion de burbuja y por lo
tanto, los componentes de los hidrocarburos se encuentran en fase liquida,

yacimientos subsaturados.

2.4.1.2 Desplazamiento por Gas en Solucion

Es el mecanismo de produccion mas corriente y generalmente contribuye a la
produccion de la mayor parte de los fluidos, estd presente en yacimientos con
presiones menores a la presion de burbujeo, yacimientos saturados. A medida que se
explota un yacimiento y la presion se reduce, los componentes livianos presentes en
los hidrocarburos pasan a la fase gaseosa, de esta manera se forman pequeias
burbujas que permitirdn desplazar los hidrocarburos liquidos, ejerciendo una cierta

presion sobre esta fase, lo cual contribuye a su desplazamiento hacia los pozos .

2.4.1.3 Desplazamiento por Expansion de la Capa de Gas

Se encuentra presente en yacimientos saturados, en este caso los componentes
livianos de los hidrocarburos se iran separando de la fase liquida y buena parte de
ellos migrara, debido a su gravedad, a la parte alta de la estructura. De esta forma se
conforma una zona del yacimiento con una alta saturacién de gas, llamada capa de

gas.

2.4.1.4 Desplazamiento Hidraulico
Consiste en una conexion hidraulica entre el yacimiento y una roca porosa
saturada de agua denominada acuifero, la cual puede estar por debajo de todo el

yacimiento, alrededor, o parte de el.
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2.4.1.5 Desplazamiento por Segregacion Gravitacional

Caracteristico de yacimientos que presentan un alto grado de buzamiento y
permeabilidad vertical, lo cual favorece al flujo en contracorriente mediante el cual el
gas migra hacia la parte alta de la estructura y el petroleo hacia la parte baja, por

razones de diferencia de densidad.

2.4.1.6 Desplazamiento Combinado
Existe cuando dos o mds mecanismos actian simultineamente o en forma
secuencial en la produccion de los hidrocarburos, siendo de gran importancia su

determinacion para la optimizacion de la explotacion del yacimiento.

Mediante la figura 2.2 puede observarse de forma grafica el aporte de los

diferentes mecanismos de produccion en el factor de recobro y la presion.

Mecanismos de Produccién

1. Expansién de la Roca
ylos Fluidos

2. Empuje por Gas en
Solucién

3. Expansion de la Capa|

de Gas
4. Empuje Hidraulico

5. Empuje Gravitacional

Porcentaje de Recobro

Fig. N° 2.2 Influencia de los Mecanismos de Produccion Primaria sobre la

Presién y el Factor de Recuperacion ',

2.4.2 Propiedades de las rocas y los fluidos
2.4.2.1 Permeabilidad (K)
Es una caracteristica inherente a la roca que da una idea de la habilidad a dejar

fluir un fluido a través de los canales que constituyen el volumen poroso
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interconectado; es decir, representa la facilidad con que los fluidos se desplazan a

través del medio poroso. Se expresa en la unidad denominada Darcy.

Se dice que un medio tiene una permeabilidad de un Darcy, cuando un fluido de
una sola fase con una viscosidad de un centipoise, y que llena completamente el
espacio intergranular, fluye a través de ¢l bajo condiciones de flujo viscoso a una tasa
de un centimetro cibico por segundo, por un area transversal de un centimetro
cuadrado, por centimetro de longitud, y bajo una diferencial de presion de una

atmosfera. La expresion matemética de la Ley de Darcy es la siguiente *:

V:g:i*(d_p)
A dl

(Ec. 2.1)
Donde:

V: Velocidad aparente del flujo, cm/s.

Q: Tasa de flujo, cm’/s.

A: Area perpendicular al flujo, cm®.

K: Permeabilidad, Darcy.

u: Viscosidad, cP.

dp/dl: Gradiente de presion en la direccion del flujo, atm/cm.

Existen diferentes tipos de permeabilidad y su clasificacion depende de las
fases almacenadas en el medio poroso; se habla de permeabilidad absoluta (k) cuando
existe una sola fase, la cual satura 100 % el medio poroso; se habla de permeabilidad
efectiva (ke) cuando existe mas de una fase en el medio poroso, esta permeabilidad es
funciéon de la saturacion del fluido considerado y sera siempre menor que la
permeabilidad absoluta. Por ultimo se tiene a la permeabilidad relativa (kr) la cual se

refiere a la relacion entre la permeabilidad efectiva y la absoluta.
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2.4.2.2 Porosidad (®)
Se refiere a la medida del espacio intersticial (espacio existente entre grano y
grano), y se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la

roca [4]1

Vi (Ec. 2.2)

Donde:
¢ : Porosidad, %.
Vp: Volumen poroso, ml.

Vt: Volumen total, ml.

2.4.2.3 Saturacion de Fluido

Es la fraccion del volumen poroso del yacimiento ocupado por fluido. La suma
de las saturaciones debe ser igual a la unidad independientemente de las fases que se
encuentren en el medio poroso, ya sea petroleo y/o gas y/o agua. La saturacion para

un medio poroso saturado por las tres fases se representa asi:

So+Sg+Sw =1 (Ec.2.3)
Donde:
So: Saturacion de petroleo, (%).
Sg: Saturacion de gas, (%).

Sw: Saturacion de agua, (%).

Existen yacimientos los cuales solo contienen 2 fases saturando el medio
poroso, por lo que la ecuacion 2.1 se reduce solo a los términos de los fluidos

presentes.
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2.4.2.4 Tension Superficial e Interfacial

La tension interfacial (o) es la fuerza por unidad de longitud que se requiere
para crear una nueva unidad de superficie, también puede definirse como la tension
de la superficie de separacion o interfase entre dos liquidos inmiscibles, mientras que
la tension superficial es un caso particular de la tension interfacial, cuando uno de los

fluidos es un gas (por ejemplo aire o vapor) y se expresa normalmente en dinas/cm.

Las tensiones interfaciales y superficiales dependen de los fluidos
(composicion), presion y temperatura. En el caso de sustancias puras se pueden
definir Unicamente especificando la presion y la temperatura. Considerando un
yacimiento que contiene agua, petrdleo y gas, una molécula de agua lejos de la
superficie o interfase se encuentra rodeada por moléculas iguales y por lo tanto la
fuerza resultante sobre la molécula es igual a cero. Sin embargo, una molécula en la
superficie de contacto entre agua y petroleo (figura 2.3) tiene una fuerza hacia arriba
(F1) producto de la atraccion de las moléculas de petroleo inmediatamente encima de
ella y una fuerza hacia abajo (F;) de las moléculas de agua debajo de la molécula de

agua en referencia.

Superficie Interfacial

PETROLEO
F1

Fig. N° 2.3 Tension Interfacial 14

.
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2.4.2.5 Transmisibilidad
Es la facilidad con la cual fluye el fluido en el medio poroso la cual es
proporcional a la permeabilidad y al espesor del yacimiento, e inversamente

proporcional a la viscosidad. Se define a través de la siguiente ecuacion:

_K*h
y7i

T

(Ec 2.4)

Donde:

K: Permeabilidad, md.
h: Espesor, pies.

u: Viscosidad, cps.

2.4.2.6 Viscosidad

En general, la viscosidad de un fluido es una medida de la friccion interna que
ofrecen sus moléculas a fluir. Es usualmente medida en centipoises, cp, (gr/cm*seg).
Los principales factores de interés en la ingenieria de petroleo que afectan la
viscosidad son: La composicion del petroleo, la temperatura, el gas disuelto y la
presion. A medida que la gravedad API disminuye la viscosidad del petréleo aumenta
al igual que cuando la presion aumenta en un crudo subsaturado. Cuando existe
aumento de la temperatura la viscosidad del crudo disminuye, lo cual también ocurre

por el efecto del gas disuelto en el crudo.

2.4.2.7 Reservas

Son los volimenes de hidrocarburos presentes en los yacimientos que pueden
ser recuperados de forma rentable. Estas pueden ser clasificadas de acuerdo a la
energia presente en el yacimiento como reservas primarias o secundarias, de acuerdo
al grado de certeza como reservas probadas, probables y posibles, y por ultimo de

acuerdo a la condicion de desarrollo como reservas desarrolladas o no desarrolladas.
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2.5 RECUPERACION PRIMARIA

Tiene lugar cuando el petréleo es producido utilizando la energia disponible en
el yacimiento por la presencia de los mecanismos de produccion: Compactacion de la
roca, empuje por gas en solucion, empuje hidraulico, expansion de la capa de gas,
segregacion gravitacional o una combinacion de ellos, que se encuentren activos. El
porcentaje de recuperacion primaria del petréleo original en el yacimiento se
encuentra en el orden de 10 a 15 % aproximadamente, pero puede ser tan bajo como 5
% en yacimientos sin gas disuelto o alcanzar hasta 20 % en yacimientos que poseen

una alta permeabilidad, una capa de gas o un acuifero activol..

Cuando la energia aportada por el yacimiento no es suficiente para que los
fluidos lleguen hasta la superficie o no se obtienen las tasas de fluidos esperadas para
realizar una explotacion de forma rentable, se opta por realizar la instalacion de algun
método de levantamiento artificial o a la aplicacion de recuperacion secundaria.

Figura 2.4.

Recuperacion
Primaria

Inyecciéon de
Agua y/o Gas

METODOS CONVENCIONALES

LE— ]

TERMICOS GASES i
e MISCIBLES ol e OTROS
E INMISCIBES

Hidrocarburos Surfactantes

Espumas Bacterias

SAGD itro p
Nitrége no Polimeros Electromagnetismo

Combustion Gases inertes
THAI

PROCESOS EOR

Fig. N° 2.4. Diferentes procesos de recobro de petréleo ..
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2.6 RECUPERACION SECUNDARIA

La recuperacion secundaria se emplea generalmente cuando los procesos de
recuperacion primaria ya no son rentables o factibles para ser aplicados al yacimiento,
aunque existen proyectos donde la recuperacion secundaria es el principal método
aplicado en la explotacion del yacimiento debido a las condiciones que este presente.
La recuperacion secundaria, que actualmente es casi sindnima de inyeccion de agua o
de inyeccion de gas resulta del aumento de la energia natural del yacimiento al
inyectar estos fluidos con el fin de desplazar el petroéleo hacia a los pozos
productores. El barrido ocasionado por la inyeccién de agua o gas, permite elevar la
recuperacion del POES hasta un promedio de 30 % con variaciones entre 15 y 40 %

seglin sea el caso .

Debido a que un desplazamiento inmiscible de gas, es por lo general, memos
eficiente que una inyeccién de agua, hoy en dia se usa muy pocas veces cOmo

proceso secundario.

2.7 RECUPERACION TERCIARIA Y/O MEJORADA

Después de ser aplicada la recuperacion primaria y secundaria, el yacimiento
por lo general contiene todavia entre 65 y 70 % del petréleo original en sitio. Los
procesos de recuperacion mejorada de petréleo son todos aquellos que incrementan
economicamente el recobro de hidrocarburos mediante fuentes externas de energia o
aditivos, cuando estos no pueden ser producidos econdmicamente por medios
convencionales. En su mayoria consisten en inyeccion de gases o quimicos liquidos

y/o en el uso de la energia térmica [,
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Los fluidos inyectados y los procesos de inyeccion complementen la energia
natural presente en el yacimiento para desplazar el petréleo hacia un pozo productor.
Ademas los fluidos inyectados interactian con el sistema roca/fluido, debido,
posiblemente a mecanismos fisicos y quimicos y la inyeccién o produccion de
energia térmica, a fin de crear condiciones favorables para la recuperacion del
petroleo. Tales interacciones pueden, por ejemplo, dar lugar a la disminucion de la
tension interfacial, hinchamiento del petrdleo, reduccion de la viscosidad,

modificacion de la humectabilidad o comportamiento favorable de fases °!.

Existen yacimientos en los cuales las condiciones para seguir una secuencia
cronoldgica de las etapas de recuperacion no son las adecuadas, tal es el caso de los
yacimientos de crudos pesados existentes en el mundo: Si el petréleo es muy viscoso,
no puede fluir a tasas economicas mediante empujes de energia natural, de tal manera
que la produccién primaria seria insignificante; tampoco una inyeccion de agua o gas
seria factible haciendo que la recuperacion secundaria no fuese adecuada, por lo que
el uso de energia térmica podria ser la Unica forma para recuperar una cantidad
significativa de petroleo. En este caso un método considerado como terciario en una
secuencia cronoldgica de agotamiento, podria ser utilizado como el primer, o quizas
el tnico proceso a aplicar. Debido a estas situaciones, el término “recuperacion
terciaria” ha caido en desuso en la literatura de ingenieria de petroleo y la designacion

de métodos de recuperacion mejorada (EOR) ha venido a ser la mas aceptada 1.

Estos métodos son aplicados dependiendo de las caracteristicas que presente

el yacimiento y del contexto econdmico, los cuales son:

e M¢étodos Quimicos.
e Meétodos miscibles e inmiscibles.
e Me¢étodos térmicos.

e Otros.
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2.7.1 Métodos quimicos

El propdsito de estos, es mejorar la eficiencia de desplazamiento mediante una
reduccion de las fuerzas capilares a través de un tension interfacial baja. La mayoria
de estos procesos involucran la inyeccion de materiales que no se encuentran
presentes en el yacimiento. Entre estos métodos se tienen polimeros, surfactantes,
alcalis, espumas, emulsiones y combinaciones de ellos. Se estima que muchos de
estos métodos puedan aplicarse de alguna forma en el futuro con el objetivo de
obtener porcentajes de recobro mayores al 30 %, aunque actualmente su éxito se ha

visto limitado.

2.7.2 Métodos miscibles

Este proceso consiste basicamente en desplazar el petroleo mediante la accion
de un solvente miscible con el petroleo. Como resultado, la tension interfacial entre
los dos se reduce logrando formarse una sola fase entre ambos, entonces las fuerzas
capilares no son significativas ya que la interfase desaparece. A pesar que se han
efectuado cientos de invasiones miscibles muy pocas han resultados exitosas, debido
a problemas de relacionados con la geologia de la formacion (heterogeneidad del
yacimiento) y con la disponibilidad del material adecuado, muchas veces por su
costo. Existen casos exitosos como los reportados en los yacimientos de Alberta en
Canadd con un gran buzamiento vertical y con el desplazamiento de petroleo
buzamiento abajo. Asi con un empuje con la gravedad estabilizada se puede recuperar

hasta un 90 % del petrdleo in situ.

Existen diferentes métodos de desplazamiento miscibles entre los cuales se

tienen:

2.7.2.1 Proceso de tapones miscibles
Este generalmente se refiere a la inyeccion de algin solvente liquido que es
miscible después del primer contacto con el petroleo. A menudo se inyecta LPG el

cual se empuja con gas natural, gas pobre o gas de combustion seguido de agua.
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2.7.2.2 Procesos con gas enriquecido o empuje con gas condensante

En este caso se utiliza un tapon de metano enriquecido con etano, propano o
butano, empujado por un gas pobre y agua. Estas fracciones son ampliamente
transferidas al petroleo cercano a los puntos de inyeccion. A medida que el gas
inyectado se mueve en la formacion, los componentes enriquecidos son extraidos del

gas inyectado y absorbidos por el petrdleo.

2.7.2.3 Inyeccion usando solventes

Dos fluidos que se mezclen juntos en todas las proporciones en una sola fase
son miscibles. Los agentes miscibles podrian mezclarse en todas las proporciones en
el petroleo que serd desplazado, pero la mayoria de ellos solo exhibe una miscibilidad
parcial con el petréleo y por eso se le denomina solventes. Muchos de ellos pueden
ser miscibles con el crudo en las condiciones adecuadas, pero la mayoria de los
solventes comerciales son inmiscibles con una fase acuosa. Principalmente el lider de
los solventes utilizados fue el didxido de carbono cuando comenzo el uso de esta
técnica en la década de los 60, pero luego se fueron estudiando y experimentando con
otros fluidos logrando algunos resultados exitosos, entre los solventes utilizados se
tienen: Alcoholes organicos, cetonas, hidrocarburos refinados, gas condensado del

petréleo (LGP), dioxido de carbono o nitrogeno a altas presiones.

En el método de inyeccion de solventes se tienen como principales funciones de
recobro: La extraccion, disolucion, vaporizacion, solubilizacion, condensacion y otros
mecanismos de recobro muy importantes como la reduccion de la tension interfacial,
reduccion de la viscosidad, el hinchamiento del petréleo y el empuje por gas en

solucion B,
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2.7.2.3.1 Criterios para la Seleccion del Solvente a Utilizar
En la aplicacion de una técnica de inyeccion de solventes se deben seguir una
serie de criterios en la seleccion del tipo de solvente de acuerdo a las caracteristicas

que hacen que el proceso sea mas factible .

a) Selectividad:
Esta mide la afinidad del disolvente con el soluto en el solvente. En la medida
que tenga mas afinidad por el soluto y menos por el solvente, la selectividad sera

mayor y la separacion mas efectiva.

b) Coeficiente de distribucion:
Es la relacion entre la fraccion de soluto presente en el refino y la fraccion de

soluto presente en el extracto, durante el equilibrio.

¢) Recuperabilidad:

Siempre es necesario recuperar el disolvente para volverlo a utilizar.

2.7.3 Métodos térmicos

Son procesos donde se inyecta u origina energia térmica (calor) con el fin de
aumentar la recuperacion de petroleo. Dada las grandes dificultades que existen para
la extraccion de petroleos pesados y extrapesados debido a su alta resistencia al flujo,
los procesos térmicos surgen como una alternativa ya que a través de ellos se logra la
reduccion de la viscosidad de los fluidos, aumentando su movilidad y facilitando su

extraccion.

Los procesos térmicos a parte de reducir la viscosidad, mejoran la eficiencia de
desplazamiento, asi como también disminuye la saturacion residual del petréleo en
las zonas que han sido calentadas, ya que debido a las altas temperaturas generadas se
producen procesos de destilacion y craqueo en el crudo, reduciendo la tension

superficial y las fuerzas capilares existentes.
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En general se clasifican en dos tipos: Los que implican la inyeccion de fluidos
en la formacion, como la inyeccion de agua caliente y la inyeccion de vapor, en sus
dos modalidades, ciclica y continua; y los que utilizan la generacion del calor en el
propio yacimiento. A estos ultimos se les conoce como procesos in Situ, destacandose

entre ellos la combustion in Situ.

Entre los procesos térmicos se tienen:

2.7.3.1 Inyeccion de agua caliente

Es probablemente el método el método térmico de recuperacion mas simple y
seguro, y dependiendo de las caracteristicas del yacimiento puede ser econdmico y
ventajoso. Es un proceso de desplazamiento mediante el cual el petrdleo se desplaza
inmisciblemente, tanto por agua caliente como por agua fria. Se utiliza un pozo
inyector por donde es inyectada el agua y un pozo productor por donde se obtiene el

petroleo.

2.7.3.2 Combustion in situ

También conocida como “invasion con fuego™ consiste la inyeccion de aire al
yacimiento, el cual mediante una ignicion espontdnea o inducida, origina un frente de
combustion que propaga el calor dentro del mismo. Es un método tnico debido a que
una porcidn del petroleo en el yacimiento (cerca del 10 %) se quema para generar el
calor, obteniéndose una alta eficiencia térmica. La energia térmica generada por este
método da lugar a una serie de reacciones quimicas tales como: Oxidacion,
desintegracion  catalitica, destilacion y polimerizacion, que contribuyen
simultdneamente con otros mecanismos como empuje de vapor y vaporizacion, a

mover el petroleo desde la zona de combustion hacia los pozos de produccion.
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2.7.3.3 Inyeccion continua de vapor

Es un método de recuperaciéon mejorada usado generalmente en yacimientos
agotados de crudo pesado, donde la viscosidad es el factor limitante para alcanzar una
tasa de produccion comercial. En este proceso el vapor a alta temperatura se inyecta
continuamente al yacimiento a través del pozo inyector y el crudo es desplazado hasta
otro pozo llamado productor. El area cercana al pozo de inyeccion comienza a
calentarse a temperatura de saturacion del vapor, y esta zona se expande hacia el pozo

productor.

Debido a la alta viscosidad de los crudos existe una tendencia del vapor irse a
la parte alta del yacimiento, y esta tendencia limita la penetracion del calor hacia las
zonas inferiores, disminuyendo le eficiencia de barrido y en consecuencia la
recuperacion, a este fenémeno se le denomina segregacion gravitacional. La
inyeccién continua permite mayores tasas de inyeccion de vapor que la inyeccion
ciclica o alternada; esta ventaja contrarresta la baja eficiencia térmica.
Frecuentemente es econdmico aplicar inyeccion continua después de una operacion
inicial de campo por inyeccién ciclica ). La recuperaciéon por inyecciéon continua

puede aproximarse a un 50 % o mas.

2.7.3.4 Inyeccion ciclica de vapor

Es un proceso térmico de recobro el cual consiste en la estimulacion individual
de cada pozo productor mediante la inyeccion intermitente de vapor. En forma
simple, el proceso consiste en inyectar vapor en una formacion productora a través de
un pozo productor por un periodo de tiempo determinado, luego el pozo es cerrado
por un cierto tiempo permitiendo la transferencia de calor del vapor a la formacion

para luego ser abierto nuevamente a produccion. Figura 2.5.
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.Etapa _d’e Etapa de Etapa de
inyeccion remojo Produccién

Crudo y agua
producidos

Vapor inyectado El vapor y agua condensada
al yacimiento Calientan el crudo

Fig. N° 2.5. Proceso de Inyeccion Alternada de Vapor.

Los principales mecanismos que contribuyen a la recuperacion de petréleo
mediante inyeccion alterna de vapor son: La disminucion de la viscosidad del
petroleo, la expansion térmica de los fluidos de la formacidon e incremento de los
mecanismos de produccion por compactacion. Durante la inyeccién de vapor y los
periodos de remojo, la viscosidad del petrdleo es disminuida dentro de la zona de

vapor, ocurriendo expansion térmica del petroleo y del agua ),

Este método se aplica en yacimientos de crudos pesados para aumentar el
recobro durante la fase de produccion primaria. Durante este tiempo se ayuda a la
energia natural del yacimiento porque el vapor reduce la viscosidad del petréleo
facilitando su movimiento través de la formacion y aumentando la produccion de los
pOZos.

El nombre del método se debe a la alternabilidad que existe entre las etapas de
inyeccion de vapor y produccion de petroleo en un mismo pozo. Las fases de
inyeccion, remojo y produccion, y el tiempo que duran constituyen un ciclo en el
proceso, por lo que también se le denomina inyeccion ciclica de vapor o remojo con

vapor (figura 2.6). El ciclo, también conocido como huff and puff, puede repetirse
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hasta que la respuesta resulte marginal, debido a la declinacion de la presion del

yacimiento y al aumento de la produccion de agua.
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Picos de Produccién

Produccion
en frie

|
e | IR

[=]
=
[11]
c
=l
L=
o
=
3
(=]
=
o
@
o
®
g
h

Fig. N° 2.6. Respuesta de produccién de la inyeccion ciclica de vapor "',

2.7.3.4.1 Etapas de la inyeccion ciclica de vapor
e Etapa de Inyeccion:

Consiste en inyectar vapor durante 2 o 3 semanas a través del pozo
inyector/productor. La tasa de inyeccion debe ser la maxima posible con el fin de
evitar que la cantidad de calor que se pierden en las paredes del pozo sea elevada y
minimizar el tiempo que el pozo estd sin producir, también lograr el maximo radio
calentado y la maxima temperatura en la zona calentada, igualmente se debe tener en
cuenta que la presion de inyeccion no exceda la presion de fractura que presenta el
yacimiento. Para determinar la cantidad 6ptima de vapor a inyectar por ciclos en los
pozos de un proyecto, debe tenerse en cuenta todos los factores que intervienen en la
respuesta a la inyeccidon de vapor, como lo son la viscosidad del petréleo, espesor de
las arenas, distribucién vertical del vapor, presion del yacimiento, saturacion de

petrdleo, saturacion de agua, etc.
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e Etapa de Remojo:

Consiste en mantener el pozo cerrado por un determinado tiempo el cual va a
depender de la experiencia del campo y del yacimiento a ser aplicado el proceso. En
yacimientos donde se encuentran activos los mecanismos de produccioén primaria y
presentan suficiente presion es recomendable que el tiempo de remojo sea algo
prolongado de modo que el vapor se desplace a través del medio poroso y disipe el
calor al yacimiento, aunque este periodo no debe ser demasiado prolongado ya que el
vapor se condensaria y la saturacion de agua aumentaria excesivamente; en cambio
en yacimientos con poca presion, se recomienda dejar poco tiempo de remojo con el
fin de utilizar el aumento de presion del yacimiento en las cercanias del pozo para

desplazar el petroleo hacia los pozos.

e Etapa de Produccion:

Consiste en abrir el pozo a produccioén una vez considerado que el yacimiento
ha sido calentado y el petréleo se encuentra en mejores condiciones para ser
producido. Al comienzo puede observarse una elevada tasa de agua debido a que
mucho vapor se condensa en las cercanias del pozo, pero al cabo de un tiempo
comienza la produccién normal de petroleo. Esta etapa culmina cuando el pozo

presente tasas similares a las presentadas por produccion en frio o tasas no rentables.

2.7.3.4.2 Ventajas de la inyeccion alterna de vapor
e Se obtiene rapidamente elevadas tasas de produccion de petréleo.
e La rentabilidad del proceso es alta y el tiempo de retorno de la inversion es
pequeio.
e No es afectado grandemente por las heterogeneidades del yacimiento.
e Debido al poco de contacto del vapor con el crudo, ocurre menos produccion
de H,S que en el caso de ICV.

e Larespuesta del yacimiento es inmediata.
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2.7.3.4.3 Desventajas de la inyeccion alterna de vapor

® Acelera el mecanismo de compactacion lo cual puede generar subsidencia en

la superficie.

e Se incrementa considerablemente la produccion de agua si el pozo estd cerca

de un acuifero.

® Mas del 50 % del agua inyectada en forma de vapor se queda en el

yacimiento, creando una zona de alta saturacion de agua.

e El condensado del vapor hidrata las arcillas y reduce la productividad de los

poZzos.

2.7.3.4.4 Criterios para la seleccion de un yacimiento para una IAV

Resulta dificil establecer criterios que garanticen que la aplicaciéon de un
proyecto de inyeccion alterna de vapor sea exitosa, debido que la mayoria de estos
dependen de las caracteristicas de cada campo siendo la experiencia la mejor guia
para la seleccion de los criterios . Generalmente los criterios mayormente conocidos

y aplicados son:

e Se cree comunmente que el petrdleo en sitio debe ser del orden de 1.200
Bls/acre-pie o mas, con la finalidad de que el proyecto resulte
econdmicamente exitoso.

e La permeabilidad debe ser lo suficientemente alta para permitir una inyeccioén
rapida del vapor y una alta tasa de flujo de petréleo hacia el pozo.

e El mayor éxito se obtiene cuando la viscosidad del petréleo es del orden de
4.000 cps a condiciones de yacimiento, pero puede ocurrir que en algunos
casos se tenga una viscosidad menor.

e La gravedad del petroleo es conveniente que esté en el rango de 8 a 15 °APL.

e La méxima profundidad practica es 3.000 pies. Valores de profundidad

menores son deseables ya que las pérdidas en el pozo son menores.
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e El espesor de arena neta debe ser mayor de 30 pies y se considera conveniente
que la presion del yacimiento sea moderadamente alta, sin embargo, existen
proyectos exitosos donde la presion es baja, del orden de 40 Lpc.

e Porosidad alrededor de 25 % y saturacion de petroleo de 60 %.

Tabla N° 2.1 Criterios para la aplicacion de un proceso de inyeccion alterna de

vapor.

Viscosidad (Cps)

°API

Profundidad (pies)

Espesor (pies)

Porosidad (%)

Saturacion de Petroleo (Bls/acre-pies)

Pemeabilidad (md)

Transmisibilidad (md-Pies/cps)

2.7.3.4.5 Tipos de inyeccion alterna de vapor
Existen diferentes tipos de inyeccion alterna de vapor las cuales son aplicadas

segun las siguientes condiciones o caracteristicas:

e Conocimiento de la distribucion vertical del vapor en el pozo o en el area.
e Comportamiento de produccion de pozos vecinos en condiciones similares.
e Numero y tipos de ciclos anteriormente aplicado, como también el

comportamiento de produccion del pozo en los mismos.

a) Inyeccion Convencional:
En este caso, todo el intervalo abierto al pozo es expuesto al vapor, es decir, no

se intenta forzar la entrada de vapor en una seccion determinada de dicho intervalo.
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b) Inyeccion Selectiva:
Es aquella en la que se fuerza la entrada del vapor en una zona determinada del

intervalo abierto.

¢) Inyeccion selectiva-Consecutiva:
Consiste en varias inyecciones selectivas en un mismo ciclo, es decir, se trata
de forzar la entrada de vapor sucesivamente en varias zonas del intervalo abierto del

pozo.

2.7.3.4.6 Factores que afectan la inyeccion alterna de vapor
El proceso de inyeccion alterna de vapor es afectado por ciertos factores los

cuales pueden ser tanto a nivel de yacimiento como en el &mbito operacional |,

A nivel de Yacimiento:

e Daiio a la formacion:
La magnitud del dafio presente en la formacion antes de que un pozo sea
inyectado con vapor puede tener un efecto muy grande en la respuesta del mismo ante
dicho proceso, el efecto se manifiesta atin cuando el dafio no es removido por el

vapor.

e Profundidad de la arena productora (formacion):
Este factor limita la aplicacion extensiva de la inyeccion de vapor, debido a las
pérdidas de calor y a las fallas de los revestidores observadas en pozos profundos,
aunque se han realizado inyecciones a profundidades mayores a 5.000 pies utilizando

nuevas tecnologias.

e Relacion agua — petroleo (RAP) y relacion gas — petréoleo (RGP):
Una alta relacion agua-petroleo influye negativamente en la respuesta a la
inyeccion alterna, pues la produccion de grandes volimenes de agua a través de la

zona calentada acelera el enfriamiento del crudo. Una alta relacion gas-petroleo
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también puede ser negativa, pues la produccion de gas reducird la presion parcial

del vapor de agua en la zona calentada y dara lugar a la remocion de mas calor.

e Presion en el yacimiento, mecanismos de produccion y saturacion de
petroleo:

La respuesta de produccion serd mejor en un yacimiento con alta presion que en
uno de baja presion. Se obtiene una mejor ejecucion de ciclos en un yacimiento con
una tasa de declinacion de presion baja que en uno con tasa de declinacion alta.
Yacimientos con altas saturaciones de petroleo y porosidad son mejores candidatos
para inyeccion ciclica. Arenas altamente saturadas, de espesor mayor a 30 pies y con
alta permeabilidad vertical pueden ser buenas candidatas, aunque tengan baja presion,

debido a su potencial de drenaje por gravedad.

En el Ambito Operacional:

Esta seccion corresponde principalmente a los factores que son manejados por
el personal técnico de acuerdo a experimentos y experiencia en el campo de los
cuales el tiempo de inyeccion, remojo y de produccion resultan los mas importantes,
los cuales fueron explicados anteriormente en las etapas de la inyeccion alternada de

vapor; los demas factores son:

e Cantidad de vapor inyectado:

Se ha demostrado tedricamente que la produccion acumulada de petroleo
durante un ciclo es directamente proporcional a la cantidad de vapor inyectado.
También estd demostrado que al aumentar la cantidad de vapor inyectado se aumenta
la relacion petrdleo-vapor hasta un valor considerado econdmicamente aceptable,
después del cual disminuye el incremento por tonelada con el aumento de la cantidad

de vapor.
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e Numero de ciclos:

Depende principalmente de la respuesta que ofrece el pozo al cual ha sido
aplicado el proceso en cuanto a la produccion de petréleo, cuando se tienen elevadas
tasas las cuales hacen rentable el proceso, el numero de ciclos puede repetirse hasta
que la produccion sea inferior a la produccion reportada por produccion en frio.

Existen proyectos donde se han reportado mas de 20 ciclos de forma exitosa.

2.7.4 Inyeccion de vapor con solventes

Esta técnica consiste en realizar inyeccion de vapor conjuntamente con la
inyeccion de solventes de modo que se logre una mayor recuperacion de petroleo.
Diferentes estudios concluyen que el mecanismo de recobro responsable para una
produccion adicional de petroleo es la creacion de un banco rico de solventes en
frente del vapor, lo cual logra una menor viscosidad en el petroleo que la presentada

inicialmente antes de realizar la inyeccion. 8]

Cuando el solvente alcanza las regiones mas frias en el yacimiento, este se
condensa y se mezcla con el petroleo formando una zona de baja viscosidad entre la
zona calentada y la parte inalterada del yacimiento. Igualmente cuando el pozo es
producido, en dicha zona aumenta el radio de movilidad del fluido desplazado y del
fluido desplazante, por lo tanto el barrido es mejorado y consecuentemente el recobro

total incrementa ).

El uso de solventes en los métodos de recuperacion térmica ha sido reportado
en la literatura desde 1974. Originalmente, la inyeccion de solventes habia sido
estudiada para mejorar la inyeccion de vapor abriendo un camino para el flujo del
vapor en el medio poroso, pero anteriormente el frente del vapor fue estudiado en

canales altamente permeables.
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2.8 POZOS HORIZONTALES

Se definen como pozos horizontales aquellos en los cuales se perfora el
yacimiento en forma paralela a los planos de estratificacion (figura 2.7). El término
pozo horizontal no solo se refiere a pozos con 90° de inclinacion con respecto a la
vertical, puesto que también son considerados como pozos horizontales aquellos que

son perforados paralelos al buzamiento del estrato '*,

Fig. N° 2.7. Esquema de un pozo horizontal

2.8.1 Ventajas de los pozos horizontales
Entre las ventajas principales de los pozos horizontales con respecto a los pozos
convencionales se tienen:

e Incrementa el 4rea de drenaje por pozo en el yacimiento.

e Mejora la eficiencia de barrido en proyectos de recuperacion mejorada.

e Incrementa la productividad del yacimiento y mejora el recobro final del
mismo, reduciendo el nimero de pozos requeridos para desarrollar el
yacimiento.

e Reduce la conificacion y adedamiento de los fluidos viscosos.

e Mejora la posibilidad de explotar yacimientos que presentan bajos porcentajes

de recobro de hidrocarburos.
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e La seccion horizontal puede ser perforada a lo largo del tope de la arena
productora, lo cual permite optimizar la distancia entre el intervalo perforado
y el contacto agua-petroleo.

e Aumenta el indice de productividad de 3 a 5 veces par una misma caida de
presion.

e Aumenta la inyeccion, en casos de inyeccion de fluidos.

e En yacimientos altamente fracturados, un pozo productor o inyector perforado
perpendicular al plano de las fracturas debe proporcionar mayor productividad
e inyectividad que un pozo convencional, debido a que conecta al pozo a
mayor cantidad de fracturas.

e Mejor conocimiento de la heterogeneidad del yacimiento.

2.8.2 Desventajas de los pozos horizontales
Entre las desventajas de los pozos horizontales se tienen las siguientes:

e FEl costo de un pozo horizontal es el de 1,3 a 4 veces mayor al de un pozo
vertical, dependiendo del método de perforacion y de la técnica de completacion
empleada, ademds de mayores riesgos de problemas operacionales.

e Las barreras de permeabilidad vertical limitan la eficiencia de barrido vertical.

e Las opciones de completacion son limitadas, en los casos en que se desee
controlar los problemas ocasionados por los altos cortes de agua y/o altas
relaciones gas/petroleo.

e En yacimientos fracturados el pozo podria no interceptar las fracturas, atn
siguiendo la trayectoria planificada.

¢ En formaciones donde la produccion de arena es un problema, las secciones
onduladas pueden ser taponadas por disposiciones de arena.

e El dafio de la formacion, la excesiva ondulacion de la trayectoria del pozo y los

bajos gradientes de presion podrian dificultar la limpieza del mismo.
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2.8.3 Aplicaciones de los pozos horizontales
2.8.3.1 Yacimientos con Empuje de Agua o Capa de Gas

Uno de los factores mas importantes que limitan la produccion de petrdleo
mediante pozos verticales cuando existe un acuifero o una capa de gas asociada al
yacimiento, es la tendencia de estos fluidos a invadir la zona de produccion del pozo.
En estos casos el pozo debe completarse a una distancia de los contactos que evite la
temprana irrupcion de los fluidos por efecto de la conificacion. Un pozo horizontal
tiene un mayor contacto con la formacion por lo que la caida de presion para una
produccion dada es menor que en el caso de un pozo vertical. Esta disminucion de la

caida de presion, reduce la tendencia del agua o gas a conificarse.

2.8.3.2 Recuperacion Mejorada de Crudo

Los pozos horizontales han sido utilizados en procesos de recuperacion
mejorada de crudos; tales como: Inyeccion de agua, fluidos miscibles y recuperacion
de petroleo por métodos térmicos, ya que pueden ser empleados como productores o
inyectores. Los pozos horizontales son usados como inyectores para lograr un mayor
desplazamiento de los fluidos hacia los pozos de produccion, asi como también un
incremento en la eficiencia de barrido, debido a que poseen una mayor area de
contacto con el yacimiento y reducen el numero de pozos requeridos para la

inyeccion.

2.8.3.3 Yacimientos Naturalmente Fracturados

Muchos yacimientos de baja permeabilidad, estan conectados por fracturas
verticales o aproximadamente verticales. Para obtener una alta produccioén se debe
obtener la conexion de un pozo con esas fracturas. Con pozos horizontales puede
lograrse el contacto del pozo con la mayor cantidad de las fracturas y asi mejorar la

productividad en forma sustancial.
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2.8.3.4 Yacimientos de Alta Permeabilidad

En pozos verticales, la velocidad del gas en la cercania del pozo es alta, lo cual
produce un efecto de turbulencia que origina una disminuciéon de la presion que
restringe la tasa de gas. El efecto de turbulencia puede reducirse por un

fracturamiento de la formacion el cual reduce la velocidad del gas alrededor del pozo.

2.8.3.5 Yacimientos de baja permeabilidad

Los pozos verticales dificilmente drenan grandes volimenes de gas debido a
que la permeabilidad es baja, siendo necesario un fracturamiento o una estimulacion
para drenar el yacimiento. Dado a esto presentado los pozos horizontales surgen
como una alternativa, ya que reducen el numero de pozos verticales requeridos para
drenar el yacimiento, debido a que el espaciamiento entre los pozos debe ser menor

en comparacion con un yacimiento de alta permeabilidad.

2.8.3.6 Yacimientos de poco espesor de arena

La relacién de indices de productividad decrece a medida que el espesor del
yacimiento aumenta, ya que se puede obtener una mayor ganancia en el area de
contacto, es decir, que en la perforaciéon de yacimientos de grandes espesores, el
incremento de productividad de un pozo horizontal es menor en comparaciéon a in
pozo vertical, a diferencia de los yacimientos que poseen poco espesor, donde el
incremento en la productividad de un pozo horizontal es significativo en comparacion

con el pozo vertical.

2.8.4 Parametros y limitaciones en la planificacion de un pozo horizontal
En la planificaciéon de un pozo horizontal se deben adoptar ciertos criterios de
acuerdo a la factibilidad de la aplicacion del mismo, del desarrollo que puede aportar

y de mayor importancia del ambito econdmico que este representa.
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2.8.4.1 Modelo geoldgico

En la perforacion de un pozo horizontal se requieres contar con la mejor
caracterizacion geoldgica posible de la zona a perforar y de las propiedades
petrofisicas del yacimiento. Ademas de considerar el buzamiento, fallas,
heterogeneidades, extension lateral del yacimiento, comunicaciones entre arenas,

contactos entre los fluidos.

2.8.4.2 Espesor del yacimiento

Dado a que los pozos horizontales resultan mas efectivos en yacimientos que
presentan espesores pequeiios debido a que el indice de productividad que estos
presentan es mayor en comparacion con un pozo vertical, es de suma importancia
determinar el espesor que presenta el yacimiento, lo cual puede efectuarse a través de
mapas isoépaco-estructurales o de registros. En yacimientos con poca capa de gas y
acuifero activo, muchos resultados de campo demuestran que para obtener resultados

economicos factibles, necesario tener espesores de mas de 20 pies por yacimiento.

2.8.4.3 Permeabilidad vertical de la formacion

Para que un pozo horizontal presente un a buena productividad, el yacimiento
que estd drenando el mismo, debe poseer buena comunicacidon vertical. En
yacimientos donde existan demasiadas intercalaciones de barreras de lutitas no es

recomendable la perforacion de pozos horizontales.

2.8.4.4 Espaciamiento entre pozos

Cuando existe la perforacion de pozos muy proéximos entre si en yacimientos
altamente drenados puede ocurrir la interferencia entre ellos. Ademas dado a que los
pozos horizontales pueden drenar mayor area que los pozos verticales obteniendo asi
mayor porcentaje de recobro en un mismo tiempo se recomienda perforar los
primeros mencionados con un mayor espaciamiento de modo que se obtengan

menores costos de perforacion y mayor ganancia econéomica.
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2.8.4.5 Direccion de las fracturas

Tomando en consideracion que un porcentaje grande de pozos horizontales han
sido perforados exitosamente en yacimientos naturalmente fracturados, la direccion e
intensidad de las fracturas son pardmetros claves en la programacion de este tipo de
pozos, ya que el numero de fracturas interconectadas por la seccion horizontal va a
obedecer a la direccion que estas posean. Asimismo con la interseccion de varias
fracturas se garantiza un incremento en la productividad del pozo horizontal, sobre

todo si la interseccion es perpendicular a la direccion de las fracturas.

2.8.4.6 Longitud del hoyo

El disefio de un pozo horizontal incluye definir la longitud 6ptima del hoyo,
siendo esta uno de los factores que mas influyen sobre la productividad. Para
investigar la productividad del pozo horizontal el pozo es visualizado como una
fractura vertical de conductividad infinita. Dependiendo de los parametros del hoyo la

recuperacion de hidrocarburos es influenciada por la longitud del mismo.

2.8.4.7 Area de drenaje de pozos horizontales

Debido a la longitud de los pozos horizontales, en un periodo de tiempo dado
bajo condiciones de operaciones similares, un pozo horizontal drenaria un drea mayor
del yacimiento que un pozo vertical. Conociendo que un pozo vertical drena un area
circular de radio re y en un periodo de tiempo determinado, entonces esta

informacion puede usarse para calcular el area de drenaje de los pozos horizontales.

2.8.5 Clasificacion de los pozos horizontales
Basicamente existen cuatro tipos de pozos horizontales los cuales se diferencian
entre ellos basicamente el la técnica que poseen la cual se basa en el desplazamiento

horizontal que presentan y en la tasa de incremento de angulo principalmente ',
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2.8.5.1 Pozos de radio ultra corto

Se caracterizan por presentar un radio de curvatura entre 1 a 3 pies, con angulos
de desviacion entre 45 y 60 grados por pie y un desplazamiento horizontal entre 100 y
200 pies. Esta técnica permite perforar pozos horizontales a diferentes niveles desde
un pozo vertical, facilitando de esta manera el drenaje de yacimientos multicapas,

ademas de ser facil de aplicar en formaciones pocos consolidadas.

2.8.5.2 Pozos de radio corto

Se caracterizan por presentar un radio de curvatura de 20 a 45 pies, con angulos
de desviacion de 1 a 3 grados por pie y un desplazamiento horizontal de 100 a 500
pies. Son empleados desde un pozo vertical (Reentry) y en yacimientos pequefios,
ademas de ser muy Tutiles en formaciones con litologia compleja debido a la poca

desviacion y profundidad.

2.8.5.3 Pozos de radio medio

Se caracterizan por presentar un radio de curvatura entre 300 y 800 pies, con
angulos de desviacion de 8 a 35 grados por cada 100 pies, estos pueden ser
completados normalmente a diferencia de los pozos de radio corto y ultra corto que
solo pueden hacerlo a hoyo abierto al igual que estos presentan un menor torque y

arrastre que un pozo de radio corto.

2.8.5.4 Pozos de radio largo

Se caracterizan por presentar un radio de curvatura entre 1.000 y 3.000 pies con
angulos de desviacion de 1 a 7 grados por cada 7 pies. Este método se considera de
uso limitado para perforaciones de desarrollo con secciones horizontales entre 4.000

y 6.000 pies aunque existen casos donde se logran hasta los 8.500 pies.
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2.9 SIMULACION DE YACIMIENTOS

La simulacién numérica consiste en inferir el comportamiento real de un
yacimiento a través de la construccion y operacion de un modelo fisico, conceptual o
numérico, con el fin de realizar predicciones futuras al yacimiento bajo diferentes
esquemas de produccion. Generalmente consiste en tres grandes etapas las cuales
representan la descripcion del yacimiento o inicializacion del modelo, el cotejo
historico y la prediccion del comportamiento futuro del yacimiento. Esta técnica se
basa en describir adecuadamente los procesos de flujo y comportamiento de fases que
tienen lugar en el yacimiento a través de un conjunto de ecuaciones diferenciales y
derivadas parciales (ecuaciones de conservacion de masa y/o energia) sujetas a

. .. 12
diferentes suposiciones =

La técnica de simulacion de yacimientos desempefia un importante papel en la
industria petrolera ya que a través de ella se realizan procesos de gerencia de
yacimientos con la finalidad de administrar, monitorear y evaluar el desempefio del
yacimiento, de acuerdo al o los diferentes esquemas de produccion planteados.
Igualmente a través de esta técnica se pueden establecer mecanismos de produccion y
de aqui su cuantificaciéon con lo cual se estima el factor de recobro aplicable al

yacimiento con el objetivo de obtener finalmente las reservas ',

2.9.1 Objetivos de la simulacion de yacimientos
e Reproducir el comportamiento del yacimiento.
e Determinar escenarios 6ptimos de explotacion.
e [Estimar el recobro de petréleo bajo ciertas condiciones.
e Determinacion de las reservas recuperables.
e Evaluar los efectos de modificaciones en las condiciones de operacion.
e Comparar diferentes esquemas de recuperacion secundaria y/o terciaria.

e Estimar los efectos de localizacion y espaciamiento entre pozos.
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2.9.2 Tipos de simuladores numéricos de yacimientos

Actualmente existen diferentes tipos de simuladores de yacimientos los cuales
son clasificados en petroleo negro, composicional, térmico y quimico, de acuerdo a
las caracteristicas de flujo de los fluidos y del comportamiento en la transferencia de
masa y calor. En la seleccion de un simulador para el empleo del mismo a un
determinado yacimiento existe una dependencia de un andlisis exhaustivo del mismo
de acuerdo a términos de representatividad y caracteristicas con el yacimiento, como
del proceso de recuperacion a aplicar y del conjunto de datos fiables con los cuales se
dispongan, con el objetivo de obtener resultados confiables a la hora de ejecutar

proyectos de simulacion.

2.9.2.1 Simulador de Petréleo Negro (Black Oil)

Son frecuentemente utilizados para simular procesos isotérmicos, de flujo
simultdneo de petroleo, gas y agua debido a las fuerzas gravitacionales, viscosas y
capilares, teniendo como principal suposicion que la composicion de los fluidos en el
yacimiento (petroleo, gas y agua) no varia significativamente con la deplecion de
presion. Igualmente es asumido que el gas es soluble en el petrdleo, pero no en el
agua, y que el agua y el petroleo se comportan como fluidos inmiscibles entre los

cuales no existe intercambio de masa o cambio de fase.

2.9.2.2 Simulador Composicional

Son utilizados el estudio de desarrollo de yacimientos de gas condesados y
petroleo volatil, como en procesos de recuperacion mejorada (fluidos miscibles) y/o
de inyeccion de gas, debido a que este considera la variacion en la composicion de los
fluidos en las fases de gas y liquido. La transferencia de masa entre cada uno de los
elementos es calculada en fracciones molares de cada componente individual o
seudocomponentes combinando dos o mas de los componentes hidrocarburos

individuales.
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2.9.2.3 Simulador Térmico

Permite considerar la variacion de temperatura como una variable adicional en
el tiempo y en el espacio, igual toma en cuenta la transferencia de calor y el flujo de
fluidos como las reacciones quimicas. Los usos practicos de este simulador estan
ubicados dentro de los procesos de simulacion de inyeccion de vapor de agua, agua

caliente y combustion en situ.

2.9.2.4 Simulador Quimicos

Permite considerar las reacciones entre los componentes constituyentes de las
fases que representan los fluidos del yacimiento. Son usados en procesos de inyeccion
de surfactantes, polimeros, emulsiones, sistemas gelificantes y flujo de compuestos

alcalinos.

2.9.3 Aplicacion de la simulacion numérica
La simulacién numérica de yacimientos es actualmente una de las técnicas mas
utilizadas en la industria petrolera de acuerdo a sus diferentes aplicaciones y

utilidades, entre las cuales se tienen:

2.9.3.1 Planificacion de Escenarios de Desarrollo

Dentro de las aplicaciones de la simulacién numérica la planificacion de
escenarios de desarrollo comprende una de las herramientas mas comunes y utilizadas
debido a su gran potenciabilidad a la hora de realizar estudios en etapas muy
tempranas del desarrollo del yacimiento con técnicas cominmente utilizadas, como
en la generacion de nuevas propuestas de explotacion en el avance de la planificacion
de desarrollo, en la cual surgen modelos mas complicados que ameritan tomas de
decisiones al momento de determinar y cuantificar los parametros claves del

yacimiento.
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2.9.3.2 Esquema de Produccion y Estimacion de Reservas

Entre las tareas mas importantes del ingeniero de yacimientos estan las de
estimar los futuros perfiles de produccion y las reservas. Estas cifras se requieren con
mucha frecuencia para los andlisis econdmicos y evaluaciones de campo asi como
también para entender disposiciones regulatorias. Es frecuentemente necesario tener
disponible un rango de perfiles de produccién para cubrir el rango de incertidumbres
en los parametros criticos y en las alternativas de desarrollo. Un modelo de

simulacion de yacimientos es ideal para generar tales perfiles.

2.9.3.3 Seguimiento de Yacimientos

Los modelos de simulacidon estdn reconocidos por ser la herramienta mas
importante para la evaluacion de los esquemas de explotacion. En esta area se incluye
perforacion, estrategias de produccion e inyeccion, justificacion de reparaciones,
estimulaciones, perforacion horizontal y recuperacion adicional. Un modelo de
simulacion detallado se puede usar para obtener y evaluar rdpidamente las bondades
de cualquiera de estas alternativas. Con el ajuste de historia se puede mantener
actualizado el modelo, de tal manera que el monitoreo del yacimiento puede ser

continuamente ajustado para tomar en cuenta los cambios en los datos de campo.

2.9.3.4 Distribucion de Produccion

Existe una gran variedad de campos que contienen yacimientos agrupados
verticalmente los cuales generalmente presentan problemas de distribucion de
produccion debido a que existen pozos los cuales son completados a través de todos
estos. Esta politica de explotacion de campo pudiera ser factible en el esquema de
explotacion de un yacimiento en particular al no disponer de los pozos necesarios o
de relaciones econdmicas para su explotacion Optima, en el caso de que esto
planteado no se encuentre restringido por leyes o sanciones. Estos problemas de
competencia de produccion de yacimientos que comparten los mismos pozos pueden
ser adecuadamente tratados con modelos de simulacién conceptualizados para tales

fines.
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2.9.4 Tipos de modelos de simulacion segun sus dimensiones

En la simulacién de yacimientos existen diferentes modelos los cuales son
empleados o seleccionados de acuerdo a los objetivos planteados o la
representatividad de los mismos con respecto al yacimiento con el fin de obtener los
mejores resultados, estos modelos son caracterizados de acuerdo al

dimensionamiento del yacimiento, entre los cuales se tiene:

2.9.4.1 Modelo de cero dimensiones (0D)

Representa el modelo de simulacién mas simple de todos, el cual representa un
solo bloque y se fundamenta en la ecuacion de balance materiales, en la cual es
asumido que el yacimiento es isotropico y homogéneo ya que a través de todo el
yacimiento las propiedades de la formacion y de los fluidos no varian, igualmente se
considera que existe una misma presion promedio en cualquier punto del yacimiento
y que este se encuentra en estado de equilibrio (figura 2.8), lo que hace que a través
de este modelo sean determinadas los niveles de energia y volimenes de fluidos

existentes a las condiciones iniciales.

Fig. N° 2.8. Modelo de cero dimensiones.



74

2.9.4.2 Modelo unidimensional (1D)

Este modelo representa un modelo de simulacion en el cual transferencia de
fluidos entre las celdas (transmisibilidad) es tomada en cuenta, lo que ocasiona una
buena representacion del movimiento de los fluidos globalmente, asi como la
distribucion promedio de presiones. Raramente son utilizados para el modelado de
campos enteros debido a que a través de ellos no se puede modelar el barrido areal y
vertical y tampoco los efectos de caida de presion del pozo sobre el comportamiento
del yacimiento, debido a que la menor de este (un bloque) es muy grande comparado
con el volumen total del yacimiento que esta afectado por la presion del pozo. Este
tipo de modelo puede representarse de diferentes formas las cuales pueden ser

horizontales, verticales, inclinadas o radiales.

2.9.4.2.1 Modelo unidimensional horizontal

Es utilizado para desempenar célculos simples de balance de materiales,
simulacion de secciones de yacimientos, comportamiento de acuiferos, estudios
especializados del comportamiento de empuje lineal y simulacion de experimentos de

laboratorios, figura 2.9.

2.9.4.2.2 Modelo unidimensional vertical
Es utilizado para simular sistemas drenados por gravedad, analisis de equilibrio
vertical, operaciones de un pozo y simulaciones de eficiencia de influjo vertical de

agua.

2.9.4.2.3 Modelo unidimensional radial
A través de estos pueden ser simulados los efectos de caida de presion de un

pozo con el respecto al comportamiento global del yacimiento.
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Fig. N° 2.9. Modelos de una dimension.

2.9.4.3 Modelo bidimensional (2D)

Entre los modelos bidimensionales se tienen:

2.9.4.3.1 Modelo areal (horizontal 2D)

En este modelo, el yacimiento es representado por un sistema de dos
dimensiones de bloques rectangulares de igual espesor. Probablemente, el uso mas
extensivo de estos modelos es para determinar los patrones optimos de inyeccion de
agua o gas, y en la determinacion del posicionamiento de pozos. Igualmente son muy
utilizados cuando el flujo areal domina el comportamiento del yacimiento, y la

variacion de las propiedades de la roca y de los fluidos es relativamente pequena.

2.9.4.3.2 Modelo vertical (transversal 2D)

En este modelo, el yacimiento es representado por una seccion transversal de
bloques (figura 2.10). Este tipo de mallado es muy utilizado antes de iniciar
simulaciones mayores, para efectuar sensibilidades, con el fin de investigar el efecto
de cambios en el tamafio de los bloques en la direccion vertical, sobre las variables
mas importantes del yacimiento; asi como para evaluar la factibilidad de agrupar

diferentes unidades de flujo en una sola capa, con la finalidad de reducir el nimero de
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capas a usar en simulaciones. Igualmente puede ser utilizado para simular la

conificacidon y segregacion gravitacional.

2.9.4.3.3 Modelo radial (2D)

El modelo radial 2D es representado usando un sistema de coordenadas
cilindricas (figura 2.10), y es utilizado en la determinacién de la tasa critica de
produccion a la cual ocurrird la conificacion en un pozo, para predecir el
comportamiento futuro de un pozo conificado y para evaluar los efectos de barreras
de lutitas o permeabilidad vertical baja, como también en el andlisis de pruebas de

presiones.

SECCION TRANSVERSAL

RADIAL

Fig. N° 2.10. Modelos bidimensionales.

2.9.4.4 Modelo tridimensional (3D)

A través de estos modelos se pueden estudiar casi todas las fuerzas presentes en
el yacimiento, lo que generan un estudio mas representativo en las caracteristicas de
los fluidos y geoldgicas, este modelo considera los efectos de barrido areal al igual
que lo efectos gravitacionales. Sin embargo pueden ser muy dificiles para modelar
fenomenos locales tales como conificacion donde son requeridos bloques mas

pequefios para una representacion adecuada, figura 2.11.
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Fig. N° 2.11. Modelos tridimensionales.

2.9.5 Etapas de la simulacion

Cuando se desea realizar un proyecto de simulacion es necesario un estudio
exhaustivo de los objetivos planteados y de lo requerimientos de informacion para la
realizacion del mismo, en tal sentido que se obtenga la seleccion del modelo mas
adecuado que represente los mas posible las caracteristicas del yacimiento y se logre
resultados confiables. En la simulacion de yacimientos existen etapas dentro de las
cuales estos estudios se encuentran enmarcados, al igual que otras etapas de gran

importancia que son realizadas posteriormente, entre las cuales se tienen:

2.9.5.1 Construccion del mallado

Datos generales del yacimiento: Dimensiones, definicion del mallado, nimero
de capas, presion original del yacimiento, contacto iniciales de agua/petroleo y/o
gas/petroleo. Estos datos son obtenidos de mapas bases, registros y analisis de

nucleos y pruebas de presion de pozos.

2.9.5.2 Integracion del PVT y la permeabilidad relativa al modelo
Datos de propiedades de rocas y fluidos: Permeabilidades relativas, presiones
capilares, compresibilidad de la roca y datos PVT los cuales son obtenidos de pruebas

de laboratorio o correlaciones.
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2.9.5.3 Incorporacion de datos recurrentes al modelo (datos de produccion e
inyeccion)

Datos de produccion/inyeccion: Historicos de produccion de petroleo, agua y
gas, historico de inyeccion, eventos de cada pozo, localizaciones, indice de

productividad, dafio de formacidn e intervalo de perforacion de cada pozo.

2.9.5.4 Cotejo historico

Los datos originales introducidos en el modelo de simulacion, raramente
representan las condiciones exactas reales del yacimiento, debido entre otras razones
a que la distribucion de informacioén no es continua, o por la falta de informacion
fidedigna, por baja resolucion de los datos o por problemas de escala. Todo esto
conlleva que es necesario realizar ciertos ajustes en los parametros claves hasta que el
simulador reproduzca el comportamiento historico de presion y produccion con cierto
grado minimo aceptable. El cotejo historico representa en general la fase de
simulacion que requiere mas tiempo y esfuerzo para ser completada dependiendo de
la complejidad del modelo y otros factores como los afios de historia y el nimero de

poZos.

El cotejo historico puede ser dividido en cuatro etapas las cuales son:

2.9.5.4.1 Inicializacion
Esta etapa consiste en integrar el modelo geoldgico (estatico) con el modelo de
fluido (dindmico) en el simulador, con la finalidad de definir pardmetros

fundamentales antes de iniciar las corridas de simulacion, tales como:
e Volumen poroso.
e Petrdleo original en sitio (POES).

e Volumen de gas libre y disuelto en sitio (GOES).
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e Volumen de agua en sitio.

e Presion y permeabilidades promedios del yacimiento.

2.9.5.4.2 Cotejo de presiones

Durante este proceso se busca cotejar las presiones promedios tanto a nivel de
yacimiento como de areas y pozos. Debido a que es basicamente un proceso de
balance de materiales es necesario cotejar la produccion e inyeccidon total del
yacimiento a objeto de tomar en cuenta el vaciamiento al cual éste ha sido sometido.
Los pardmetros mas importantes que pueden influenciar el comportamiento de
presiones del modelo son los siguientes: Tamafio y permeabilidad del acuifero,
transmisibilidad a través de las fallas, tamafio de la acumulacién petrolifera y

compresibilidad de la roca y de fluidos.

2.9.5.4.3 Cotejo de saturaciones

El cotejo de saturaciones implica establecer en el modelo una distribucion de
saturacion de los fluidos similares a la real en el yacimiento. Los parametros que
mayor grado de influencia en este proceso son: Curvas de permeabilidad relativas,

permeabilidades preferenciales (en cada direccion) y curvas de presion capilar.

Cotejo de productividad

Durante este proceso se ejecutan corridas del modelo para ajustar los
parametros de influjo de fluidos a las caracteristicas reales presentadas por los pozos.
La productividad de cada pozo debera ser ajustada dentro de limites razonables hasta

reproducir las tasas actuales de los pozos.

2.9.5.5 Predicciones
Las predicciones constituyen la etapa final de un estudio de simulacion,
mediante ellas es posible visualizar el comportamiento futuro de un pozo o

yacimiento al ser sometido a diferentes estrategias de explotacion. Permiten examinar
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una variedad de escenarios y seleccionar una estrategia que probablemente represente
el comportamiento mas deseable del yacimiento estudiado. Para obtener resultados
confiables en las predicciones previamente se debe haber realizado el cotejo

satisfactoriamente.

El proceso de prediccion para un modelo de simulacién, se puede dividir en

tres etapas principales:
e Planificacion de los casos.
e Seleccion de las corridas de prediccion.

e Establecimiento de lineamientos y restricciones.



CAPITULO 111
DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS DE TRABAJO

3.1 APLICACIONES DE LA PLATAFORMA CMG (COMPUTER
MODELLING GROUP)

3.1.1 CMG Launcher Version 2005.10

CMG Launcher es una herramienta basada en proporcionar al usuario el manejo
de los archivos de simulacion desarrollados, realizar corridas a través de los
simuladores GEM, IMEX, STARS, utilizar aplicaciones auxiliares como Word,
Excel, Notepad, pre-procesadores y post-procesadores. Fue desarrollada por
Modelling Computer Group, la cual es una empresa encargada del desarrollo de

programas empleados en la industria petrolera ['*!, (figura 3.1).

Fig. N° 3.1 Ventana Principal de CMG Launcher 2005.
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3.1.2 CMG Builder

El pre-procesador Builder es una aplicacion basada en ambiente Windows
usada en la preparacion de modelos de yacimientos sustentada por los simuladores
IMEX, GEM y STARS "], (figura 3.2). Posee una serie de herramientas o modulos
en los cuales es suministrada toda la informacion requerida para completar el modelo
a simular, el cual verifica la veracidad de los datos para realizacion de una corrida

eficaz, (figura 3.3).

Fig. N° 3.2. Ventana Principal del Builder.

Fig. N° 3.3. Ventana Principal del Builder y sus Mo6dulos.
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3.1.2.1 Médulo 1/0 Control (Control Entrada/Salida)

Representa el primer mddulo del Builder en el cual se puede definir los
parametros de entrada y de salida del simulador, posee diferentes secciones en las
cuales se puede agregar o modificar titulos de los casos estudiados, el
dimensionamiento del tiempo de la corrida, archivos Restars, resultados de la corrida,

texto de la corrida y miscelaneos, (figura 3.4).

Fig. N° 3.4. Seccion I/O Control.

3.1.2.2 Mo6dulo Reservoir (Descripcion del Yacimiento)

A través de este modulo se puede crear o importar el mallado de simulacion, asi
como una serie de propiedades de las cuales algunas son opcionales y otras necesarias
para crear el modelo, entre estas propiedades se tienen: Permeabilidad, porosidad,
saturacion de fluidos, presiones, regiones del mallado, topes, espesores, entre otros,
igualmente en esta seccidn se encuentra la opcion de geoestadistica, creacion y

edicion de acuifero, (figura 3.5).
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Fig. N° 3.5. Modulo Reservoir.

3.1.2.3 Médulo Components (Propiedades de los Fluidos)

En este modulo se cargan las propiedades de los fluidos que se encuentren
presenten en el yacimiento (petroleo, agua y/o gas) como lo son la entalpia, factor
volumétrico de los fluidos, variacion de la viscosidad con respecto al temperatura,
peso molecular y propiedades criticas, en el caso de ser inyectado algin fluido este
también debe cumplir con todos los datos nombrados. A partir de esta seccion
también se puede importar las propiedades a través de un PVT (Presion, Volumen,
Temperatura) creado previamente en WinProp o generar el PVT a través de

correlaciones precargadas en el simulador, (figura 3.6).

Fig. N° 3.6 Médulo Components.
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3.1.2.4 Médulo Rock-Fluid (Propiedades de 1a Roca)

Este modulo es principalmente para especificar las permeabilidades relativas y
presiones capilares para el o los diferentes tipos de rocas en el yacimiento, ya que se
pueden crear una o mas tipos de ella. Esto puede ser de forma directa ingresando ya
valores obtenidos o generandolos a través de correlaciones. Igualmente este modulo

presenta una seccion para el modelaje de histéresis, (figura 3.7).

Fig. N° 3.7 Mo6dulo Rock-Fluid.

3.1.2.5 Médulo Inicial Conditions (Condiciones Iniciales)

Este modulo permite introducir la informacion referente al yacimiento en sus
condiciones iniciales. La informacion adicional puede ser introducida en esta seccion
que incluye métodos de calculos de equilibrio vertical, saturaciones iniciales del
yacimiento, presion de referencia, profundidad 6 bloque de referencia y la
profundidad de los contactos entre las fases presentes en el yacimiento (WOC, GOC).

En este modulo también se pueden asignar diferentes regiones al yacimiento, (figura

3.8).
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Fig. N° 3.8 Modulo Inicial Conditions.

3.1.2.6 Médulo Numerical (Condiciones Numéricas)

En este modulo se definen los pardmetros que controlan las operaciones
numéricas del simulador, tales como los intervalos de tiempo, la solucion iterativa de
ecuaciones de flujo no lineal y la solucién de ecuaciones lineales. Solo requiere un
dato para que la seccion o modulo sea activada (DTWELL), ya que para los demas

valores es recomendable utilizar los que registra el simulador por defecto, (figura
3.9).

Fig. N° 3.9. Mo6dulo Numerical.
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3.1.2.7 Médulo Geomechanics

Representa un médulo opcional el cual solo puede ser utilizado por STARS, en
el que se pueden ingresar parametros geomecanicos del modelo creado entre los
cuales estan: Opciones de calculo, tipo de roca geomecdnicas y condiciones

numéricas.

3.1.2.8 Modulo Well&Recurrent

En este modulo se definen los parametros de los pozos, el tipo de completacion,
estatus de los pozos, restricciones y datos operacionales, pardmetros de fluidos
inyectados, entre otros. Igualmente a través de este modulo es cargada y administrada

la historia de produccion de los pozos, (figura 3.10).
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Fig. N° 3.10. Modulo Well&Recurrent.

3.1.3 Simulador STARS 2005.10 (Steam Thermal and Advanced Processes
Reservoir Simulator)

STARS es un simulador trifdsico de multiples componentes de procesos
avanzados el cual posee opciones de inyeccion de vapor, agentes quimicos y de

polimeros, aplicaciones térmicas, pozos horizontales, doble porosidad y doble
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permeabilidad, combustion in situ, enmallada flexible, entre otras cosas 131 Los

sistemas de enmallado pueden ser cartesianos, cilindricos o de profundidad

variable/espesor variable, a los cuales se les pueden aplicar configuraciones

bidimensionales y tridimensionales. Puede ser utilizado para simular procesos de

campo como a escala en el laboratorio, (figura 3.11).

m Schedule a simulation job

Application; 3200513 exe
File Mames
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Fig. N° 3.11. Ventana Principal de STARS.

3.1.4 Results Graph (Resultados Graficos)

Esta herramienta es un post-procesador que permite visualizar, a través de los

graficos 2D (X, Y) generados los diferentes resultados de produccion y otros

parametros como la presion, de forma que a través de ellos se puedan obtener

conclusiones, (figura 3.12).
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Fig. N° 3.12. Ventana Principal de Result Graph.
3.1.5 Results 3D (Resultados en 3D)
Al igual que Result Graph, Result 3D es un post-procesador el cual permite
visualizar en 2D y 3D el mallado del modelo, asi como la variacion de algunas
propiedades a través del tiempo, de modo que se puede obtener mayor informacion

para lograr conclusiones, (figura 3.13).
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Fig. N° 3.13. Ventana Principal de Result 3D.

3.1.6 Note Pad

Representa una herramienta mediante la cual se pueden observar los detalles
arrojados por las corridas de simulacion entre los cuales se encuentran: Los
volumenes de fluidos, errores de simulacion, etc. También se pueden editar archivos a

través de ella, (figura 3.14).
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Fig. N° 3.14. Ventana Principal de Note Pad.
3.2 SPIYAC

Consiste en un sistema de multiples componentes o0 moédulos de ingenieria de
yacimiento, desarrollado por petroleos de Venezuela (PDVSA) en conjunto con la
empresa INTESA basado en las ecuaciones desarrolladas por la compafiia TOTAL y

otros autores, (figura 3.15).

fEvias

‘ ot K PDVSA intesa

Spiyac °

Advertencia: E| presente producto esté protegido por las leyes de Copyright, conltra copias
llegales del mismo.

Fig. N° 3.15.Ventana Principal de SPIYAC.

El sistema cuenta con 10 modulos los cuales son accesibles a través de un mena

principal de programas de donde luego se deriva un arbol de vista, figura 3.16.
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Fig. N° 3.16. Menu principal de Spiyac y sus Modulos.
Los médulos se presentan a continuacion:
e RAPVT:
A través de esta seccion se pueden realizar los diferentes cdlculos necesarios
para caracterizar los diferentes fluidos en el yacimiento y su comportamiento, esto es
realizado a través de correlaciones empiricas en donde existen yacimientos sin

analisis de este tipo 6 con informacion errada.

e RAPERME.
e CPVT.
e BAL3.
e RECOMB 2.

e SEPARADORES.

¢ BACKWARDS.

e PREDICTOTAL.

e POZOS HORIZONTALES.

e CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS.

3.2.1 RAPERME
A través de esta seccion se determinan las diferentes curvas de permeabilidad

relativa de un determinado yacimiento o pozo, (figura 3.17).

| 00002:54] BsF 0.75]

Archivo Programas Editar Ver Ventana Ayuda
[ / 1|2|a3|a|s| 6|78 9|10]| 5&| 4F

% RaPerme

Sistema

Salusacin de Agua Inicial ace) [

Permeabilidad Absohita [ Mo ( Sistema Agua - Peudleo
" Sistema Gas - Petidleo.

Indice de distribucién del tamafio de

los Poros

Nimero de puntos a calcular |
Conelaciones

& Conelacién Obtenida por la TOTAL [Campos de Driente).
" Dwas Comelaciones Disponibles,




92

Fig. N° 3.17. Ventana principal de Raperme.

El programa posee tres secciones a las cuales se ingresa a través de unas
pestaias en la ventana principal, estas secciones son: Datos bésicos, sistema agua-
petroleo y sistema gas-petrdleo. En la primera seccion mencionada se deben ingresar
datos como el nombre del pozo, permeabilidad absoluta del yacimiento, indice de
tamafio de los poros, saturacion de agua inicial, nimero de puntos a calcular y el
sistema a utilizar. En la segunda y tercera seccion se debe ingresar para cada una el
tipo de correlacion a utilizar, las saturaciones criticas dependiendo del sistema

utilizado, el tipo de arena y la saturacion residual de petréleo.

Una vez cargados todos los datos el programa podra ser ejecutado para asi
presentar los resultados 6 reportes (figura 3.18) que pueden observarse a través de
graficos o de tablas. Estos resultados pueden ser exportados a Microsoft Excel y

guardados.

Permeabllidades Relativas

Fig. N° 3.18. Ventana de Resultados Graficos de Raperme.
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3.3 PROII 8.1

Pro II es un extenso sistema computacional de simulacion disefiado para
procesos de ingenieria en la industria quimica, petrolera, procesos soélidos, polimeros
y gas natural. Este sistema combina una gran libreria de componentes quimicos y
extensos métodos de prediccion de propiedades termodindmicas con las mas
avanzadas y flexibles técnicas de unidad de operacion. Pro II fue disefiado para
trabajar bajo ambiente Windows y basado en la confiabilidad, exactitud y extensa

capacidad de simulacion !,

Powered by SIMAME® h !Slsnﬁlallwn"

Fig. N° 3.19. Ventana Principal de PRO II.

El sistema cuenta con una serie de mddulos o iconos (figura 3.20) a través de la
cuales se ingresan los datos, parametros y acciones de los procesos que se deseen
realizar, estos iconos son identificados por el simulador con una serie de colores los

cuales representan el estado de acuerdo sean o no requeridos para realizar el proceso.
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Fig. N° 3.20. Mé6dulos o iconos del simulador.
Algunos de los médulos presentados en el programa los cuales fueron utilizados

en el trabajo son:

3.3.1 Unidades de medida
A través de este se identifica el sistema de unidades con el cual se desea
trabajar, puede hacerse en sistema inglés como en el sistema internacional 6 asignarle

una unidad en especifica a cada propiedad.

3.3.2 Seleccion de Componentes
En esta seccion se debe ingresar o seleccionar de la libreria los componentes a
utilizar de acuerdo al proceso que se va a ejecutar. Siempre se debe ingresar por lo

menos un componente a menos que ya se encuentre definido por el simulador.

3.3.3 Propiedades de los Componentes

A través de esta seccion se definen las propiedades de los componentes como
propiedades termofisicas, propiedades de so6lidos y polimeros. Para realizar calculos
de propiedades termodinamicas son requeridas varias propiedades de componentes

puros, dependiendo del método termodinamico a utilizar.

3.3.4 Datos termodinamicos
En esta seccion se selecciona el sistema de calculo de las propiedades. En esta
se ofrece una variedad de sistemas de célculo lo cuales pueden resultar de simples

hasta complejos, dependiendo el requerimiento del proceso a ejecutar, (figura 3.21).
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Fig. N° 3.21. Seleccion del sistema de calculo termodinamico.

3.3.5 Caracterizacion del Assay

A través de esta se definen los pardmetros con los cuales se quiere trabajar en
un proceso como los puntos de corte en la destilacion, al igual que definir los
métodos para las diferentes propiedades a ser calculadas, por ejemplo se puede

seleccionar el método de estimacion de la propiedades de los pseudos componentes.

3.3.6 Paleta PDF

A esta se puede acceder a través del boton de mostrar u ocultar paleta mostrado
en la figura 3.22. A través de la paleta PDF se muestra la gama de equipos y
herramientas para crear la corriente o diagrama de flujo que se desea simular, la cual
ya creada, se puede ingresar a través de ella y definir todas las caracteristicas del

fluido o del proceso.

Fig. N° 3.22. Caracterizacion de la corriente de flujo y del fluido.
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3.3.7 Sistema de Reporte Pro 1T

Pro II proporciona diferentes tipos de reportes de resultados para los diferentes
calculos de propiedades y procesos realizados por el usuario los cuales pueden ser
generados en la misma ventana principal del simulador (figura 3.23) o también
pueden ser generados en una ventana nueva (figura 3.24), todo esto dependiendo del

calculo realizado y de facilidad de manejar los resultados del usuario.
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Fig. N° 3.24. Reporte mostrado en una ventana nueva.



CAPITULO IV
METODOLOGIA

Con el objeto de desempefiar y cumplir con el estudio de la investigacion, fue
necesario realizar un esquema metodologico de forma estructurado, el cual facilita la

ejecucion y el seguimiento a los objetivos planteados, mostrandola a través de un

flujograma a continuacion.

Revision Bibliografica
lereizp seilel ) UL bl Seleccion de Area de Estudio
de la Informacién
Seleccion del Pozo

Analisis de las Propiedades
de las Rocas y Fluidos
Elaboracion del Modelo de
Simulacién
Cotejo Historico de Produccion

Esquemas de Produccion

IAV con Solventes

Evaluacion de los Diferentes Escenarios

Fig. N° 4.1 Metodologia aplicada en el proyecto.

Flujo Natural INY. Solventes
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4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta etapa la cual corresponde a la primera de todas, representa una de las
etapas mas importantes del proyecto dado a que a través de esta se obtuvo gran parte
de la informacién necesaria para desarrollar el proyecto planteado, principalmente
fueron consultados una serie de libros, publicaciones y trabajos de grado relacionados
con el tema de estudio, lo cual contribuy6 con el enriquecimiento y fortalecimiento
del conocimiento del mismo, conjuntamente fueron consultados una variedad de
papers referentes con la simulacion numérica de yacimientos y con procesos de
inyeccion de solventes y los manuales de los simuladores empleados como lo fueron

STARS y PRO II 8.1 para la capacitacion y el manejo de los mismos.

4.2 RECOPILACION Y VALIDACION DE LA INFORMACION

En esta etapa fue obtenida toda la informacioén posible del area de estudio
(Yacimiento Jobo-01) como lo es su dimensionamiento, propiedades petrofisicas,
propiedades de los fluidos, historicos de produccion, diagramas de completacion,
carpetas de pozos, entre otros, con el objetivo de caracterizar el area estudiada, asi
como la determinacion de la veracidad de la informacién. Esta informacion fue
aportada por el asesor del proyecto, como por una serie de trabajos de grado
realizados recientemente en el area sefialada. Igualmente fueron obtenidas curvas de
destilacion de diferentes derivados del petroleo procesados en la refineria de Puerto la

Cruz a través de personal de dicha refineria.

4.3 SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo a una serie de investigaciones realizadas en estudios anteriores el

yacimiento Jobo-01 fue caracterizado estitica y dinamicamente, aportando una

valiosa informacion como los son los mapas estructurales, de isopropiedades y de
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ambiente (anexo A), entre otros, de los cuales observando y analizandolos se pudo
seleccionar la mejor area del yacimiento para realizar el estudio. Igualmente fueron
analizadas las diferentes arenas que presenta el yacimiento (A, B, C, D, E, F), con el
fin de seleccionar la arena que presente las mejores condiciones segin las

caracteristicas adecuadas para la aplicacion de un proceso de inyeccion de vapor.

4.4 SELECCION DEL POZO PARA SER APLICADO EL PROCESO

Para la seleccion del pozo a ser aplicado el proceso de inyeccidon de vapor con
solventes se evaluaron los diferentes pozos horizontales existentes en el area
seleccionada, encontrandose un total de 4 pozos para la fecha de enero del 2006, la
seleccion del mismo dependi6 de la arena en la cual se encontraban completados, del
valor del corte de agua que estos presentaban, del histérico de produccion, de los
trabajos de reacondicionamientos y problemas operacionales registrados en las

carpetas de pozos, asi como de la disponibilidad de data que estos presentaban.

4.5 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DE LA ROCA Y DE LOS FLUIDOS

4.5.1 Analisis de los Fluidos

La caracterizacion de los fluidos del yacimiento fue realizada a través de la
generacion de un PVT (presion-volumen-temperatura) sintético ya que el Yacimiento
Jobo-01 aunque cuenta con una serie de estos andlisis, ninguno resulté valido o
representativo de acuerdo a las condiciones a las cuales estas pruebas fueron tomadas,
presentando en algunos casos fluidos extraidos de otros yacimientos lo cual
representa caracteristicas totalmente diferentes a las presentadas originalmente por el
yacimiento Jobo-01. Dado a lo mencionado y la importancia que significa representar
o caracterizar adecuadamente los fluidos del yacimiento fueron seleccionadas una
serie de correlaciones para cada propiedad asumiendo criterios de seleccion como la
compatibilidad, representatividad, rango de aplicacion de acuerdo al tipo de crudo,
experiencia tomadas de otros estudios, como a las condiciones de presion y de

temperatura para las cuales fueron disefiadas estas correlaciones.
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Las correlaciones utilizadas corresponden a las presentadas por el simulador
usado para el estudio, ya que este posee una aplicaciéon a través de la cual fue
generado el PVT sintético, donde son introducidos valores de partida como la presion
de burbujeo, RGP, gravedad especifica del gas, gravedad API, como la correlaciéon a
utilizar para cada propiedad, teniendo la salvedad que también pueden ser ingresados
los valores de alguna propiedad en especifica sin que sea generada por el simulador.
El comportamiento de estas propiedades es representada de forma grafica y en tablas

por el simulador.
Las correlaciones utilizadas en la generacion del PVT sintético fueron:

e Presion de Burbujeo, (Pb):
La presion de burbujeo fue generada a través de la correlacion desarrollada por
Standing, calculando previamente la gravedad especifica del gas a través de la

gravedad API del crudo y de la relacion gas disuelto-petroleo.

0,83
Pb = (I;;bj 3 1 (0 (0-00091*T-0,0125*APY) (Ec.4.1)

Donde:

Pb: Presion de burbujeo, (Lpca).

Rsb: Relacion gas-petroleo en solucion a P>Pb, (PCN/BN).
T: Temperatura del yacimiento, (°F).

vg: Gravedad especifica del gas, (aire=1).

°API: Gravedad API del petroleo, (CAPI).

vg = 0,01438* API +0,4657 (Ec. 4.2)
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e Razdén Gas Disuelto-Petroleo, (Rs):

Para el calculo fue empleada la correlacion desarrollada por Standing.

9

1,2048
Rs=yg* |:(1 ;2 + 1,4) * IO(O’OIQS*APIO’OOOW)} (Ec. 4.3)

Donde:

Rs: Razon gas disuelto-petroleo a P < Pb, (PCN/BN).
P: Presion de interés, (Lpca).

T: Temperatura del yacimiento, (°F).

vg: Gravedad especifica del gas, (aire=1).

°API: Gravedad API del petroleo, (CAPI).

e Factor Volumétrico del Petroleo, Bo:

Esta propiedad fue generada a través de la correlacion de Standing, M.B.

Bob = 0,9759 +12x10~° * "2 (Ec. 4.4)
F=Rsb '8 4125T (Ec. 4.5)
Yo

Donde:

Bob: Factor volumétrico del petrdleo a Pb, (BY/BN).
Rsb: Razdn gas disuelto-petroleo a P > Pb, (PCN/BN).
T: Temperatura del yacimiento, (°F).

vg: Gravedad especifica del gas, (aire=1).

Yo: Gravedad especifica del petrdleo, (agua=1).
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141,5

= Ec. 4.6
Yo 131,54+ API (Ec. 4.6)

e Viscosidad del Crudo Libre de Gas, pod:

Para esta propiedad fue utilizada la correlacion desarrollada por Glaso, O.

MOd — 3,141 <% 1010 T—3,444 (log yAPI)(10,313 log T-36,447) (EC 47)

Donde:
pod: Viscosidad del petréleo libre de gas a 1 atm. y T, (cp).
°API: Gravedad API del petréleo, (CAPI).

T: Temperatura del yacimiento, (°F).

e Compresibilidad del Petréleo, Co:

Para el calculo de esta propiedad se utiliz6 la correlacion de Glaso, O.

1 | OBo ORs ORs
Co= _BOK‘%jT(@PJT _Bg(ﬁpjj (Ec. 4.8)

Donde (0Bo/0Rs)r y (0Rs/0p )r se obtienen derivando analiticamente las

correlaciones de Bo y Rs con respecto a Rs y a P a temperatura constante:

(GBOJ z(c?Bo] (GRSJ (Ec. 4.9)
op ), ORs )\ op ),
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(%j _ (2’9 1 329_ 0,553660gF) 1 ()[—6,5851 h—2,913290gF—0,2768XlogF)2]
T

Rs
0,526 (Ec. 4.10)
(lj 2
FAY,

0,526
F= Rsb@/gJ +0,968T (Ec. 4.11)
(¢}
IRs =2,02777 Rs ; (Ec. 4.12)
op p (14,1811-3,30931ogp) ”

Donde:

Co: Compresibilidad del petroleo, (Lpc™).

Rs: Razon gas disuelto petroleo, (PCN/BN).
T: Temperatura del yacimiento, (°F).

vg: Gravedad especifica del gas, (aire=1).

Yo: Gravedad especifica del petrdleo, (agua=1).
P: Presion de interés, (Lpca).

°API: Gravedad API del petroleo, (CAPI).
e Factor Volumétrico del Gas, Bg:

Bg = 0,02827ZPT (Ec. 4.13)

Donde:

Bg: Factor volumétrico del gas, (PCN/PCY).
Z: Factor de compresibilidad del gas, (adim).
P: Presion, (Lpca).
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T: Temperatura, (°R).

e Propiedades Seudocriticas:
Estas propiedades fueron calculadas utilizando las correlaciones desarrolladas por

Sutton, R.P.

Psc = 756,8 —131yg —3,6yg’ (Ec. 4.14)
Tsc =169,2 +349,5 yg — 74vyg® (Ec. 4.15)

Donde:
vg: Gravedad especifica del gas, (aire=1).
Psc: Presion seudocritica, (Lpca).

Tsc: Temperatura seudocritica.

e Propiedades Seudo reducidas:

Psr = P (Ec. 4.16)
Psr

Tsr = T (Ec. 4.17)
Tsc

Donde:
Psr: Presion seudoreducida, (Lpca).

Tsr: Temperatura seudoreducida, (°R).

Una vez calculadas las propiedades seudoreducidas se puede ingresar a la

siguiente grafica y determinar el factor de compresibilidad del gas (Z).
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Tr - seudo temperatura reducida
1.0
—— 0.2 ____.__--"""'_-—F
0.9 \.-"“‘:.5. - — e =
L -_.__.__,.-l-—/
0.8 Ny 5 //

==

:
:GL{/N
\

"0 1 2 3 4 5 & y 8

Pr-seudo presion reducida

Fig. N° 4.2 Grafico utilizado para determinar el Factor Z.

e Viscosidad de Gas, (pg):

Esta propiedad fue calculada mediante el método de Lee, Gonzalez y Eakin.

K Xpg"
_ exrit)4 Pg’) (Ec. 4.18)
1,5
i = 0:4+0,00M)T (Ec. 4.19)
209+19M+T
X =35+ 9T86 +0,01 M (Ec. 4.20)
Y =2,4-0,2X (Ec. 4.21)
pg =1,4935x10° pl\T/I (Ec. 4.22)
V4

Donde:

ug: Viscosidad del gasapy T, (cp).

pg: Densidad del gas, (grs/cc).

M: Peso molecular del gas (=28,96 yg), (Ibs/lb-mol).
Z: Factor de compresibilidad del gas, (adim).

P: Presion, (Lpca).

T: Temperatura, (°R).
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e Factor Volumétrico del Gas, Bw:
La siguiente propiedad fue calculada a través de la correlacion de McCain,

W.D.

Bw =(1+AV, )(1+AV,,) (Ec. 4.23)

Donde:
AV, ;. =-1,0001x107 +1,33391x10* T + 5,50654x10 " T* (Ec. 4.24)
AV, = ~1,95301x10~° pT —1,72834x107" p°T —3,58922x10 7" p —2,25341x107" p*
(Ec. 4.25)
Donde:
AVwp: Correccidon de volumen por presion.

AVWT: Correccion de volumen por temperatura.

e Viscosidad del Agua, uw:

Para esta propiedad también fue utilizada la correlacion desarrollada por

McCain, W.D.

uw =A T" (Ec. 4.26)
Donde:
A =109,574 - 8,40564 S+0,313314 S* +8,72213x107° §* (Ec. 4.27)

B=-112166+2,63951x107 S—6,79461 x10™* S* —5,47119x107° S’

(Ec.4.28)
+1,55586x10°° S*

T: Temperatura, (°F).
S: Salinidad, % por peso de sélidos disueltos (1 %=10.000 ppm).
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e Densidad del Agua, pw:

La densidad del agua fue calculada a través de la ecuaciéon de McCain, W.D.

pwen = 62,368 +0,438603 S +1,60074x107° S? (Ec. 4.29)

Donde:
pwen: Densidad del agua a condiciones normales, (Ibs/pie?).

S: Concentracion de solidos disueltos (salinidad) (1 % =10.000 ppm).

e Compresibilidad del Agua, Cw:
Esta propiedad fue calculada a través de la correlacion generada por Dodson,

C.R y Standing, M.B.

A+BT+CT?
pr = 10° (Ec. 4.30)
Donde:
A =3,8546-1,34x10"" (Ec. 4.31)
B=-0,01052+4,77x10"’ (Ec. 4.32)
C=3,9267x10"° -8,8 xlO’lOp (Ec. 4.33)

p: Presion, (Lpca).
T: Temperatura, (°F).

4.5.2 Analisis de las Propiedades de las Rocas
Debido a que no se contd con informacion relativa a pruebas de nucleos del
yacimiento Jobo-01, que indicaran el comportamiento de las permeabilidades

relativas del yacimiento agua-petréleo y gas-petrdleo, estas fueron generadas por el
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simulador STARS mediante una herramienta que este posee en la cual deben ser
ingresados ciertos valores de partida, que fueron determinados a través de las
correlaciones desarrolladas por la compafiia TOTAL para campos de oriente del pais

precargadas en el simulador SPIYAC.

El procedimiento utilizado para la determinacion de los valores de partida fue

el siguiente:

Utilizando el simulador SPIYAC se seleccion6 en la pestafia de programas la
opciodn correlacion PVT, y luego Raperme, una vez hecho esto se desplegé la ventana
principal de este modulo en el cual se ingreso el nombre del pozo, la saturacion de
agua inicial (0,2172), la permeabilidad absoluta (5.000 mD), el nimero de puntos a
calcular (200), el indice de poros (2), la correlacion a utilizar (Total), y el sistema a
generar, ya sea agua-petroleo o gas-petroleo, donde se ingresan la saturacion de agua

critica y la saturacion residual de petréleo. Figura 4.3.

LAz Spiyac E]lzl

SIS Editar  Wer Wentana Awuda

A jabarma

TR T T |

g

- DR S

Saknsctn de g bncid eeel [ Qa7
Pemesbidad Abschts [ 5
Irefin o dstburin del it e [ 5

o Peme.

Waimes e puries A ey =

Tonelsoonei.

(¥ Comelarién Coterica pex ln TOTAL [Campen de Doerie]
7 Ova Conslseores Daponbles

| 03082000 |o7:38 p.m.

Fig. N° 4.3 Ventanas de Spiyac para ingresar los datos.
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Una vez ingresados todos los datos el programa SPIYAC genera un reporte
grafico (figura 4.4) o tabulado en el cual es obtenido los valores necesarios para
generar las curvas de permeabilidad relativa a través de la herramienta que presenta el

simulador STARS.

=Rl @ 1lalalals)| &7

FParmaabllidades Relativas

Fig. N° 4.4 Resultado Grafico aportado por Raperme.

El simulador STARS presenta un grafico guia para determinar los valores de

partida el cual es presentado a continuacion:

OllWater Table

+ +* -+ *
Swoon Sworit 1-Sorw 1-Soina

Liguid-gas Table
("NOSWG not active)

e

¥ ¥
1-Sgorit  1-Sgoon

Fig. N° 4.5 Graficas comparativas para determinar los valores de partida.
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Las correlaciones de la Total en las cuales se fundamenta el calculo de las

permeabilidades relativas en SPIYAC son las siguientes:

e Sistema Agua-Petroleo:

_ Krwmax o rye (Ec. 4.34)
0,2
Kro = Kromax* (Sof)? *[1 - (1- Sof)** | (Ec. 4.35)

Donde:

Sof =| 2O8=SW_ Iy, 1882 (Ec. 4.36)
2 0,68 — Sw

sw' = (M] (Ec. 4.37)
1-Swc

Krwnax: Permeabilidad relativa maxima al agua.
Kromax: Permeabilidad relativa maxima al petréleo.
Sw: Saturacion de agua.

Sof: Saturacion de petréleo residual.

e Sistema Gas-Petroleo:

2 2,2
Krg=Krg, *|1-|  >0~50r8 #| 1| So=Sorg (Ec. 4.38)
1-Sgc—Swc—Sorg 1-Sgc—Swc—Sorg

— % — 2
Krog =| S0 =04 (1=5Swe) |y gy (Ec. 4.39)
0,6* (1- Swe)
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Donde:
Krgmax: Permeabilidad relativa maxima al gas.
Swec: Saturacion de agua connata.

Sorg: Saturacion residual de gas en desplazamiento gas-petrdleo.

Para la determinacion de las saturaciones residuales en las zonas invadidas
por agua (Sorw) y en las zonas invadidas por gas (Sorg), igualmente fueron utilizadas

las correlaciones desarrolladas por la TOTAL, las cuales fueron:

Sorw = 0,32 x (1 -Swc) (Ec. 4.40)

Sorg = 0,40 x (1 —Swc) (Ec.4.41)

Ambas en funcion de la saturacion del agua connata (Swc).

4.6 ELABORACION DEL MODELO DE SIMULACION

Esta fase correspondi6 a suministrar al simulador toda la informacién requerida
para la caracterizacion dinamica y estatica del yacimiento con el objetivo de
presentar un modelo de simulacién representativo y confiable del yacimiento en

estudio que una vez realizadas las pruebas planteadas arroje resultados confiables.

En la elaboracién del modelo fueron realizados los siguientes pasos:

4.6.1 Inicializacion del Modelo

Esta etapa correspondid a suministrar al pre-procesador Builder la herramienta
a utilizar, la cual fue en este trabajo el simulador STARS, como el tipo de sistema de
unidades y la fecha de inicializacion del modelo, dependiendo este ultimo del

histérico de produccion que el pozo escogido presenta. Figura 4.6.
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Builder - Reservoir Simulator Settings

Simulator Wwinrking Units Parosity
" GEM &+ 5| & Single Porosity

" IMEX " Field " DUALFOR
* STARS " Lab " DUALPERM
= £ MINC

Advanced... " SUBDOMAIN

Number of subdivizsong

Wolume fractions |

[2 walues expected)

Simulation Start D ate:

Year: (1972 Month:|11 Day: |10

Fig. N° 4.6 Ventana principal del simulador.

4.6.2 Elaboracion del Modelo Estatico

La elaboracion del modelo estatico del yacimiento correspondi6 a la creacion
del mallado de simulacién y a suministrar la informacion petrofisica al modelo. Para
la elaboracion del mallado fue utilizada la seccion “Reservoir” en la cual a través de
Create Grid fue seleccionada la opcion Ortogonal Corner Point con 50 bloques en

direccion “I”, 32 en direccion “J” y 5 capas verticales, obteniéndose un total de 8.000

bloques. Figura 4.7.

Create Orthogonal Corner Point Grid |
Girid Type K. Direction
e i
= Cormer point [orthogonal] = Down

Mumber of Grid Blocks
I direction J direction K. direction

50 122 |5

Block widths
| direction

| B0=ED

J direction

|z2=ed

Contralling Grid spacing
[ Shap spacing

Srap grid lines as multiples of:
I direction J direction

I

T

Fig. N° 4.7 Ventana para crear las dimensiones del mallado.
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Una vez definidos los bloques del mallado de simulacion, fue necesario
establecer los valores de porosidad, permeabilidad, espesores y arena neta petrolifera
que estos presentarian (figura 4.8), los cuales fueron determinados del promedio de 8
pozos encontrados en el drea estudiada circundante al pozo seleccionado, de forma
que la caracterizacion del area fuese mayor, estos fueron los pozos: JOA-66, JOA-

75, JOA-102, JOA-103, JOA-116, JOA-124, JOA-362 y JOA-363.

M General Property Specification

Edit Specification

(o T Property: |Bnd Thickness j Use Regions / Sectors

Grid Top Grid Thickness Forosity Permeabilty |
UNITS r
SPECIFIED: i
HAS VALUES:
“hale Grid
Layer 1 k)
Layer 2

Layer 3

Layer 4
Layer§

Fig. N° 4.8 Ventana donde son cargadas las propiedades petrofisicas.

Las ecuaciones utilizadas para el célculo de las propiedades promedios fueron

las siguientes:

e Arena Neta Total promedio para la arena, (ANT):

2 ANT,
: (Ec. 4.42)
o N
e Arena Neta Petrolifera promedio para la arena, (ANP):
2 ANP,
> i (Ec. 4.43)

N

i=n
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e Permeabilidad promedio para la arena, (K):

> K; * ANP,
S (Ec. 4.44)
D ANP,
i=1
Donde:
ANP;: Area neta petrolifera a cada intervalo.
e Porosidad promedio para la arena (®D):
6, ANP
 rE— (Ec. 4.45)
D ANP,

i=1
Donde:

ANP;: Area neta petrolifera a cada intervalo.

4.6.3 Propiedades de los Fluidos en el Yacimiento

Como fue explicado en la seccion 4.6.1 de este capitulo, para la caracterizacion
de los fluidos del yacimiento fue necesario generar un andlisis PVT sintético a través
de la herramienta que posee el simulador STARS, utilizando todas las correlaciones
ya mencionadas. La herramienta para generar el PVT sintético se encuentra en el
modulo o seccion de “Components™, en la cual se selecciona la opcion “Import Black
Oil PVT”, ahi se desprendera una ventana (figura 4.9), donde se ingresa la
temperatura del yacimiento y el sistema de unidades en el cual se desea trabajar y se
selecciona el boton de “Launch the Black Oil PVT Graphical User Interface (GUI™),
activando la opcion de “Next” se procedera al siguiente paso (figura 4.10), donde es
seleccionada la opcion de “Tools” y luego “Generate PVT Table Using
Correlations™, en la cual se ingresan los valores necesarios para aplicar las

correlaciones, los cuales fueron: Temperatura del yacimiento (138 °F), presion
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maxima del célculo de propiedades (2.000 Lpc), RGP (150 PCN/BN) para el calculo
de la presion de burbuja, °API de 13,5, gravedad del gas (0,6597) y por ultimo las
correlaciones empleadas para cada propiedad, las cuales ya fueron mencionadas en la

seccion 4.5.1

Stars Import Black Qil PYT

This black il /T import wizard will create a new fluid model for STARS. Black oil YT can be input using 2 methods: 1]
read from a file. or ) generated from analylical YT corelations using the black ol PYT graphical user interfacs (GUI)
Ifthe F¥T data iz read from a file, it can be edited using the black ol YT GUI.

Black Qil PYT Properties

Fiead Black Oil PYT Data in IMEX Format
! Selectunits  [EER |

Laurich the Black Dl AT Graphical User Interface(GUI |
T ) Temperatue T38F
‘wite Black Dil YT Data to a File |

Select PVT table number -

Pressure, psi
& Use Do=(DeadDiDensity + GOR*GasD ensityl/Bo 401.094623
" Input live il density in the table on the right 457 6955ES
¢~ Input gas gravity in the table on the right and 534 293606
caleulate il density using the equation above: 590, ga4545

Explain Density Input 787.494034

884 093522

980.693011
Bubble Point Pressure 1077 289598
1173 830637
To enable the Next button, a bubble point pressure 1270.490025
must be input that is identical to one of the pressure -
points in the black oil PWT table 1367.089515
1463 6915304

146363 psi Select From Table 1670.950840
1878 224280

BEEEE Cancel |

Ol Density Dptions

Fig. N° 4.9. Ventana para crear el analisis PVT.

Imex PYT Regions
PYT Region |1 = 4.]

PYT Table | General | Undersatuated Diata |

PYT Table Type: [ At [

Fuskies vl colendotn e, R, Bip/Ep/T. Viel), Vieh s extioraly Cs
I Include Oil Comy L .Dnnlhm [ Dgun. ,r -
I Hinclide Ge 1| Reservod mogershae | 13F
2 Gaermialn dala uplo mas preium of 2000 g
T |Bubble ponk press M GORvahe ™ 1S0RIGE
Zool ‘ 4| Dcerrdy ol STENA 7 posn, GIF) Stock Lok ol grelp (8F1) Y 135
5 | Gas deraiy o STO1A7 pia. BOF) Gar graviy ieT)  neswy
—] |& D preppertins [Rubible prird, Py, Bof conlatirs:  Slaradrg A -
& P 7 |m A [ ‘ 5
Pl | |8 | s terpeane |
1 9| Seswstorprenmne
yre— 10| Dot o ety conrelaion Gilates 5
[T e odvimcosty cometation Beal and Chew T——1
12 | G criesd progentias conelation Stardrg Y
13 Crixal previuse
W | Citicslenosstas
1% Horr hypchocantaon gare cxomlabon Mok wimd
6| HE5 ek sction foptionsl] 2
™ SelAlpdste Vohars of Resereon Tempesslu, Flud Densbes m Dalae
[k Cancel toth Hep
¢ »

oK ] Cancel J J Help ]

Fig. N° 4.10. Ventana donde se ingresan los datos y las correlaciones.

Una vez ingresados todos estos parametros, es seleccionado el botén de OK,

lo que haréa que se genere una tabla con los valores de las propiedades calculadas.
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Las propiedades del agua son calculadas igualmente a través de correlaciones
activando la opcion de “General”, donde mediante el boton “tool”, se despliega una
ventana donde se ingresa la temperatura del yacimiento, la salinidad del agua (10.000

ppm) y la presion de referencia (1.400), presionando Ok por tltimo.

Calculadas las propiedades de los fluidos, la herramienta para generar el PVT
se posiciona nuevamente en la ventana principal (figura 4.9) donde fue ingresado
anteriormente el sistema de unidades a utilizar, y es seleccionado la presion de
burbujeo, quedando activo el boton de “Next”, que una vez presionado es desplegada
una ventana (figura 4.11) donde se ingresan los valores de viscosidad de crudo
muerto en funcion de la temperatura calculada por la ecuaciéon mostrada en la seccion
4.6.1, también son ingresados los valores del coeficiente de expansion térmica, peso
molecular y por ultimo presion y temperatura de superficie; Cabe destacar que estos

valores pueden ser ingresados por el usuario o dejados por defecto.

Stars Import Black Oil PYT

Step 2: Input Data Specific For STARS

Optional Input - Enter walues of dead oil wiscosity vs.
temperature in the table below

Temperature Dead Oil Viscosity |4
50 435362
100 59517
138 2303
200 765
250 1.2
200 2432
350,001 15.56
399.999 1057
500 5.54 If & walue betwesn 0 and 1 is used, a value of 0 means that thers
£00.001 3.7 will be no change of GOR and bubble point with temperature. 4
203 walug of 1 means that there will be a large decrease of GOR and
s00am Tan increase of bubble point with increasing tempsrature.

Companent Spstem

@ Create alive ol system (water, ol gas)

" Create a dead oil spstem with 2 components [water and oil)

Gas K Walue Temperaturs Dependence

= Enter the temperature dependence using a valus between 0
and 1.

¢~ Enter gas composiion and caleulate a temperature
dependence with published vahues.

‘w‘m‘ﬂ‘m‘m‘#‘w‘m i

=
~
=
=]

[~

o

=

Temperature D ependence Value 0.264

Optional Input

Theimal expansion coefficient
0il malecular weight

Surface T emperature

0.000433633 1/F
00 Ib/lbmole
E233F

Surface Pressure

[t

14.6488 psi

Back | New> Concel |

Fig. N° 4.11. Ventana donde se ingresa la viscosidad del crudo muerto.

Luego de ingresar estos valores se oprime el boton de “Next”, dando como
resultado una ventana donde se realiza el “Match” de todos los valores de las

propiedades calculadas como se muestra en la figura 4.12.
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Stars Import Black Oil P¥T E‘

Step 3: Check Matches of PVT Properties

Explain Density Match | Evplain K \alue Match | Ewplain Viscosity Match Evplain Gias Match |
Dersity Maich Controls K Value Malch Controls Liauid Viscosity Controls | |- Gas Match Contiols
I~ Use non linear oil density
[~ Use paints to bubble [ Use nanlinear o o~ Intemal conelation for
utomatic Match - paint anly viscosity option gas viseosity
. Composition
o] i IE] {f: Use K value coeflicients || —yater Visoosity e
Use K valus table € Use default values visoasiy
il density weight [ 5 Match input PYT
= [ = Use high gas density
il FYF [Ba) weight 1 B G s
viscosity

Thermal Expanssion Cosfficient
" Use Input Value

" Caleulate from first Bo

= Automatically match value

Density Match Results K Value Match Results Visoosity Matoh Riesults— -~ Gas Match Resuls
Used a 2 point match with points | | Used @ 3 point match with | | Used a 2 point match with | | Pe = 681,335 psi

15.16 points 7. 20 and 15. points 1, and 16 Te=-735125F

Ci= 0.000433633 1/F Cosff 1= 42689.7 psi Diead oil visc=227.375 | | Avg= 2314692005 cp/R
Co=1.365582-005 1/psi Cocff 2= 0.00204954 1/psi || Soln gas wisc=25.8402 | | Bvg=1

Calliquid)= 1.36558¢-005 1/psi | | Coeff 3= 4.54833

Do- 58 9002 Ib/4t3 Coeff 4= 1583 38 F Stars gas viscosity is ot
Dalliquid)= 17.6186 lo/#3 Coeff 5= 446,752 F pressuie dependent]

TcPc error
Gas Visc en

Match eror= 0.62 % Match error= 0.09 % Match eror= 0.00 % 74%

<Back | New> | cancel |

Fig. N° 4.12. Ventana del Match realizado por el simulador.

4.6.4 Propiedades Multifasicas de las Rocas

Ingresando al moédulo Rock-Fluid se selecciona la opcion de “Create/Edit Rock
Types”, por la cual se despliega una ventana donde se presiona el boton “Tools™ para
generar las curvas de permeabilidades a través de las correlaciones como se explicd
en la seccion 4.6.2 de este capitulo partiendo de los valores calculados a través del
Spiyac explicados ya también. Para este estudio fue generado solo un tipo de curva.

La ventana donde se ingresan los valores es mostrada en la figura 4.13.

Relative permeability correlations

Calculations for il water-gas system

Use list below a3 & guide to set exponent values for the generalized
equations. or to selsct spesific analytical equations

Suggestions not required

Show Equations

Liguid saturations do not include connate water

D =soription | v alue
SWwCOM - Endpoint S aturation: Conmate Wwiater 002
SWwCRIT - Endpoint Saturation: Critical W ater 02172
SOIRY - Endpoint S aturation: Irreducible 06l 02544
SORMW - Endpoint Saturation: Residual Ol for...  0.2544
5 | SOIRG - Endpoirt S aturation: lreducible Ol f... 0318
SORG - Endpaint S aturation: Residual Oil far 0318
¥ | SGCOM - Endpoint Saturation: Connate Gas 0.00232
SGECRIT - Endpoint Saturation: Critical Gas 000238
EROCW - Ero at Connate “Water 0.56535
10 | KFwIRD - Koe at Ireducible Oil 021748
ERGCL - Krg at Connate Liquid

EROGCG - Krog at Cannate Gas

Exponent for calouating K from KRWIRD

E xponent for caloulating Krow from KROCw
Exponent for caloulsting Krog from KROGCG
Exponent for calculating Kra from KRGCL

Fig. N° 4.13. Ventana para generar las curvas de Permeabilidad Relativas.
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4.6.5 Condiciones Iniciales del Modelo

Para suministrar las condiciones iniciales del modelo se ingresa al modulo
“Inicial Conditions” en el cual se coloca la profundidad de referencia (3.250), la
presion de referencia (1.470) y el método de calculo de equilibrio vertical (Promedio

de profundidad mediante la gravedad y la presion capilar). Figura 4.14.

r
STARS Initial Conditions
“eartical Fovilibrinm Calsolation b ethods
* Depth-twerage Capilans-Gravity Method [ YERTICAL DEPTH_AMWE |
" Do Mot Perform Yertical Equilibriurn Calculations [ WYERTICAL OFF ]

© Peeudo Time-Step | 7 —J Mot Aecammendsd. may be
g removed in the future.,
.

—~

Initislization Region  [Region 1 - >

Fiegion 1: Initialization Fegion Specifications

Initialization Set Mumber 1 is not defined. Grid depth range: 3213.217 to
3262.92 ft

Fisference Pressure [ REFPRES ) 1470 psi
Location For Reference Pressure

* Reference Depth [ REFDEPTH ] 3250 ft

~ Reference Block [ REFBLOCK.
[UBA Farmat ie. i1 1 k14122 k2 ... )

Initial R eservair S aturation
“water-Oil Contact Depth [ DWOC )

Gas-0il Contact Depth [ DEOC )

Err Ok | Cancel |

Fig. N° 4.14. Ventana para ingresar las condiciones iniciales.

4.6.6 Condiciones Numéricas

Las condiciones numéricas son suministradas al simulador a través de la
seccion “Numerical”, donde es ingresado un “DTWELL” de 0,02 dias, siendo este el
unico valor requerido ya que las demas opciones se recomienda ser utilizadas por

expertos en simulacion solamente.

4.6.7 Definicion del Modelo del Acuifero

Mediante la seccion ““Reservoir”, fue agregado un acuifero ubicado por
regiones modelo Fetkovich infinito, siendo estas regiones situadas desde el exterior
del modelo, de modo que el aporte de energia para el mantenimiento de presion se

mantenga y que el avance del frente de agua hacia los pozos no sea tan repentino.
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Dado a que no se cuenta con informacion sobre las propiedades del acuifero, fueron
tomadas los mismos valores que presenta el yacimiento quedando definido el acuifero
con una permeabilidad de 5.857 mD, 0,3744 de porosidad y un espesor de 10 pies.
Figura 4.15.

Aquifer Properties

Emie |Aquifer 1
Location |Hegi0ns
Thickness [10
Porosgity |D.3744
Pemeability |5855.7 md

R adius |

Angle [fraction of a circle] |

R-Ratio [100

Modelling Methad |Fetk°"it°h

|Hectangular ﬂ |Infinite
|'I cp

Geometrny

Wiscosity

Heat Capacity |

Thermal Conductivity |

Compressibility |

Leak |Leakage iz not allowed

Define dmensionless prezsure influence function

e
~

@ 0K | Cancel |

Fig. N° 4.15. Ventana para la definicion del acuifero.

4.6.8 Definicion de las Propiedades Térmicas

A través del modulo “Reservoir’ del simulador ingresando en la opcion “Other
reservoir properties” fueron introducidas las propiedades térmicas de los fluidos y de
la roca, esta seccion corresponde a una ventana con una variedad de pestafias para
introducir diferentes propiedades y la opcion para crear diferentes tipos de roca. Se
trabajé con un solo tipo de roca y con las siguientes propiedades y sus respectivos
valores: Para la opcion “Termal properties™ fue utilizado un tipo de conductividad
térmica simple, capacidad volumétrica del calor de 35 Btu/(f**F), T-dependent
coeficient de 0 Btu/(ft3 *F*F), conductividad de la roca de 8,4135, conductividad del
petrdleo 1,5936, conductividad del agua 0,3754 y conductividad del gas 0,84 (figura
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4.16); Para la opcion de ““Rock compresibility” fue ingresado un valor de presion de
referencia de porosidad de 1.100, una compresibilidad de formacion de 2,4 e-6 1/psiy
un coeficiente de expansion térmica de 5,1015 e-4 1/°F, y por tltimo para la opcion
“Overburden heat loss” se ingresé un valor de 35 Btu/(ft'*F) para la capacidad

volumétrica del calor y un valor de 24 Btu/(ft*dias*F) para la conductividad térmica.

STARS Other Reservoin Properties
Rock Type | | »

Rock Compressibility ] Dilation - R ecompaction ] Compaction Rebounding
Thermal Properties ] Owerburden Heat Loss | Wariable Permeability

Rock Themal Froperties
“olumetric Heat Capacity |35 Btu/[ft3*F)

T-dependent Cosfficient |E| Bt [3*F=F]
T hermal Conductivity
T hermal Conductivity Phaze Mixing
* SIMPLE " COMPLEX " TEMFER

Fieservoir Rock |3.4139 “Water Phase |0.3794
Oil Phaze |1.5936 Gas Phase |0.84
Solid Phaze

[ Use The Temperature Dependent T able for Thermal Conductivity

Ok | Cancel |

Fig. N° 4.16. Ventana para las propiedades térmicas.

Para la determinacion de los valores de las propiedades térmicas ingresados

fueron utilizadas las siguientes ecuaciones:

e (Capacidad Calorifica, M:
M=9[(S,)*(p,)*(C.)+(8,)*lp, ) *(C. ) +(8,)*(p, ) *(C. )|+ 1-0)*(p.)*(C)  (Ec. 4.46)

Donde:

S(ow.g): Saturacion de la fase petroleo, agua y gas, (fraccion).

Po.w,g): Densidad para la fase petroleo, agua y gas, (Ib/ft).

Ciow,e): Calor especifico para la fase petroleo, agua y gas, (Btu/Ib-°F).

e Densidades para cada Fase



Para el Petroleo:

pO)
T, - 68
1.885

po )sc = 62’4 * (’YO)

Po =

1+

Donde:
po: Densidad del petréleo, (Ib/pie?).
vo: Gravedad especifica del petrdleo, (adim).

Ty: Temperatura de yacimiento, (°F).

Para el Gas:

- 28,97*(P)*(y, )
Pe = z10,73+(t, )

Donde:

pg: Densidad del gas, (Ib/pie?).

vg: Gravedad especifica del petrdleo, (adim).
Ty: Temperatura de yacimiento, (°R).

P: Presion, (Lpca).

Para el Agua:
_ 1
Pv 001602+ 23%10° (G)
G =—6,6+0,0325(T, )+ 6,57 %107 (T, |
Donde:

pg: Densidad del agua, (Ib/pie?).

T,: Temperatura de yacimiento, (°F).

Calor Especifico para cada Fase:
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(Ec. 4.47)

(Ec. 4.48)

(Ec. 4.49)

(Ec. 4.50)

(Ec. 4.51)



Para el Petroleo:
_ (0,388+0,00045* T, )
° (v,)"

Donde:
Co: Calor especifico del petroleo, (Btu/lb-°F).
Para el Gas:

Cg =4+1,30%(n)+0,012*(T,)

Donde:
Cg: Calor especifico del gas, (Btu/Ib-°F).
n: Numero de atomos de carbono/mol (=3).

Ty: Temperatura, (°F).

Para el Agua:
C, =1,0504 —6,05 %107 (T, )+ 1,79 %10 (T, J

Donde:
Cw: Calor especifico del agua, (Btu/Ib-°F).

Conductividad Térmica del Petrdleo, Ko:

_0,06777* (1,0 -0,0003* (T, —32)

N

(o)

Donde:
Ko: Conductividad térmica del petrdleo, (Btu/ft-dia-°F).

Conductividad Térmica del Gas, Kg:
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(Ec. 4.52)

(Ec. 4.53)

(Ec. 4.54)

(Ec. 4.55)
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M

Kg= {(ug)* [2’41]} 24 (Ec. 4.56)
g

Donde:

Kg: Conductividad térmica del gas, (Btu/ft-dia-°F).

ug: Viscosidad del gas (0,01386), (cps).

Mg: Masa molecular del gas (19,08), (adim).

e Conductividad del Térmica de la Roca:

4,98 (0,174Ln(Ty)-1,6 I*Ln(Kh20°c)+0,12)
Kh =0,047%*(Kh,,, )" +T, ! (Ec. 4.57)

p, —1,6
Kh,,. =exp|l — Ec. 4.58
20°¢ P( 1,53 j ( )

Donde:

Kh: Conductividad térmica de la roca, (Btu/ft-dia-°F).
Khyge.: Ecuacion de Tikhomirov.

pr: Densidad de la roca.

Ty: Temperatura del yacimiento, (°F).

Khyge. : Ecuacion de Tikhomirov.

La conductividad térmica del agua fue extraida de las tablas de las propiedades

del agua 151 (anexo B).
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4.6.9 Definicion de los Pozos

La creacion de los pozos se realizd a través del modulo “Well & Recurrents™,
donde fueron cargadas las completaciones para los diferentes pozos a través de la
opcion “Well completions (PERF)”, igualmente fueron creadas las trayectorias por la
opcion “Create trajectories from completions™, y los intervalos cafioneados a través
de ““Trajectories perforations intervals™ los cuales fueron extraidos de la carpeta de

pozo.

4.6.10 Importacion del Historico de Produccion

El importe del historico de produccion de los pozos al modelo de simulacion se
realiz6 a través del modulo “Well & Recurrents”, mediante la opcion “Import
production/injection data”, en la cual se desprendera una ventana donde es
seleccionado un archivo con extension (.prd), el cual fue creado previamente en Excel
en formato de texto, de modo que pudiera se cambiado, luego presionando “Next” se
accederd a una nueva ventana donde es distribuido la produccion de los fluidos y su
data en diferentes columnas (figura 4.17), para luego ir a una nueva ventana donde se

realiza el Match con los pozos ya creados.

Import Production/Injection Data

Step 4: Choose column details

Nate: For date formats that span multiple columns (g, 25 02 1998). please da selection for each calumn,

1 2 3 4
Identifier IDate/Time vlm Produced || Gas Produced | v [[water Produced v |
Relatedino | DMY (eq... | Volumeforp.. | Volume for p.. v |[Valume for pei.. v|
Units bl v [kl
Expected period Monthly | Monthy [ Morthiy -
Missing dates zeraltake ze... | v | zeroftake ze... | v [ zeroliake zema .. v

WELL JOATE I

@

0140141973 18245 2663000
01/0211573 16132 3830000
01/03/1973 16351 4463000
01/04/1973 18950 5211000
01/05/1573 19023 £451000
01/06/1973 18852 7323000
014071973 13960 4347000
01/08/1873 15204 £228000
01/03/1973 1E66E 5802000
014101573 16078 EEE1000
014111973 16121 B580000
014121973 15667 10241000
014011874 16071 9743000

1
2
X
4
5
[
7
8
]

¥ Ignore a column for a wellif all data are zero o blanks

Wiews Original File: Caricel

Fig. N° 4.17. Ventana de definicion de los fluidos producidos.
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Debido a que en el proyecto solo se trabajo con la arena “C” y el pozo
seleccionado se cafioneo originalmente en la arena “B” conjuntamente con la arena
“C” produciendo asi hasta el afio 1978, se decidid realizar una distribucion de
produccion tomando como base las caracteristicas petrofisicas, con el fin de que solo
se cargara la produccion de la arena “C”. Los calculos para realizar la distribucion se
realizaron a través de una hoja de célculo disenada (figura 4.18), en la cual se

utilizaron las siguientes ecuaciones:

Ko *(1—Vsh)*h
iKo*(l—Vsh)*h

Qo,.,=Qo,* (Ec. 4.59)
Donde:

Qo0arena: Tasa de produccion de petroleo de la arena, (BN/D).

Qorotal: Produccion de petroleo acumulado del pozo, (BN/D).

Ko: Permeabilidad efectiva al petréleo, (md).

Vsh: Arcillosidad de la arena, (fraccion).

h: Espesor de arena neta petrolifera, (pies).

Ko =Krow*K (Ec. 4.60)
Donde:
Ko: Permeabilidad efectiva al petréleo, (md).
Krow: Permeabilidad relativa al petrdleo.

K: Permeabilidad absoluta (md).
Krow = Krow max* (Sof * * (1 — (1 - Sof *)**)  (Ec.4.61)

Donde:
Krow: Permeabilidad relativa al petrdleo.

Krowmax: Permeabilidad relativa maxima al petroleo.
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0,68 — Sw * 1.882
Sof*=| —+— [ *[1+ |1+ m (EC 462)
Sw = m (Ec. 4.63)

Donde:
Swec: Saturacion de agua connata.

Swi: Saturacion de agua inicial.

B ddicresed Excel - Distribeckin de Prodeceiéa
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Fig. N° 4.18. Hoja de calculo para la distribucion de produccion.

4.6.11 Definicion de los Solventes Utilizados

En la realizacion del proyecto fueron utilizados dos diferentes solventes como
lo son la Nafta y Diesel, los cuales fueron definidos a través del modulo
“Components” mediante la opcion “Add/edit a component”, donde se suministraron
sus nombres, propiedades criticas (presion y temperatura), peso molecular, fase,

densidades y viscosidad en funcion de la temperatura. Figura 4.19.
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Fig. N° 4.19. Ventana para las definiciones de los solventes.
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Las propiedades de los solventes fueron obtenidas a través del simulador PRO

IT 8.1 descrito en el capitulo 3, siguiendo la siguiente metodologia:

Se crea un nuevo proyecto en la ventana principal (figura 4.20) de simulador al

cual se le asigna un nombre y luego es guardado para continuar.

5
W PRI with PROVISION - Untitled - [Flowsheet]

P S e 1 |

\ \ \ Caracterizaciéon \
Del Assay

Proyecto
Guardar
Proyecto

Datos
Termodinamicos

Sistema de
Unidades

Fig. N° 4.20. Ventana principal del simulador Pro II.




128

Se selecciona la opcion de las unidades mostrada en la figura 4.20 en la cual es
elegido el sistema inglés, debido a que en el proyecto de investigacion se estd
trabajando en este sistema. Luego se selecciona la opcidon de datos termodinamicos
“Thermodynamic Data” donde es seleccionado el sistema de calculo a utilizar
eligiendo la categoria de comunmente mas utilizados “Most commonly used” 'y
como método primario ““Soave-Redlich-kwong™, habiendo seleccionado este debido
a que es el mas recomendado para estimar las propiedades fisicoquimicas y predecir
el equilibrio de fases de hidrocarburos livianos segun la guia del usuario del

simulador.

En la opcion de caracterizacion del Assay se trabajé con las opciones
predeterminadas por el simulador, la cual presenta tres puntos de corte para la

destilacion y un determinado nimero de pseudocomponentes.

Luego se selecciona la opcion mostrar o ocultar paleta PDF ““Show or hide PDF
palette’ ubicada en la ventana principal (figura 4.21), en la cual se encuentran una
gama de equipos y herramientas para crear el diagrama de flujo de un proceso. En
esta es elegida la opcion ““Streams”, por la cual se crea una corriente de flujo que sera

simulada.

e —

5 8 DSl = el € — % el

Mostrar
Paleta PDF

Fig. N° 4.21. Opcion para mostrar la paleta PDF y una corriente.
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Ahora con la corriente creada, se presiona dos veces clic sobre ella,
desplegandose una ventana para su caracterizacion (figura 4.22), en la cual se asigna
un nombre (Nafta), el tipo de corriente (se selecciond Petroleum Assay), las
condiciones térmicas (se defini6 como opciones la temperatura y la presion), y por

ultimo el sistema termodindmico ( SRK0O1 como se definié anteriormente).

PRO/II - Stream Data

Help Owerview  Status  Motes

Stream:  [MNAFTA Description:

To Unit: [Product Streamn)

‘ iFlowrate and Aszay.. ; I

Stream Solids Data |

Solids Only Stream

Thermal Condition

First S pecification:

[T emperature B 000 F
Second Specification:

|F‘|essu|e |v | 14, ?UU‘ psia

Thermadynamic System: |SF\KUW ‘v

K Cancel |

Puzh to bring up the flowrate and assay window

Fig. N° 4.22. Ventana para caracterizar la corriente.

Luego se selecciona la opcion “Flowrate and Assay” mostrada en la figura
4.23, mediante la cual se genera una ventana donde es suministrado el caudal de flujo
en la corriente (1.000 Ib/hr), haciendo la salvedad que el valor de esta no influye en
los resultados segtin nuestro propdsito. Después en la misma ventana se selecciona la
opcion de “Define/Edit Assay”, haciendo que se despliegue otra ventana en la cual se
definen las caracteristicas de la curva Assay, seleccionando como método de curva de
destilacion la ASTM D-86 en base volumen de liquido (mostrada para todos los
componentes en el anexo C), luego se ingresa la gravedad API y el porcentaje de

destilado con respecto a la temperatura de destilacion, presionado por Gltimo “Ok™.
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Fig. N° 4.23. Ventana para definir el Assay.

Una vez seguido todos estos pasos se selecciona en la barra de herramientas
de la ventana principal el boton de “Run”, para que el simulador realice los célculos,
y luego puede ser generado el reporte presionando el boton de generar reporte
“Generate text report” en la ventana principal, donde se observan los valores de las

propiedades requeridas como las propiedades criticas, peso molecular, densidad y

viscosidad. Figura 4.24.

u uEnsxou s 1 ELEC us 6
FRoBLEM

STREAM SUMMARY 06/17/ 09

STREAM ID NAFTA
NAME

PHASE LIQUID
THERMO ID

TOTAL STREAM
RATE, LB-MOL/HR
L

DoL1Q RATE. FT3/HR

MOLE FRACTION LIQUID

REDUCED TEMP (KAYS RULE)
PRES (KAYS RULE)

ACENTRIC FACTOR

WATSON K (UOPK

STD LIQ DENSITY, LB/FT3
SPECIFIC GRAUITY
API GRAUITY

STD UAP RATE(1). M FT3/HR
SPECIFIC GRAUVITY (AIR=1.8)
MOLECULAR WEIGHT
ENTHALPY, BTU/LB

CP, BTU/LB-F

DENSITY, LB/M FT3

UISCOSITY, CP

LIQUID
<

LniColl 281 Rec Off NoWrap DDS [INS

Fig. N° 4.24. Reporte de los resultados de la simulacion.
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4.6.12 Definicion de los Parametros de los Pozos

La definicion de los parametros de los pozos se realizé a través del modulo
“Well & Recurrents”, a través de la opcion “Well events” donde se desprende una
ventana con diferentes opciones (figura 4.25) en las cuales se puede definir el nombre
y tipo de pozo, las restricciones, siendo en este caso como parametro principal la
presion de fondo fluyente y la tasa de petréleo entre otras, el estatus de los pozos y
los pardmetros de inyeccion para los pozos inyectores como los son la calidad,
presion de inyeccion, temperatura, proporcion de fluidos inyectados, entre otras

opciones. Figura 4.26.
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Fig. N° 4.26. Ventana para la definicion de los fluidos inyectados.
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4.7 COTEJO HISTORICO

El cotejo histérico de produccion corresponde a una de las etapas de mayor
dedicacion y empefio en proyectos de simulacién numérica, para este proyecto fue
necesario realizar el cotejo de la produccion de fluidos para un solo pozo, el cual
correspondia a un pozo “Reentry” por lo que se debid cotejar el periodo de
produccion para su etapa vertical y luego para la horizontal, agregandole un poco mas
de dificultad al proceso. Como parte prioritaria se cotejo la produccion de petroleo y
la de agua, modificando y sensibilizando principalmente las propiedades del mallado,
la definicion del acuifero, las permeabilidades relativas, las propiedades de los pozos,

definicion de los fluidos y propiedades de las rocas.

4.8 ESQUEMAS DE PRODUCCION O PREDICCIONES

Esta etapa correspondié a ser estudiada una vez realizado el cotejo historico y a
la validacion de todas las propiedades del modelo para obtener una representabilidad
excelente del mismo. Para realizar las simulaciones de prediccion se debe crear un
archivo “Restar” en la seccion ““1/O Control”. Como horizonte predictivo se tomd un
periodo de 10 afios a partir de la Gltima fecha de produccidn con la se que cont6 del

pozo y tomando como casos predictivos los siguientes escenarios:

4.8.1 Flujo Natural o Caso Base

Este caso correspondid a la produccion del pozo horizontal seleccionado a
través de la energia aportada por el yacimiento para la produccion de fluidos con el
objeto de comparar el comportamiento de produccion con respecto a los otros casos
predictivos, teniendo como parametro variable la presion de fondo fluyente para este

caso.
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4.8.2 Inyeccion Alterna de Vapor

Este caso correspondi6 a la aplicacion de un proceso de inyeccion alternada de
vapor aplicando las sensibilidades de las diferentes propiedades de inyeccion como la
calidad, toneladas inyectadas, dias de inyeccion, dias de remojo y por ultimo la

cantidad de ciclos aplicados.

4.8.3 Inyeccion de Solventes
Este caso se baso en la inyeccion de los diferentes solventes utilizados (nafta y
diesel), individualmente sensibilizando parametros como la cantidad de solvente

inyectado, los dias de inyeccion y el tiempo de cierre del pozo.

4.8.4 Inyeccion de Vapor con Solventes

Este caso tiene como particularidad la inyecciéon alterna de vapor
conjuntamente con solvente tomando los pardmetros de inyeccion seleccionados en
los casos anteriores, sensibilizando la proporcion de inyeccion Vapor/Solvente con el
objetivo de obtener la mejor concentracion con la cual se perciba el mayor recobro de

hidrocarburos.

49 EVALUACION DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE
PRODUCCION

Esta epata correspondié a la comparacion de los diferentes casos predictivos
estudiados teniendo como referencia principal el petrdleo acumulado producido, con
el objetivo de definir la factibilidad técnica o no de los procesos estudiados en el pozo

seleccionado del yacimiento Jobo-01.



CAPITULOV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este proyecto de investigacion consistio en desarrollar un modelo de simulacion
utilizando el simulador numérico STARS a través de la recopilacion y validacion de
los datos necesarios para caracterizar el yacimiento y su comportamiento con el
objetivo principal de realizar una evaluacion de la factibilidad de aplicar un proceso
de inyeccion alterna de vapor conjuntamente con solventes, en pozos horizontales en

el Yacimiento Jobo-01 ubicado en el Campo Jobo-02.

5.1 SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

La seleccion del area para aplicar el proceso correspondid a una de las etapas de
gran importancia en el proyecto, con el objetivo de seleccionar la parte del
yacimiento que representaba de acuerdo a sus caracteristicas, el area mas adecuada
para aplicar el estudio. Para lograr este objetivo planteado se realizaron dos estudios
previamente, los cuales fueron la seleccion de la arena del yacimiento para aplicar el
proceso estudiado y el andlisis de las propiedades petrofisicas que presenta la arena

seleccionada del Yacimiento Jobo-01, demarcado por el poligono en el Area Jobo-02.

5.1.1 Seleccion de la Arena a Ser Aplicado el Proceso

El yacimiento Jobo-01 se encuentra dividido en seis cuerpos arenosos
denominados: Aj, Bj, Cj, Dj, Ej, Fj, como se menciond en el capitulo 1, y las
caracteristicas principales de estas se presentan en la tabla 5.1, en donde se evidencia
que la arena B y C presentan las mejores caracteristicas promedios de acuerdo los
criterios de aplicacion de un proceso de inyeccion alternada de vapor (tabla 1.1,

capitulo II). Igualmente para la seleccion de la arena fueron tomadas en cuenta las
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propiedades petrofisicas, el modelo sedimentolégico, el modelo estructural y
volumen de hidrocarburos que estas poseen.

Tabla N° 5.1. Caracteristicas de las arenas del Yacimiento Jobo-01.

4.379,81
4.902,23
4.959,95

5.013,73
6705,06

8.420,33

Como se menciond, la arena C presenta excelente caracteristicas al igual que
la arena B, pero esta ltima se encuentra menos desarrollada y esta dividida en dos
cuerpos denominados B1 y B2 ya que poseen diferentes ambientes de sedimentacion,
donde ambos cuerpos presentan poca continuidad lateral y desde el punto de vista de
los espesores, su mejor disposicion es hacia zona Este del campo, la cual se encuentra
menos desarrollada debido a sus caracteristicas que la hacen menos prospectiva que
la zona Oeste, en cambio la arena C esta constituida por areniscas masivas de gran
extension lateral, con excelente potencial de hidrocarburos, con un buen desarrollo y
con muy buenos espesores a lo largo de toda el area lo que conlleva a la seleccion de
este ultima como la arena a ser aplicado el proceso de inyeccion de vapor con

solventes.

Con respecto al modelo estructural de la arena C, en el espesor de la arena se
tienen zonas que presentan excelentes valores, como en la zona Oeste del poligono
llegando en algunos casos hasta 90 pies, y zonas de espesor pequeiio apreciables
hacia el Este, llegando incluso a obtener valores menores a los 5 pies, lo que impulsa
aln mas a la seleccion de la arena dado a los primeros valores de hasta 90 pies como

se menciond. Igualmente con respecto al modelo sedimentologico se pudo apreciar
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que la arena C presenta un ambiente de llanura deltaica baja a frente deltaico, con
zonas de canales y zonas de barras de desembocadura (apéndice A), siendo la
segunda la de mayor extension a lo largo del poligono ubicandose en mayor
proporcion al lado Oeste, Norte y Sur del poligono, y la zona de canal presente
también al Oeste y un poco hacia el Sur con su mayor extension hacia el Este,
teniendo las zonas de canales las mejores caracteristicas para el almacenamiento de
hidrocarburos debido a su estado de sedimentacion, el cual genera excelentes cuerpos
arenosos, presentando la zona de desembocadura las peores caracteristicas entre

ambas zonas debido a su estado de deposicion homogéneo.

5.1.2 Analisis de las propiedades petrofisicas de las rocas

Una vez seleccionada la arena C de acuerdo a sus caracteristicas, se realizo el
estudio a través del analisis petrofisico por el cual se pudo revisar los valores de las
propiedades de las rocas, entre las cuales se tuvieron principalmente la porosidad,
permeabilidad, saturacion de agua y arcillosidad , ya que estds representaban las mas
importantes y necesarias propiedades para la caracterizacion estatica del modelo y
para la comparacion en cuanto a los criterios petrofisicos en la aplicacion del proceso
de inyeccion de vapor se refiere. Todos estos valores fueron extraidos del proyecto de

[16]

grado realizado por Carlos Suniaga "™ el cual determind un modelo estatico para la

arena Cy D.

El yacimiento Jobo-01, especificamente la arena C presenta una porosidad
promedio de 36 %, lo cual representa un valor excelente en general, la cual
corresponde a que este yacimiento estd caracterizado por presentar arenas de grano
grueso poco consolidadas, lo que hace que se tengas valores tan altos de esta
propiedad, que resultan apropiados para la aplicacion de un proceso de inyeccion de
vapor. La porosidad en el area del yacimiento definido por el poligono presenta
variaciones a lo largo del mismo, pero casi siempre manteniéndose por el orden

mayor al 30 % con valores maximos de 40 %, exceptuando pocas zonas donde los
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pozos presentaron valores entre 26 y 29 %, lo cual no es muy relevante debido al alto
valor que presenta el yacimiento en general, (apéndice A).

Con respecto a la permeabilidad presentada por la arena C en el area del
yacimiento delimitada por el poligono se observo una permeabilidad promedio en la
misma de 4.959 mD, pero de acuerdo al mapa de permeabilidad revisado se pudieron
observar areas donde esta propiedad es baja en el orden de 1.600 hasta 6.400 mD,
considerada con respecto a otras areas del yacimiento donde existen zonas de 6.400 a
9.000 mD, aunque estds zonas son muy pocas. Estos valores presentados resultan
apropiados para la aplicacion de un proceso de inyeccion de vapor de acuerdo a los

criterios teoricos establecidos para ejecutar dicha técnica.

Con respecto a la saturacion de agua esta presentd un valor promedio para la
arena C de 29,23 %, pero existen variaciones muy considerables a lo largo del
poligono que van desde 5 % hasta valores mayores al 90 %, lo cual pudo ser
observado en el mapa de saturacion siendo los extremos laterales los que presentan
una disminucion considerable, y el Norte del poligono el que presente los valores mas
pronunciados de hasta 93 % (apéndice A), dado a que en esta zona se evidencia el
contacto agua-petroleo, el cual presenta un avance considerable, dado a la actividad
de un acuifero que ha favorecido el mantenimiento de presion del yacimiento, pero
también a muchos abandonos de pozos por la alta saturacion en esa zona. Es
importante destacar que cuando se desea evaluar la aplicacion de una inyeccion de
vapor se debe considerar notablemente la saturacion de agua que presenta la zona en
estudio, ya que al inyectar vapor al yacimiento, parte de este se condensa formando
una zona de saturacién de agua mayor a la original del proceso, haciendo que la

pérdida de calor y la produccion de agua sean mayores.

La arcillosidad representa un valor promedio de 10 % siendo considerada este
valor como elevado, siendo en casos hasta de 16 % como los presentados en zonas al

Oeste como en zonas del centro del poligono.
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Dado a estos analisis mencionados fue seleccionada el area Suroeste del
poligono para realizar el estudio dado a que presentd las mejores caracteristicas.

5.2 SELECCION DEL POZO PARA SER APLICADO EL PROCESO

Seleccionada el area para aplicar el proceso estudiado, se procedid a la
evaluacion de todos los pozos horizontales presentes en esta zona y que se encuentren
completados en la arena C, dando como resultado un nimero total de 4 pozos (figura
5.1), de los cuales se verifico su estado, caracteristicas (tabla 5.2), y pruebas
realizadas a través de las carpetas de pozo, haciendo la salvedad que estos cuatro
pozos son denominados reentrada, ya que fueron inicialmente verticales y que el

yacimiento no posee pozos originalmente horizontales.

JOA-79 JOA-80 —
7w I - T N_ 7 J_\

Fig. N° 5.1. Ubicacion de los pozos seleccionados para su estudio en el mapa

isépaco estructural de la arena C "2,
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Tabla N° 5.2. Caracteristicas de los pozos en estudio

10/11/1972 08/06/1997

29/11/1972 30/06/1997

28/11/1972 23/05/1997

09/02/1973 18/03/1997

Dado a que el pozo JOA-80 presentd problemas mecénicos fue descartado del
estudio. Igualmente se definié al pozo JOA-75 como el que posee las mejores
caracteristicas petrofisicas y el que tiene mayor espesor de arena petrolifera de la cual
podria ser extraido mayor cantidad de hidrocarburos, aunque este pozo presenta un
alto porcentaje de produccion de agua y de porcentaje de agua y sedimentos llegando
a alcanzar un valor de hasta 50 % debido al gran arrastre que este posee y a la
actividad del acuifero, pero igualmente posee una buena produccion de petrdleo

(figura 5.2) lo cual hace ver factible la aplicacion del proceso en este pozo.

4 . . .. )
Historico de Produccion del Pozo JOA-75
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\ po ( ) )

Fig. N° 5.2 Produccion acumulada del pozo JOA-75.
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El pozo JOA-78 al igual que el pozo JOA-75a presenta buenas propiedades
petrofisicas y un espesor de arena petrolifera prospectiva. Igual posee un buen
comportamiento de producciéon de petrdleo y de agua con respecto al tiempo de
acuerdo a los acumulados registrados (figura 5.3), excepto en la ultima etapa de
produccion donde se evidencia un aumento considerable de la produccion de agua
con respecto a la del petroleo, presentando porcentajes de agua y sedimentos de hasta
67 %. Dado a que las condiciones adecuadas para la aplicacién de un proceso de
inyeccion alterna de vapor demanda un porcentaje de agua y sedimentos de bajo valor
que permita lograr un resultado exitoso, el alto valor presentado por este pozo de este
parametro, dificulta su seleccion para la aplicacion de la técnica. Aunado al alto
porcentaje de agua y sedimentos que presenta el pozo JOA-78, su seccion horizontal
se encuentra dirigida hacia el extremo Oeste del campo, cruzando esta seccion la
linea que delimita al poligono, encontrandose fuera del area del cual se tienen la
propiedades del yacimiento para caracterizar el modelo, haciendo que no sea posible
caracterizar petrofisicamente esa 4area y por lo tanto el pozo no pueda ser

seleccionado para el estudio.

4 . .. A
Historico de Produccion del Pozo JOA-78
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Fig. N° 5.3 Produccion acumulada del pozo JOA-78.
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El pozo JOA-79 igualmente posee propiedades petrofisicas y un espesor de

arena petrolifera muy bueno, pero en su ultima etapa de produccion posee un

repentino aumento en la produccion de agua (figura 5.4), arrojando porcentajes de

agua y sedimentos muy elevados en el orden del 90 % lo que hace que este pozo sea

descartado totalmente para aplicar el estudio planteado en el proyecto.

Historico de Produccion del Pozo JOA-79
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Fig. N° 5.4 Produccion acumulada del pozo JOA-79.

Dado a todo lo mencionado y discutido fue seleccionado el pozo JOA-75 como

el pozo a ser aplicado el proceso de inyeccion alterna de vapor con solventes. Este

posee una radio de curvatura de 717 pies, lo que convierte en un pozo de radio

largo,

al igual que se encuentra completado con un liner ranurado a través de toda la seccion

horizontal la cual representa 1.200 pies de longitud. La ultima prueba registrada

oficialmente para este pozo fue en el afio 1998 presentando un porcentaje de agua y

sedimentos de 45,7 % y una tasa de 378 BPD, en el ano 2000 se le realizé otra

prueba pero no se encontro6 registrada en la carpeta de pozo.
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5.3 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y DE LOS
FLUIDOS

5.3.1 Analisis de las Propiedades de los Fluidos

El comportamiento y la caracterizacion de las propiedades de los fluidos
corresponden unas de las etapas de mayor importancia en la explotacion o desarrollo
de un determinado yacimiento o campo, dado a que a través de ésta son evaluadas
estrategias de produccion de forma mas eficiente. Los fluidos de un yacimiento son
caracterizados a través de analisis PVT (Presion-Volumen-Temperatura), del cual el
yacimiento Jobo-01 posee varios, pero que segin estudios realizados no son validos o
representativos ya que han sido tomados en condiciones adversas a las requeridas o
simplemente el fluido no es representativo del yacimiento, lo que conllevd a la
generacion de un PVT sintético como fue explicado en el capitulo anterior utilizando
correlaciones empiricas, las cuales fueron seleccionadas dependiendo de su

adaptacion a los caracteristicas de los fluidos.

Utilizando la aplicacion PVT del simulador STARS se pudo calcular las
diferentes propiedades de los fluidos utilizando la correlacion de Standing, M.B para
el calculo de la presion de burbujeo y para el Rs, la correlacion de Glaso O y la de
Bel, C para la viscosidad, la de Sutton R.P para las propiedades seudocriticas del gas,

y las correlaciones de Mc Cain para las propiedades del agua.

Para generar el PVT sintético a través de la herramienta y de las correlaciones
mencionadas se utilizaron una serie de valores correspondiente a la informacion
oficial del yacimiento Jobo-01 (tabla 5.3), validando en algunos casos parte de esta

informacion, como objeto de confiabilidad. Estos valores fueron:
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Tabla N° 5.3. Valores oficiales utilizados en la generacion del PVT sintético

Presién Inicial (Lpc)
° API

Temperatura (° F)

Gravedad Especifica del Gas

Relacién Gas Petroleo Inicial (PCN/BN)

5.3.1.1 Relacion Gas Petroleo Inicial del Yacimiento

En este caso fueron seleccionados 5 pozos ubicados en diferentes zonas del
poligono del yacimiento con el objetivo de observar su comportamiento en los
primeros afios de explotacion, dando como resultado una tendencia de 150 PCN/BN
para los primeros anos como lo muestran los pozos JOA-17, JOA-62 y JOA-82 en la
figura 5.5, el cual fue el valor arrojado por la correlacion de STANDING, y que fue el
valor utilizado para la generacion del célculo de la presion de burbujeo, por otro lado
se muestra una tendencia de aumento en la RPG en los siguientes afios lo cual es

caracteristico de este tipo de yacimiento ya que el mismo posee una capa de gas.

Relacion Gas Petréleo en Funcion de Tiempo
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0
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Fig. N° 5.5. Comportamiento de la RGP Inicialmente.
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5.3.1.2 Condicion Inicial

Para determinar la presion inicial del yacimiento fue utilizada la correlacion
desarrollada por la TOTAL arrojando un valor de 1.468,6 Lpc lo cual representd un
valor casi exacto al valor oficial reportado el cual es de 1.463 Lpc, siendo
considerada esta presion igual a la presion de burbujeo debido a que el yacimiento se

encuentra inicialmente saturado.

Pi = 0,430 * Prof.ref + 71,117 (Ec. 5.1)
Pi =0,430%3.250 + 71,117 = 1.468,6 Lpc

Igualmente la gravedad especifica del gas fue calculada partiendo de Ia
gravedad API del petroleo la cual es 13,5 arrojando un valor de 0,659 utilizando la

ecuacion 4.2 presentada en el capitulo anterior.

Los valores obtenidos para las diferentes propiedades en la generacion del

PVT sintético se muestran en la tabla 5.4.



Tabla N° 5.4. Valores obtenidos en la generacion del PVT sintético.

1463,69

150

1,08664

140,4747

0,00173263

0,0150534

1367,09

138,356

1,08236

149,6829

0,00187046

0,014746

1270,49

126,876

1,07816

159,5085

0,00203076

0,0144536

1173,89

115,57

1,07406

169,9815

0,00221897

0,0141762

1077,29

104,45

1,07005

181,125

0,00244246

0,0139142

980,69

93,527

1,06613

192,963

0,0027115

0,0136674

884,09

82,8174

1,06233

205,509

0,00304088

0,013436

787,49

72,3386

1,05863

218,769

0,00345261

0,0132196

690,89

62,1123

1,05504

232,734

0,00398103

0,0130183

594,29

52,1654

1,05158

247,3785

0,00468285

0,012832

497,70

42,5321

1,04826

262,647

0,00565877

0,0126604

401,09

33,2582

1,04508

278,4435

0,00710656

0,0125039

304,50

24,4079

1,04207

294,6075

0,00947499

0,0123629

207,90

16,0793

1,03926

310,8705

0,0140472

0,0122384

111,30

8,44552

1,0367

326,739

0,0265611

0,0121329

14,70

1,92854

1,03453

341,067

0,203783

0,0120553
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A continuacién se representan de forma gréfica los diferentes valores de las

propiedades estudiadas:

( . . , )
Viscosidad del Petréleo
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Fig. N° 5.6. Comportamiento de la viscosidad con respecto a la presion.
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En la figura 5.6 se muestra el comportamiento de la viscosidad en funcion de
la presion, donde se evidencia un valor de 140,48 cps a la presion de burbujeo, y un
aumento de la viscosidad a medida que la presion del yacimiento va declinando
debido a que el yacimiento se encuentra en un estado saturado, por lo que el gas
contenido en el petrdleo es liberado a medida que se van produciendo los

hidrocarburos.

Factor Volumétrico del Petréleo

11
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Fig. N° 5.7. Factor volumétrico con respecto a la presion.
Debido a que el yacimiento se encuentra en estado saturado, el factor
volumétrico del petroleo decrece (figura 5.7), debido a la liberacion del gas que se

encontraba en solucion haciendo que el petroleo pierda volumen.

Solubilidad del Gas en el Petroleo
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Fig. N° 5.8. Solubilidad del gas en funcion de la presion.
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Como se muestra en la figura 5.8, a medida que la presion en el yacimiento va
disminuyendo la solubilidad del gas en el petréleo lo hace también constantemente,
siendo esto caracteristico de yacimientos saturados donde el gas es liberado a medida

que el yacimiento es producido.

Viscosidad del Gas
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Fig. N° 5.9. Viscosidad del gas con respecto a la presion.
Segun lo mostrado en la figura 5.9, la viscosidad del gas aumenta a medida
que la presion también lo hace, debido a la disminuciéon de las distancias

intermoleculares que hacen que se generen mas colisiones entre las moléculas.
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Fig. N° 5.10. Factor volumétrico del gas con respecto a la presion.



148

Debido a que el yacimiento esta saturado y el petréleo producido libera el gas
disuelto que posee, este gas en su viaje a superficie sufre una expansion que genera
un aumento de volumen haciendo que el factor volumétrico del gas aumente a medida

que la presion declina.

5.3.2 Analisis de las propiedades de las rocas
5.3.2.1 Permeabilidades Relativas

Las permeabilidades relativas fueron generadas a través de la seccion Rock-
Fluid del simulados numérico Stars, como se menciond en el capitulo anterior,
utilizando los valores de partida obtenidos de la correlacion generada por la compafiia
TOTAL para crudos del oriente del pais precargada en el programa Spiyac. Para el
proyecto se genero un solo tipo de curva para el sistema agua-petroleo y gas-petrdleo

como lo muestran las figuras 5.11 y 5.12.
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Fig. N° 5.11.Permeabilidad relativa del sistema agua-petroéleo.

Dado a lo que muestra la figura 5.11, el yacimiento se clasifica como un

yacimiento hidrofilo, ya que la permeabilidad relativa del agua es menor a la
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permeabilidad relativa del petréleo a la misma saturacion de agua de 0,5, lo que
indica que el agua es la fase que se adhiere a la roca (fase mojante) y el petréleo el
fluido que se desplaza preferencialmente a través del medio poroso interconectado
(fase no mojante), lo que en términos de produccion se produce en una condicion
muy favorable. Originalmente esta curva presentaba un valor de permeabilidad
relativa maxima mayor al mostrado que es 0,08, pero debido a la excesiva produccion
de agua reportada por el pozo y a las caracteristicas sedimentoldgicas de la zona, se
sensibiliz6 la curva ya que esta representa uno de los pardmetros con mayor
incertidumbre con el objeto de reproducir lo mejor posible la produccion de agua del

modelo estudiado.
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Fig. N° 5.12.Permeabilidad relativa del sistema gas-petroleo.

5.4 MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacion fue elaborado utilizando el simulador numérico Stars
como se describi6 en el capitulo anterior, siendo la simulaciéon numérica una de las
mejores herramientas en la industria petrolera para evaluacion y prediccion de las
estrategias de produccion para un determinado yacimiento o campo. Mediante la

elaboraciéon del modelo de simulacion se introdujeron una serie de parametros y
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caracteristicas con la finalidad de realizar un modelo representativo del yacimiento
Jobo-01 y del pozo seleccionado para la ejecucion del estudio de la factibilidad de
aplicar un proceso de inyeccion alterna de vapor con solventes, a través de una serie

de pruebas que conllevaron a diferentes resultados.

5.4.1 Mallado de simulacion

Dentro de los pardmetros o caracteristicas para la definicion del modelo estético
del yacimiento se tuvo la creacion del mallado de simulacion, la cual consistié en la
seleccion de un mallado tipo ortogonal corner point, el cual se encuentra compuesto
de bloques que se definen por sus ochos puntos de esquina, donde estos ultimos se
describen utilizando sus tres coordenadas (x, y, z), lo cual indica su ubicacion en el
yacimiento. Para la direccion en “I”” se utilizaron 50 bloques de 60 pies cada uno, para
la direccion “J” 32 bloques de 60 pies también y para la direccion “Z” 5 capas,

resultando un total de 8.000 bloques.

La definicién del tamafio del mallado se hizo de acuerdo a un estimado del area
de drenaje del pozo horizontal que posee una longitud horizontal de 1.200 pies
asumiendo un area de drenaje de forma eliptica en el plano horizontal, con cada fin
del pozo con un drenaje eliptico, y siguiendo como regla de campo que un pozo de
1.000 pies de longitud horizontal puede drenar el doble de lo que haria un pozo
vertical, tomando como un valor promedio de algunos pozos verticales del campo 600
pies de drenaje. Igualmente se definid un espacid para la colocacion de acuifero

dentro del area del mallado.

Para la definicion de las propiedades petrofisicas al mallado creado se
seleccionaron una serie de pozos circundantes al pozo JOA-75 con la finalidad de
realizar una mejor caracterizacion del 4rea de drenaje del mismo, promediando
propiedades como porosidad, permeabilidad, arena neta petrolifera, y arena neta total
a través de las ecuaciones mostradas en el capitulo anterior. Los pozos escogidos son:

JOA-66, JOA-75, JOA-102, JOA-103, JOA-116, JOA-124, JOA-362 y JOA-363, y
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sus propiedades y caracteristicas se muestran en la tabla 5.5. Cabe destacar que el
modelo solo fue representado por la arena C del yacimiento con el objetivo evitar la
pérdida de calor hacia otras arenas, al igual que la reduccion del tiempo de simulacion

dado a que el volumen del modelo es mucho menor.

Tabla N° 5.5. Propiedades petrofisicas de los pozos promediados.

alafalfalalala|a

Los resultados promedios se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 5.6. Valores de las propiedades promediadas.

C 5855.6 0.3744 62.834 24.187

5.4.2 Definicion del acuifero

La definicion del modelo del acuifero se baso en la sensibilizacion de los
parametros caracteristicos de cada modelo, variando el tipo, la localizacion, el
espesor, permeabilidad, porosidad y geometria, con el objetivo de lograr el
mantenimiento de presion en el yacimiento y la reproduccion representativa de la
produccion de agua. El modelo que mejor se adaptd fue el modelo de Fetkovich ya
que la produccion de agua pudo ser manejada y la declinacién de presion fue
representativa a la deplecioén del modelo del yacimiento, y aunque no se contd con un

cotejo de presiones debido a la falta de pruebas de presion realizadas a los pozos, la
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presion tuvo un comportamiento caracteristico de un yacimiento con un empuje
hidraulico. En el caso de utilizar un modelo de Carter-tracy este causaba un aumento
considerable en la presion durante el transcurso de la simulacion lo cual pudiera ser
debido a un reflujo entre el yacimiento y el acuifero generando un comportamiento
anormal, ya fuese ubicando el acuifero como borde, de fondo o por regiones, lo que

llevé a su descarte totalmente.

Las propiedades del acuifero como la porosidad y permeabilidad fueron
colocadas igual a las presentadas por el yacimiento debido a la incertidumbre que las
primeras poseen, variando solamente el espesor del acuifero resultando el valor de 10
pies el que arroj6 mejores resultados, igualmente el acuifero fue localizado por
regiones (figura 5.13) debido a que asi se controld6 mejor la produccion de agua,
haciéndolo desde el extremo del modelo hacia el centro donde se encuentra
localizado el pozo, con un flujo en direccion “I” que representa un desplazamiento
horizontal y en direcciéon “K” que representa un flujo vertical en ambos sentidos.
También se definid el modelo del acuifero como infinito el cual aportaba la energia
necesaria para el mantenimiento de presién, ya que de modo finito la presion
declinaba practicamente toda a los pocos afios de produccion. Cabe destacar que la
temperatura inicial del segmento del acuifero que esta conectado al bloque es igual de
manera uniforme a la temperatura del bloque asociado, debido a que estos acuiferos
estan disefiados para trabajar en condiciones de equilibrio, por lo tanto, no importa
cual sea la distribucidon de temperatura en el yacimiento, no se produce conduccion
inicial alguna de flujo de calor (o flujo de agua) hacia o desde segmento alguno del

acuifero.
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Fig. N° 5.13. Modelo de acuifero ubicado por regiones.
Los datos utilizados el la definicion del acuifero se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla N° 5.7. Caracteristicas del acuifero.

Aquifer 1 Fetkovich Regiones 10 0,3744 5.855,7 Infinito

5.4.3 Comportamiento de la Presion

Para que la reproduccién del comportamiento de la presion en el yacimiento
fuese representativa del declinamiento de la misma, se sensibilizd principalmente el
modelo del acuifero en el modelo, dado a que sin el mismo la presion declinaba
inmediatamente en los primeros afios de produccion dejando al yacimiento sin
energia. Ya con el modelo del acuifero determinado, se pudo apreciar a través de la
figura 5.14 el comportamiento de la presiéon durante la etapa de cotejo de la
simulacion, donde se puede observar una declinacion suave y continua durante los
primeros 6 afios de produccion, seguida de una disminucidon un poco mas suave hasta
el ano 80, donde existe un periodo de cierre y la presion se mantiene. Luego se inicia
nuevamente la produccion por un periodo corto donde se observa una disminucion de

presion y luego una mantenimiento de la misma nuevamente debido al cierre del pozo
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durante siete afios aproximadamente, de alli cuando la produccion se activa una vez
mas, se mantiene una declinacion continua y suave hasta 1997, fecha en la cual
comienza la produccion del pozo horizontal que genera una declinacion abrupta
debido a que es mayor el area de drenaje y por ende se genera un aumento en la
produccion, continuamente esta declinacion abrupta se estabiliza con el tiempo,
logrando una presion de aproximadamente 1.210 psi para el afio 2003, que resultd

apropiada para aplicacion de los esquemas de produccion a futuro.
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Fig. N° 5.14. Comportamiento de la presion con el tiempo.
5.5 COTEJO HISTORICO DE PRODUCCION

El cotejo histérico de produccion representa una de las etapas de simulacion
que requiere mayor tiempo y esfuerzo, pero gracias a ella se logra obtener una
representacion aceptable y confiable de los resultados arrojados en el estudio de

predicciones de un determinado pozo, yacimiento o campo. El objetivo principal de
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esta etapa es reproducir el comportamiento real de produccion que presenta el pozo
seleccionado para el estudio, teniendo en cuenta que no exista una divergencia mayor
al 5 % entre el comportamiento real de produccidn, y el comportamiento reproducido
por el simulador. Dado a que no se cont6 con el historial de pruebas de presiones, no
fue posible cotejar el comportamiento de presion en el yacimiento. Igualmente a que
el pozo fue completado originalmente en la arena B y la arena C del yacimiento se
realizé una discretizacion de produccion para la arena C del yacimiento. El cotejo
representd un periodo de 30 afnos de produccion desde el 11/10/1972 hasta el

01/11/2003, de acuerdo a la informacién con la cual se conto.

Esta etapa correspondié principalmente a la reproduccion del petroleo como
variable principal, y luego al agua como variable secundaria, acotando que la
reproduccion de gas no fue tomada como prioridad en el estudio, dado al gran grado
de incertidumbre que existe en torno a las medidas tomadas de esta produccion, ya
que para gran parte del periodo de produccion del pozo, el gas no era cuantificado de
forma confiable debido a su bajo costo y a su poca demanda en el mercado. Para la
realizacion del cotejo del pozo seleccionado, se trabajo de la forma mas adecuada,
segin lo mas frecuente en el dmbito de la simulacién cuando se tienen pozos
reentradas, la cual es cotejar cada etapa (vertical y horizontal) por separado y luego

representar el pozo totalmente.

Originalmente el modelo fue reproducido sin agregar ningun modelo de
acuifero, lo cual generaba una declinacion de presion abrupta en los primeros anos de
produccidn, dejando al yacimiento sin energia para la produccién de los fluidos, por
lo que fue necesaria agregar un acuifero para lograr mantener la energia como se
explicd también en la seccion 5.4.3 y poder lograr el cotejo. Una vez obtenida la
energia necesaria para la produccion de los fluidos se procedid al cotejo de la
produccion de petrdleo como parametro principal logrando un comportamiento

simulado casi perfecto, figura 5.15.
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Fig. N° 5.15. Cotejo del historico de produccion de petroleo del campo.

Igualmente puede ser observado a través de las graficas 5.16 y 5.17 el

comportamiento de produccion de petroleo que aportd cada pozo.
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Fig. N° 5.16. Cotejo del historico de petroleo del pozo vertical.
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Fig. N° 5.17. Cotejo del historico de petroleo del pozo horizontal.

Una vez hecho el cotejo de petrdleo, se procedio a realizar el cotejo del agua,
donde en las primeras corridas de simulacion la produccion de agua era excesiva e
iniciaba al comienzo de la produccién del pozo, etapa en la cual la produccion real de
agua es practicamente nula. Para lograr el ajuste de la misma se sensibilizaron
distintos parametros del modelo de acuifero como el tipo, el espesor y su ubicacion,
igualmente fueron sensibilizadas las curvas de permeabilidad relativa, siendo estas
unos de los parametros de mayor incertidumbre, las cuales representan el movimiento
de los fluidos en el medio poroso, llegando a presentar la curva de permeabilidad
relativa al agua un valor maximo de 0,08. Aunado a esto, también tuvo que ser
ubicado el acuifero por regiones, con igual cantidad de bloques desde el extremo
hasta el centro del mallado, ya que cuando era ubicado de fondo, la produccion de
agua era excesiva. Sensibilizadas todas estas variables se logrdé alcanzar un
comportamiento de produccion de agua simulado con un porcentaje de error menor al
5 % (figura 5.18), quedando de esta forma un modelo representativo para la

aplicacion de las predicciones.
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Fig. N° 5.18. Cotejo del historico de produccion de agua del campo.

Igualmente puede ser observado a través de las graficas 5.18 que en los
primeros afos de produccion, el agua producida era muy poca, considerando un
aumento repentino en el afio 87, fecha en la cual irrumpe el agua en el pozo. También
se puede observar el aumento de la pendiente a partir del afio 97, fecha en la cual
comienza a producir el pozo horizontal, donde el area de drenaje es mayor haciendo
que ocurra un mayor arrastre del agua con respecto al petroleo debido a su movilidad

por la baja viscosidad.

La produccion de agua cotejada para cada etapa del pozo también puede ser

observada a través de las graficas 5.19 y 5.20 respectivamente.
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Fig. N° 5.19. Cotejo del historico de agua del pozo vertical.
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Fig. N° 5.20. Cotejo del historico de agua del pozo horizontal.
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5.6 SENSIBILIDADES PARA DIFERENTES ESQUEMAS DE PRODUCCION

Este objetivo estuvo enmarcado en la realizacion de diferentes escenarios de
produccidon como parte de las predicciones realizadas para el pozo seleccionado como

objeto de estudio.

5.6.1 Flujo Natural

Este consistid en la produccién en frio del pozo horizontal seleccionado
teniendo como variable principal la presion de fondo fluyente, logrando establecer a
través de esta la mejor produccion del pozo, de modo que la declinacion de presion en
el yacimiento no sea tan repentina y asi se logre seguir igualmente con el
mantenimiento de presion que ha tenido el yacimiento gracias al aporte de energia por
parte del acuifero. Como parametros de operacion se tuvieron un corte de agua
maximo de 85 % y una tasa de liquido maxima de 2.000 Bls, tomando como

horizonte predictivo un periodo de 10 afios desde la fecha del 1/11/2003.

Los valores de presion de fondo fluyente utilizados fueron de 900, 800, 700 y
600 psi respectivamente, notando a través de la figura 5.21 que ha medida que el
diferencial de presion entre la presion de fondo seleccionada y la presion existente en
el yacimiento es mayor, ocurre una mayor produccion de petroleo, pero igualmente se
produce un aumento de la produccion de agua (figura 5.22), el cual es mads
pronunciado que el petroleo debido posiblemente a un arrastre mayor del agua por
poseer menor viscosidad. El yacimiento Jobo-01 segiin una revision de diferentes
tesis de grado trabaja con presiones de fondo fluyente en el orden de los 800 o 900
psi, y dado que se busca que la produccion de agua no afecte demasiado la aplicacion
de los esquemas de produccion planteados en el estudio, es seleccionado el valor de
900 psi, ya que este reporta menores volumenes de agua producida con respecto a

valores menores de bhp.



161

A través de la figura 5.23 se puede apreciar que a medida que la presion de
fondo fluyente es menor, la declinacion de presion en el yacimiento aumenta,
mostrando una declinacién mas pronunciada en los primeros meses de produccion ya

que el pozo se encuentra en un periodo de estabilizacion.

Trabajando con la presion de fondo fluyente de 900 Lpc se obtuvo un
acumulado de petrdleo para la fecha del 1/11/2013 de 2,16826 MMBIs y un
acumulado de agua de 2,52405 MMBIs.
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Fig. N° 5.21.Petrdleo acumulado para diferentes BHP.
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Fig. N° 5.22. Agua acumulada para diferentes BHP.
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Fig. N° 5.23.Comportamiento de presion para diferentes BHP.

5.6.2 Inyeccion Alterna de Vapor

162

Determinada la presion de fondo a utilizar se procedio a la prediccion de un

escenario de inyeccion alterna de vapor, tomando como pardmetros iniciales una

presion de inyeccion de 1.500 Lpc, de acuerdo a lo recomendado de aplicar un

promedio de 300 Lpc superior a la presion actual del yacimiento, debido a que
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presiones menores no garantizan que el fluido llegue a la formacidon y que presiones
muy elevadas podrian fracturar la formacién causando dafos, igual se uso la cantidad
de 5.000 toneladas de vapor de acuerdo a la cantidad recomendada para pozos
horizontales la cual es de 3 a 5 toneladas por pie perforado, sabiendo que el pozo
posee 1.200 pies de seccion horizontal con un liner ranurado, también se tomd un
tiempo de remojo de 10 dias de acuerdo a tesis de grados acerca de procesos de
inyeccion de vapor en el Campo Jobo, un tiempo de inyeccion igual de 10 dias y una
calidad de 90 % debido a la profundidad que presenta el yacimiento la cual es mayor
a los 3.000 pies, de modo que el vapor pueda llegar en las condiciones deseadas al

yacimiento.

Para la determinacion del momento en el cual aplicar la inyeccion de vapor en
el yacimiento se evaluo el porcentaje de agua y sedimentos y la tasa de petrdleo que
presentaba el pozo produciendo naturalmente (figura 5.24), con el objetivo de obtener
un mayor recobro de hidrocarburos y que el proceso no se sienta tan afectado por el
contenido de agua, seleccionando tres posibles fechas (tabla 5.8), de las cuales la
primera es la que presenta mejores condiciones debido a que el corte de agua en ese

momento es menor y el aporte de petréleo mayor.
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Fig. N° 5.24 Evaluacion de la fecha de aplicacion de la IAV a través de la tasa 'y

corte de agua.

Tabla N° 5.8 Diferentes fechas para la aplicacion de la inyeccion de vapor

01/11/2004 01/12/2005 03/11/2007
403 298 201
63,3 70 75,6

Tomando la primera fecha se puede notar a través de la figura 5.25 que se logra
un acumulado de petrdleo mayor, pero de proporciones muy pequeiias con respecto a
las otras fechas, por lo que se tomo la decision de seleccionar la misma como el caso
base para la sensibilizacion de las condiciones del proceso de inyeccion de vapor de

acuerdo a que también se logra una menor produccion de agua en esta fecha.
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Comparacion de Diferentes Periodos para la Aplicacion de AV
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Fig. N° 5.25 Diferentes fechas en la aplicacion del proceso de IAV.

Debido a que la diferencia de produccion de petrdleo aportada por las
diferentes fechas no fue muy significativa, se procedi6 a la reduccion del horizonte
predictivo de 10 afios a 7 afios con el fin de reducir el tiempo de simulacion empleado

y trabajar de forma mas eficiente, teniendo ahora como fecha tope de simulacion el
10/11/2010.

5.6.2.1 Sensibilidades de las condiciones de inyeccion alterna de vapor
Con el objetivo de obtener las mejores de condiciones de inyeccion y lograr un
mayor aporte de hidrocarburo se realiz6 la sensibilizacion de la calidad del fluido

inyectado, el tiempo de remojo del pozo y la cantidad de toneladas inyectadas.

Principalmente se sensibilizé la calidad del vapor teniendo valores de 0,8,
0,85, 0,9 y 0,95, respectivamente obteniéndose un incremento del petrdleo acumulado

a medida que la calidad era aumentada, aunque el aumento de la produccion resultd
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ser muy pequefio (figura 5.26), lo cual pudiera ser causado debido a la alta saturacion
de agua que presenta el modelo, lo que hace que no exista una buena transferencia de
calor del vapor hacia el crudo y por ende la recuperacion de petroleo sea menor. Igual
se pudo evidenciar que para un calidad de 0,95 no existe un aumento considerable de
petrdleo extraido con respecto la calidad de 0,9, de acuerdo al aumento que presenta

este ultimo valor con los demas calidades evaluadas, (tabla 5.8).

Sensibilidad de la Calidad

1.80e+5

1.75e+0

1.70e+5

Petroleo Acumulado (hbl)

1658+

1.60e+5
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Fig. N° 5.26 Petroleo acumulado para diferentes calidades.

Tabla N° 5.9. Acumulado de petréleo para diferentes calidades.

0.8 131.768
0.85 132.504
0.9 133.438
0.95 133.476
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Luego fue sensibilizado el tiempo de remojo del pozo productor, utilizando 5,
7, 10 y 12 dias respectivamente, observandose que a una menor cantidad de dias, el
petrdleo producido es mayor (figura 5.27), aunque el aumento es muy poco (tabla
5.10), lo cual pudiera deberse a que una vez que el vapor hace contacto con el
yacimiento, mucho calor se pierde hacia el agua contenida en este ultimo, el cual
como se dijo anteriormente presenta un alto porcentaje de saturacion de agua, lo que
hace que el vapor se condense a medida que los dias de remojo aumentan y pase a
formar parte del agua contenida en el yacimiento saturando ain mas la zona de agua
logrando que la reduccion de la viscosidad del crudo sea muy pequefia. Dado que la
produccion de petroleo obtenida al variar los dias de remojo es muy poca, es
recomendable aplicar el menor tiempo de remojo estudiado, ya que asi el pozo

permanecerd menos dias en estado inactivo y eso favorece el &mbito econdmico.

Sensbilidad del Tiempo de Remojo
1.85:+0

1.75e+6 -

Petréleo Acumulado (bbl)
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Fig. N° 5.27 Sensibilizacion del tiempo de remojo.
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Tabla 5.10. Acumulado de petroleo para diferentes tiempos de remojo.

5 135.813
7 133.815
10 133.438
12 132.044

Continuamente ya definido la calidad del vapor y el tiempo de remojo que
presentaron las mejores condiciones se procedid a realizar la sensibilizacion de la
cantidad de vapor inyectado, principalmente se decididé inyectar una cantidad de
5.000 toneladas de acuerdo al criterio de inyectar de 3 a 5 toneladas por pie perforado
para pozos horizontales dado a que el pozo manejado presenta una longitud
horizontal de 1.200 pies con un liner ranurado, posteriormente fueron inyectadas las
cantidades de 7.500, 10.000 y 12.500 toneladas respectivamente, resultando en este
caso que para 5.000 y 12.500 barriles se obtienen los mayores acumulados de
petroleo (figura 5.28), (tabla 5.11), aunque para el caso de 12.500 toneladas se
observa que la producciéon de agua aumenta considerablemente con respecto al
inyectar 5.000 toneladas , lo cual pudiera ser a lo ya mencionado anteriormente por la
alta saturacion de agua que presenta la zona haciendo que la condensacion del vapor
y la pérdida de calor sean mayor, o que debido a que los bloques del mallado
presentan un tamafio horizontalmente considerable, estos se saturen de agua hasta el
punto que la produccién de petroleo es cada vez menor ya que el petroéleo encuentra
menos espacio en el medio poroso permeable para fluir a produccién. Lo particular
para casos como este en el cual el yacimiento se encuentra a profundidades
considerables mayores a los 3.000 pies y a pozos que presenten longitudes
horizontales mayores a los 1.000 pies, seria inyectar la mayor cantidad de vapor
posible de modo que la transferencia de calor hacia el pozo y la formacion sea mas
efectiva y la extraccion de hidrocarburos sea mayor, pero dado a los valores
presentados en las diferentes sensibilidades realizadas la cantidad de vapor inyectado

adecuado seria la de 5.000 toneladas.
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Sensibilidad de las Toneladas Inyectadas
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Fig. N° 5.28 Sensibilizacion de las toneladas inyectadas.

Tabla N° 5.11. Acumulado de petrdleo y agua para diferentes toneladas

inyectadas.
5.000 135.813 293.598
7.500 134.431 303.581
10.000 133.145 301.661
12.500 137.143 330.365

Realizadas todas estas sensibilizaciones se pudo determinar que las mejores
condiciones para la aplicacion del proceso de inyeccion alterna de vapor es aplicar

una calidad de 0,9, un periodo de remojo de 5 dias y 5.000 toneladas de vapor
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inyectado en un periodo de 10 dias, logrando un acumulado de petroleo a la fecha del

1/11/2010 de 2,10223 MM Bn.

Se procedi6 a la realizaciéon de un segundo ciclo de inyeccion una vez
determinadas las mejores condiciones para un primer ciclo, tomando como fecha el
1/11/2005 ya que el primer ciclo no tiene ningtn efecto para esta fecha, resultando un
incremento pésimo en la produccion de petroleo ya que para un ciclo se tiene un valor
de de 2.102, 23 MBn y para dos 2.107,12 MBn, (figura 5.29), todo lo contrario a lo
ocurrido con el agua que aumenta considerablemente (figura 5.30) con valores de
2,2768 MM Bn y 2,33792 MM Bn respectivamente, lo que hace que se descarte como

objeto de implementacion un segundo ciclo.

Petréleo Acumulado para Diferentes Ciclos
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2.00e+5 +

1.80e+6 -

Petraleo Acumulado (bbl)

1.6De+6 =

1.40e+5 T
2003-11-1 2005-3-15 2006-7-28 2007-12-10 2009-4-23 2010-8-5
Tiempo (Date)

| Un Ciclo Dos Ciclos ‘

Fig. N° 5.29 Petroleo acumulado para diferentes ciclos.
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Agua Acumulada para Diferentes Ciclos
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Fig. N° 5.30 Agua acumulada para diferentes ciclos.

A través de la figura 5.31 y de la figura 5.32 se puede observar la distribucion
de la saturacion de agua en el modelo de simulacion antes y después de la inyeccion

de vapor respectivamente.

T T T T T T T T T T T T T [ T T
o 1,000 2,000 3.000 Usar: Fran Colina|
Date: 28/00/2000

Seale: 15698
rix: 1.00:1
s Units:

-1,000

a
0.00 380.00 72000 et —| 010

——————
0.00 110.00 22000 meters
——————

Fig. N° 5.31. Saturacion de agua en el modelo antes de la inyeccion de vapor.
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Fig. N° 5.32. Saturacion de agua en el modelo después de la inyeccion de vapor.

5.6.3 Inyeccion de solventes

Esta etapa consistio en la inyeccion de dos diferentes solventes procesados en la
refineria de Puerto la Cruz, los cuales son Nafta y Diesel, de los cuales mediante la
informacion de destilacion obtenida (apédice C) se utilizo el simulador PRO II para
obtener los valores de las propiedades necesarias de los mismos (apéndice D) para su

inyeccion utilizando el simulador numérico Stars.

Para ambos solventes se establecieron las mismas condiciones de inyeccion,
las cuales fueron una presion de inyeccion de 1.500 Lpc de acuerdo al diferencial
recomendado en procesos de inyeccion al igual como se hizo en la inyeccion de
vapor, una temperatura de 550 ° F para lograr que el solvente llegue caliente a la hora
de hacer contacto con el petréleo, un tiempo de remojo de 5 dias y una cantidad de
barriles inyectados igual a 10.000. Las condiciones de operacion del pozo fueron de

2.000 bls de liquido en superficie y un corte de agua de 85 %.
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Teniendo las condiciones de inyeccion ya establecidas como caso base se pudo
constatar que al inyectar la nafta como solvente se obtuvo un porcentaje de petroleo
mayor que al presentado al realizar la inyeccion de diesel, lograndose un acumulado
de 2,1192 MMBIs para el primero y un acumulado de 2,10956 MM Bls para el
segundo, quedando evidenciado que la nafta aporta un mayor recobro de petrdleo
entre ambos solventes, lo cual podria deberse a que la nafta es un compuesto con
componentes mas livianos. Esta propiedad que presenta la nafta de poseer
componentes livianos en su composicion hace que la misma al mezclarse con el crudo
en el yacimiento produzca una reduccion de la viscosidad del petréleo como también
una reduccion de la tension interfacial, haciéndolo mas fluido y por ende mas facil su
extraccion. Estos solventes a pesar de que son inyectados a elevada temperatura, son
inyectados en la fase liquida, de acuerdo a los resultados mostrados por el simulador
Pro II una vez realizados los calculos de las propiedades de los solventes, donde es
suministrada una determinada temperatura y presion, y los resultados arrojados son
determinados bajo estas condiciones, incluyendo en el estado en el cual se encuentra

el compuesto estudiado.

5.6.3.1 Sensibilidades de las condiciones de inyeccion de Nafta

Con la finalidad de obtener un mayor porcentaje de petrdleo a través de la
inyeccion de este solvente, se sensibilizo la cantidad de nafta inyectada, al igual que
el tiempo de remojo, ya que son los pardmetros que mas influyen en la produccion,

dejando los demds parametros como se definieron originalmente.

Principalmente se sensibilizdo la cantidad de solvente utilizado, tomando
valores de 5.000, 10.000, 15.000 y 20.000 barriles, inyectdndolos en un periodo de 10
dias y con un tiempo de remojo de 5 dias. A través de la figura 5.33, se puede
evidenciar que a medida que la cantidad de solvente es aumentada la cantidad de
petréleo producido también aumenta, ya que al entrar en contacto el solvente con el
petréleo este ultimo reduce su viscosidad, puede producir un hinchamiento del

petroleo y reducir la tension interfacial, logrando una zona de baja viscosidad
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alrededor del pozo que facilita la produccion de petrdleo, aunque también es debido a
que parte de ese solvente inyectado también es producido ya que el solvente no migra
totalmente a través de la formacion debido a que la zona presenta una alta saturacion

de agua en casi todo el modelo.

Igual se puede observar a través de la tabla 5.12, que al inyectar un volumen
mayor de nafta, el volumen de petroleo extraido también aumenta, pero este tltimo lo
hace cada vez mds en menor proporcion, lo cual se pudiera evidenciar al observar que
al inyectar 20.000 barriles de solvente se recuperan solo 21.516 barriles de petroleo
extra a los recuperados al inyectar 5.000 barriles. Aunado a esto y los altos costos que
presentan los solventes en el mercado, ya que comprenden compuestos refinados, es
seleccionada la cantidad de 5.000 barriles para el seguimiento de las demas

sensibilidades.

Sensibilidad de la Cantidad de Nafta Inyectada
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Fig. N° 5.33. Sensibilidad de los barriles de nafta inyectados.
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Tabla N° 5.12. Petroleo Acumulado para diferentes volumenes de nafta

inyectada.
5.000 142.158 284.111
10.000 148.990 282.017
15.000 157.456 282.732
20.000 163.674 283872

Luego de establecer la mejor cantidad de barriles inyectados la cual fue de
5.000 barriles, se procedio a realizar la sensibilidad del tiempo de remojo para 3, 5, 7
y 10 dias (tabla 5.13), resultando una variacién demasiada pequena en el volumen
producido de petroleo (figura 5.34), resultando mayor levemente para un tiempo de 3
dias, lo cual pudiera deberse a que el fluido inyectado no se ha distribuido
parcialmente en el medio poroso y gran parte de este es producido al abrir el pozo, en
cambio para un tiempo de diez dias se puede notar que existe un volumen extraido de
petréleo menor, también en proporciones muy pequeilas de diferencia con lo extraido
para otros dias, lo cual pudo ser causado a que parte del calor que el fluido inyectado

transmite sea absorbido por la formacién o por el agua y no por el petroleo.
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Sensibilidad del Tiempo de Remojo Usando Nafta
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Fig. N° 5.34. Sensibilidad de los dias de remojo usando nafta.

Tabla N° 5.13. Volumenes producidos al variar el tiempo de remojo inyectando

nafta.
3 143.315 284.401
5 142.158 284.111
7 142.128 283.991
10 141.903 284.295

5.6.3.2 Sensibilidades de las condiciones de inyeccion de Diesel
Igual que para la nafta, para el diesel también se realizaron sensibilidades de la
cantidad de solvente inyectado y del tiempo de remojo, obteniéndose

comportamientos muy simulares para ambas sensibilidades.
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Para la cantidad de barriles de diesel inyectados se tuvo la sensibilidad de
5.000, 10.000, 15.000 y 20.000 barriles, obteniéndose mayor volumen de petrdleo a
medida que los barriles de solvente inyectado aumentaban (figura 5.35) (tabla 5.14),
para el caso donde se inyectaron 5.000 barriles se obtuvo un volumen extra de
petréleo con respecto al flujo natural de 8.224 barriles y para el caso donde se inyecto
mayor volumen se obtuvo un acumulado de 24.615 barriles de petréleo, donde estos
resultados reflejan que la inyeccion de una mayor de cantidad de solvente lo que
resultaria seria un posible aumento en los costos de produccién, ya que el volumen de
petréleo que se extrae resulta ser muy poco, que pudiera deberse a que el solvente no
resulta efectivo en términos de mejorar la movilidad del crudo. Debido a lo
mencionado es seleccionada la menor cantidad de barriles de diesel inyectados la cual

fue de 5.000 para el seguimiento de las sensibilizaciones para este tipo de inyeccion.

Sensibilidad de la Cantidad de Diesel Inyectado
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Fig. N° 5.35. Sensibilidad de los barriles de diesel inyectados.
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Tabla 5.14. Petroleo Acumulado para diferentes volumenes de diesel inyectado.

5.000 139.592
10.000 145.267
15.000 150.681
20.000 155.983

Para el tiempo de remojo utilizando diesel se utilizaron los mismos dias de
inyeccion que usando nafta, los cuales fueron de 3, 5, 7 y 10 dias, logrando
comportamientos muy parecidos en los volumenes extraidos, ya que no existe
variacion apreciable tanto en el petroleo producido (figura 5.36) como en el agua
producida (tabla 5.15). Dado a esta poca diferencia entre el volumen de petrdleo
recuperado al variar los dias de remojo, resulta apropiado desde el punto de vista
operacional tener el pozo cerrado el menor tiempo posible, asi el pozo se mantiene

menos dias sin producir.

Sensibilidad del Tiempo de Remojo Usando Diesel
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Fig. N° 5.36 Sensibilidad de los dias de remojo usando diesel.
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Tabla N° 5.15. Volumenes producidos al variar el tiempo de remojo inyectando

diesel.
3 139.520 283.472
5 139.592 280.490
7 139.132 277.697
10 138.076 275.581

5.7 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES
ADECUADAS PARA LA APLICACION DEL PROCESO DE INYECCION
ALTERNA DE VAPOR CON SOLVENTES

Las condiciones operacionales adecuadas para la aplicacion del proceso de
inyeccion conjunta de fluidos dependen principalmente de las sensibilidades
realizadas a los diferentes escenarios estudiados previamente por separado como lo
son la inyeccién alterna de vapor y la inyeccion de solventes, destacando que la
calidad seleccionada fue la de 0,9 debido a que valores por debajo de esta se obtiene
menor porcentaje de petroleo y valores por encima no resultan eficientes, como lo fue
en el caso de 0,95, igualmente se inyectd una cantidad de solvente y vapor
equivalente a la presentada como la mejor en los casos estudiados, siendo 5.000
barriles de solvente y 5.000 toneladas de vapor las que presentaron el mejor
comportamiento. Se utiliz6 una presion de inyeccion de 1.500 Lpc de acuerdo a lo
que se explico en la seccion 5.6.2 de este capitulo y dado a que en los solventes el
tiempo de remojo no presentd ninguna variacion relevante serd utilizado el presentado

por la inyeccion alterna de vapor que fue de 5 dias.
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Se realiz6 la sensibilizacion de la concentracion de Vapor:Solvente inyectada
con el objetivo de determinar la que mejor produccién de petroleo arroje. Para el caso
de la nafta se pudo observar que a medida que la proporcion vapor solvente iba
disminuyendo, la misma hacia que la produccion de petrdleo fuese aumentando
(figura 5.37) debido a que de acuerdo a los resultados obtenidos de los casos por
separado, la nafta presenta mayor recobro que la inyeccion de vapor dado a que
posiblemente el solvente actue de forma mas efectiva en la reduccion de la viscosidad
que el vapor ya que este ultimo tal vez se disipe rdpidamente en el agua de la
formacién, aunque este aumento de volumen de petréleo al igual que mucho de los
anteriores registrados no son tan significativos. Teniendo una concentracion

vapor:nafta de 5:5 se logra recuperar una cantidad de 2,12561 MMBn de petréleo.

Sensibildad de las Concentraciones-Vapor:Nafta
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Fig. N° 5.37. Petroleo acumulado Sensibilizando la concentracion de vapor:nafta.

Dado que en la figura 5.37 no se aprecia bien la diferencia al cambiar la
concentracion vapor:solvente, esta diferencia es mostrada a través de un gréfico

diferente en la figura 5.38.
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Fig. N° 5.38. Petroleo acumulado para diferentes concentraciones vapor:nafta.

Para el caso de inyectar vapor conjuntamente con el diesel ocurre algo
parecido que para la inyeccion de vapor con nafta, debido a que al inyectar el fluido
con menor concentracion vapor:solvente la produccion de petrdleo aumenta (figura
5.39 y 5.40), aunque no proporcionalmente debido a que a las concentraciones de 8:2
y 7:3 no existe un cambio muy apreciable , que podria ocurrir dado a que esas
concentraciones la cantidad de solvente no tiene el suficiente contacto con el petroleo
de acuerdo a la cantidad de agua que puede haber en el yacimiento, o que el efecto
que causa el diesel en la reduccion de la viscosidad del crudo no sea muy apreciable.
Igualmente dado también a que el diesel inyectado de forma individual logra un
volumen de petroleo extraido un poco mayor al recuperado al inyectar vapor
solamente, al utilizar una concentracion de 5:5 de vapor:diesel se logra el mayor
volumen de petroleo recuperado al variar las concentraciones, ya que se inyecta mas

diesel que en los casos anteriores, siendo este volumen de petroleo de 2,12561

MMbn.
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Fig. N° 5.39. Petroleo acumulado Sensibilizando la concentracion de

vapor:diesel.
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Fig. N° 5.40. Petroleo acumulado para diferentes concentraciones vapor:diesel.
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58 COMPARACION DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE
PRODUCCION

Para la comparacion de todos los escenarios estudiados se seleccionaron las
sensibilidades o los casos que presentaron una mejor recuperacion de petréleo,
mostrandose a través de la figura 5.41 en forma de curvas o en la figura 5.42 en forma
de barras los volumenes extraidos, donde se observa que el caso de la inyeccion
conjunta de vapor con nafta es el escenario que presenta una mayor recuperacion de
petréleo presentando una diferencia de 42.240 barriles de petréleo extraidos con
respecto a la produccion en frio, con un volumen total de 2,12561 MMBn
recuperados, luego de la inyeccion de vapor y nafta en términos de volumen de
petréleo recuperado se encuentra la inyeccion de nafta con un valor 2,11766 MMBn
que de acuerdo a presentarse como un componente liviano logra una reduccion de la
viscosidad del petroleo en el yacimiento, entre otros factores, logrando este caso un

total de 34.290 barriles mayores a los extraidos por flujo natural.

El inyectar diesel también aporta un incremento en la produccion de petrdleo
con respecto a la produccion en frio igual a 23.290 barriles, este aumento no
representa un volumen mayor al obtenido al inyectar nafta debido a que el diesel
posee menos componentes livianos a que los que presenta la nafta, los cuales logran
que exista un aumento en la movilidad del crudo en el yacimiento haciendo que su

viscosidad se reduzca como se menciono anteriormente.

En todos los casos estudiados donde fue inyectado un solvente ya sea solo o
conjuntamente con el vapor, el volumen de petroleo recuperado fue mayor al
obtenido al inyectar solamente vapor. La poca respuesta al volumen de petroleo
recuperado al inyectar vapor pudo estar ligada al porcentaje tan elevado que presenta
el modelo de saturacion de agua llegando a valores mayores de 50 % haciendo que la

distribucion del calor en el yacimiento no ocurra como debiera, haciendo



184

probablemente que el agua en la formacion sea la que reciba gran parte del calor y no

el petréleo como método para la reduccion de su viscosidad.

Dado a que ninguno de los escenarios estudiados mostr6 una buena
produccion de petréleo en comparacion a la aportada por el flujo natural (tabla 5.16),

el mejor escenario para producir este pozo seria a través de la produccion en frio.

Comparacion de los Diferentes Esquemas de Produccién
2 d40e+B

2208+

2.00e+5

1.60e+5

Petrdleo Acumulado (bbly

1.60e+5

1.40e+8

1 T 1
2003-11-1 2005-6-23 2007-2-13 2008-10-5 2010-5-28
Tiempo (Date)

Flujo Matural MNafta —afta y Vapor
Diesel —Diesel y Vapor ———————— AV

Fig. N° 5.41. Petréoleo acumulado para diferentes escenarios.
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Fig. N° 5.42. Petroleo acumulado para diferentes escenarios.

Tabla N° 5.16. Resultados para los diferentes esquemas de produccion.

2,08337

2,10223

2,11192

2,10666

2,12561

2,11534

548,31

553,815

558,317

550,353

555,027

551,677

2,13073

2,2768

2,13382

2,14458

2,21319

2,22741

Donde:

IVCN: Inyeccion de vapor con nafta.

IVCD: Inyeccion de vapor con diesel.

Con respecto al agua producida, el esquema de inyeccion alterna de vapor fue

el que presentd mayor volumen (figura 5.43), dado que gran parte del vapor que es

inyectado se condensa y es producido cuando el pozo es vuelto a produccion,

quedando gran parte de agua en el yacimiento que hace aumentar la saturacion de

agua alrededor de pozo, lo que genera que luego la produccion de petroleo sea menor,

ya que el agua pasa a ocupar mayor espacio poroso dentro la roca. Otro ejemplo de

esto fue lo ocurrido cuando se realizd la inyeccion conjunta de vapor con solventes,
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observandose que se presentan valores de produccion de agua también elevados con
respecto a cuando fueron inyectados cada de uno de los solventes individualmente ya
que estos ultimos presentaron una produccién de agua apenas mas elevada que la
producida por el flujo natural. También se pudo observar que al inyectar diesel se
presentd un aumento un poco mayor de agua producida con respecto a la obtenida la
inyectar nafta, lo que pudiera traducirse en que esto ocurre ya que al inyectar diesel se
produjo menos petroleo dejando mas camino de flujo al agua que posee menor

viscosidad.

Agua acumulada para diferentes esquemas de produccién

230+

2.00e+5 -

1.70e+5 -

1.40e+5 -

Agua Acumulada (bhl)

1.10e+i -

8.00e+

5.00e+5

2003-11-1 2005-6-23 2007-2-13 2008-10-5 2010-6-25
Tiempo (Date)

Flujo Matural MNafta 12
Mafta y Vapor Diggel ———— Diesely Vapor

Fig. N° 5.43. Agua acumulada para diferentes escenarios.

En el caso del gas producido por cada esquema se pudo constatar que al
inyectar nafta se presentdé un volumen mayor de gas con respecto a los demas
esquemas (figura 5.44), dado a que este componente como se dijo anteriormente,
posee una gran proporcion de fracciones livianas que al calentarse y entrar en

contacto con el petrdleo en el yacimiento hace que este también se caliente liberando
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componentes gaseosos. En cambio cuando es inyectado el vapor también ocurre una
produccion de gas mayor inclusive que cuando se inyecta el diesel, lo que pudiera
deberse a que como el vapor es inyectado en mayor proporciones este calienta mas el
crudo, haciendo que los componentes livianos del mismo puedan desprenderse.
Notese también que antes de comenzar a aplicar los procesos estudiados el modelo
tenia una produccion de gas mayor, la cual pudo verse afectada debido al agua que

cada vez se encuentra saturando mas la region de drenaje del pozo.

Gas acumulado para dieferente esquemas de produccién

6.00e+3

5.50e+8

5.00e+3

4.50e+8

Gas Acumulado (fi3)
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3.50e+8 14

3.00e+8 T
2003-11-1 2005-6-23 2007-2-13 2008-10-5 2010-5-28
Tiempo (Date)

FN —_— AV Diesgel
Mafta con Vapor Mafta Diesel con Yapor

Fig. N° 5.44. Gas acumulado para diferentes escenarios.

5.9 CONCLUSIONES

1. La aplicacién de un proceso de inyeccion bajo todos los esquemas estudiados
resultd6 no ser factible técnicamente de acuerdo al poco porcentaje de

hidrocarburos extra recuperados.
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De acuerdo a los reportes de produccion de petroleo registrados por los diferentes
esquemas estudiados la produccion en frio resultdé ser el mas factible
técnicamente.

La inyeccion de un solvente como nafta aumenta la produccion de hidrocarburos
debido a la reduccion de la viscosidad del petrdleo por la cantidad de
componentes livianos que posee.

El esquema de produccion que mostrd6 mejores resultados fue la inyeccion
conjunta de vapor con nafta logrando 2,12561 MM Bn de petroleo.

La inyeccion de nafta resultdé ser mas efectiva que la inyeccion de diesel
posiblemente a que la primera contiene componentes mas volatiles que al
mezclarse con el petroleo forman una zona en el yacimiento de menor viscosidad
y tension interfacial.

La mejor concentracion de vapor y solvente resultante para los casos de
inyeccion conjunta fue la de 5:5 debido a que la inyeccion de solvente es mayor, y
esta resultd ser mas factible que la inyeccion de vapor.

Los bajos recobros registrados en los diferentes esquemas de inyeccion estudiados
son originados en parte por la alta saturacion de agua que presenta el modelo que
hace que el calor no se transfiera adecuadamente al crudo y por ende no exista
una buena reduccion de la viscosidad.

La arena C del yacimiento Jobo-01 fue la que present6 las mejores caracteristicas
para la aplicacioén de un proceso de inyeccidon de vapor con solventes.

El 4rea suroeste del poligono estudiado del yacimiento Jobo-01, fue la que
presentd las mejores condiciones para la aplicacion del proceso de inyeccion
debido a sus caracteristicas petrofisicas y a su lejania del contacto agua-petroleo.
El pozo JOA-75 fue el que presentd las mejores caracteristicas de los pozos
horizontales presentes, aunque excede las condiciones recomendadas para aplicar
una estimulacion con vapor ya que presentd un corte de agua para el principio de

la prediccién mayor a un 50%.
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11. El cotejo historico de produccion realizado para el petrdleo y para el agua
representd un porcentaje de error menor al 5 % logrando que el modelo de
simulacion obtuviera representatividad para realizar las predicciones.

12. A través de un acuifero tipo Fetckovich ubicado por regiones se logrd reproducir
el influjo de agua y el aporte de energia al modelo, logrando una declinacion de
presion caracteristica del yacimiento.

13. Las condiciones operacionales que resultaron mas adecuadas para aplicar un
proceso de inyeccion alterna de vapor fueron: Calidad del vapor de 90 %, tiempo

de remojo de 5 dias, 5.000 toneladas de vapor inyectadas y 1.500 Psi de presion.

5.10 RECOMENDACIONES

e Evaluar la factibilidad del proceso de inyeccién de vapor con solventes en un
modelo de simulacion que no presente una alta saturacion de agua, de modo que
los mecanismos que ayudan a la recuperacion de petrdleo no sean afectados
severamente.

e Realizar un analisis de composicion de los diferentes solventes estudiados y del
crudo del yacimiento, con la finalidad de seleccionar el solvente que presenta una
mayor afinidad con el crudo del yacimiento y asi lograr un mayor recobro de
hidrocarburos.

e Realizar un estudio del proceso de inyeccion de vapor con solventes en un modelo
mas detallado a través de un dimensionamiento de celdas menores, de modo que
puedan ser evaluadas de manera mas eficaz las condiciones 6ptimas de inyeccion.

e Al momento de ejecutar un proceso de inyeccion de vapor a un pozo determinado
se debe realizar previamente un diagndstico de intrusion de agua si el pozo
presenta una produccion excesiva de agua, ya que esta puede acarrear que el
proceso no sea efectivo.

e Realizar una evaluacion econdémica a la hora de decidir ejecutar un proceso de
inyeccion de solventes ya que los mismos presentan valores comerciales

considerablemente altos.
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APENDICE A
(MAPAS DE ISOPROPIEDADES Y DE AMBIENTE SEDIMENTARIO)
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Fig. A-1. Mapa de Electrofacies de la Arena C, Yacimiento Jobo-01.
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Fig. A-2. Mapa de Saturacion de Agua de la Arena C, Yacimiento Jobo-01.
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Fig. A-3. Mapa de Isoporosidad de Agua de la Arena C, Yacimiento Jobo-01.
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APENDICE B
(PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA)
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Tabla B-1. Propiedades fisicas del agua a presion atmosférica o presion de

saturacion.

32 14,7 62,42 1,0074 0,319
40 14,7 62,43 1,0048 0,325
60 14,7 62,35 0,9999 0,341
80 14,7 62,20 0,9983 0,352
100 14,7 61,99 0,9979 0,361
120 14,7 61,70 0,9985 0,370
140 14,7 61,37 0,9994 0,376
160 14,7 61,00 1,0009 0,382
180 14,7 60,57 1,0028 0,387
200 14,7 60,11 1,0056 0,391
212 14,7 59,83 1,007 0,394
240 24,97 59,10 1,013 0,395
280 49,20 57,94 1,023 0,395
320 89,66 56,66 1,037 0,394
360 153,0 55,22 1,055 0,389
400 247,0 53,65 1,080 0,383




APENDICE C
(PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SOLVENTES UTILIZADOS)



Tabla C-1. Valores Reportados de Proceso de Destilacion de la Nafta.

Nafta
56,906
ASTMD-86
Volumen Temperatura (°F)
IBP 160,24
10% 206,56
50% 248.,5
90% 3,048,975
95% 3,502,775

Tabla C-2. Valores Reportados de Proceso de Destilacion del Diesel.

Diesel
36,6
ASTMD-86
Volumen Temperatura (°F)
IBP 355,44
5% 401,11
10% 425,04
30% 488,93
50% 540,91
90% 654,05
95% 683,29




Tabla C-3. Propiedades de la Nafta obtenidas del simulador PRO II.

111.4095
418.6312
572.1462

44.6998
56.906

Tabla C-4. Propiedades del Diesel obtenidas del simulador PRO II.

224.0524
267.4487
853.1317

50.7981
36.6
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