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RESUMEN

El nitrogeno como gas de inyeccion se ha convertido a nivel mundial en una de las
alternativas mas atractivas dentro de los procesos de recuperacion mejorada debido
fundamentalmente a su disponibilidad y costo. Es por ello que en Venezuela se estudia su
factibilidad de aplicacion, por lo que se desarrollé una metodologia que permite llevar a
cabo un estudio corto y practico de yacimientos prospectos a la inyeccion de nitrégeno para

realizar una seleccion preliminar de los mismos.

La metodologia fue estructurada a partir de datos de campo. Se utilizaron propiedades y
caracteristicas de la roca y los fluidos de yacimientos internacionales con aplicacion de
proyectos de inyeccion de nitrogeno. Se adaptaron modelos empleados en el analisis de
otros procesos de recuperacion mejorada con el fin de llevar a cabo el estudio de los
yacimientos prospectos a inyeccion de nitrogeno y obtener su posterior evaluacion. Entre
estos métodos se mencionan, variacion exponencial de diferencias, empleado para el
estudio de yacimientos prospectos a la inyeccion de didxido de carbono, el método de las
caracteristicas empleado en geologia, geoquimica y geofisica y finalmente, el método para

la evaluacion de yacimientos sometidos a inyeccion continua de vapor.

Los yacimientos fueron clasificados de acuerdo al esquema de desplazamiento con
nitrégeno al cual se encontraban sometidos, mediante el cual se conformaron dos grupos:
miscibles (15) e inmiscibles (9). La metodologia sugerida en este trabajo se desarrollo de
manera independiente para ambos grupos, ya que las propiedades de los yacimientos
difieren para cada tipo de desplazamiento. La misma se basa principalmente en evaluar los
yacimientos mediante la asignacioén de un puntaje que varia entre 0 y 100, donde el primero
de los puntajes representa el yacimiento de propiedades mas desfavorables para llevar a
cabo la inyeccion, mientras que el segundo representa el yacimiento con mayor potencial

para su aplicacion.

Finalmente, se estableci6 un criterio para recomendar la inyeccion de nitrégeno basado en

este sistema de puntajes. Se sugiere se realice la inyeccion de nitrogeno en yacimientos que

\Y%



obtengan una evaluacion sobre 50 puntos, mientras que se recomienda un estudio mas
detallado para determinar si la inyeccion es aplicable en yacimientos que obtengan una
evaluacion por debajo de 50 puntos. De esta forma, el presente trabajo establecié una
metodologia general que sirve como breve guia para llevar a cabo el estudio de yacimientos
prospectos a la inyeccion de nitrégeno, y de esta forma seleccionar aquellos en los que se

recomienda sea desarrollado el proceso.

El presente estudio también generd una correlacion empirica basado en el teorema de
Buckingham-Pi para obtener un estimado del factor de recobro para un yacimiento
partiendo de propiedades y caracteristicas de la roca y los fluidos tales como: presion de
yacimiento, tasa de inyeccion de gas, permeabilidad, &rea productora, viscosidad,
porosidad, gravedad API, espesor del yacimiento y profundidad. De éstas, la propiedad de
mayor influencia en el resultado arrojado es la gravedad API, cuya relacién con el
incremento del factor de recobro presenta una tendencia exponencial. La correlacion

generada presenta un error de aproximadamente 6% en el estimado del factor de recobro.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, la aplicacion de métodos de recuperacion mejorada se ha incrementado
significativamente a nivel mundial con la finalidad de aumentar la produccion de petroleo.
Entre ellos, la inyeccion de gases no convencionales representa una de las opciones mas

practicas y con gran potencial de recobro de petroleo.

La inyeccion de gas natural ha constituido durante afios, uno de los procesos de
recuperacion secundaria exitosa mayormente empleados debido a su excelente eficiencia de
desplazamiento microscopica reflejada en los recobros. A pesar de esto, la disponibilidad
del gas natural no siempre es adecuada para llevar a cabo el proceso. Es por ello que en la
busqueda de sustitutos, el nitrogeno ha destacado, entre otros gases, debido

fundamentalmente a su facilidad de obtencion y bajo costo relativo.

El nitrégeno, como gas de inyeccion, esta siendo estudiado actualmente para determinar su
potencial aplicacién en un importante nimero de yacimientos a nivel nacional. En
consecuencia, varios modelos analiticos como el PRIze™ se han desarrollado con el
objetivo de evaluar la aplicabilidad del proceso en los dichos yacimientos. EI presente
estudio tiene como objetivo establecer una metodologia que permita determinar criterios
para la seleccion de yacimientos prospectos a la inyeccion de nitrégeno, mediante la
adaptacion de métodos que permiten extraer caracteristicas de yacimientos en los cuales se

ha implementado la inyeccion de nitrégeno, como método de recuperacion mejorada.

Al mismo tiempo, el trabajo incluird el desarrollo de correlaciones que permitan predecir el
factor de recobro de un yacimiento al aplicar la inyeccion de nitrégeno, a partir de las
propiedades de la roca y los fluidos presentes en un yacimiento dado. El desarrollo de estas
correlaciones permite llevar a cabo un estimado del potencial de un yacimiento sometido a

este tipo de proceso.
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ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente existe a nivel nacional un gran nimero de yacimientos bajo estudio para
implementar la inyeccion de nitrdgeno como método de recuperacion, y de esta forma
incrementar el factor de recobro. Entre las alternativas manejadas para analizar los
yacimientos se encuentran los estudios intensivos integrados que incluyen procesos de
simulacion, los cuales son costosos en tiempo y dinero, sobre todo si se aplican a todos los
yacimientos. Es por ello que surge la necesidad de desarrollar un método que permita la

evaluacion rapida y confiable de los yacimientos prospectos.

1.2 Objetivo General

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una metodologia que permita la
evaluacion rapida y confiable de yacimientos prospectos a la inyeccion de nitrogeno
partiendo de sus propiedades y caracteristicas de la roca y los fluidos, asi como generar
correlaciones empiricas a partir de datos de campo, que permitan establecer una relacion

entre éstos y el factor de recobro asociado a un yacimiento dado.

1.3 Objetivos Especificos

e Evaluar un conjunto de yacimientos a nivel internacional en proyectos de inyeccion de
nitrégeno partiendo de sus propiedades y caracteristicas, mediante el uso de métodos

analiticos.

e [Establecer una metodologia que permita determinar la potencial aplicacion de un
proceso de inyeccion de nitrogeno bajo un esquema de desplazamiento miscible o

inmiscible, en yacimientos de Venezuela.
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e Desarrollar correlaciones empiricas que relacionen el factor de recobro con las

propiedades y caracteristicas del yacimiento.

1.4 Premisas

e Apoyo en una base de datos creada previamente de propiedades y caracteristicas de la
roca y los fluidos de yacimientos a nivel internacional en la aplicacion de inyeccion de

nitrogeno.

e Los métodos variacién exponencial de diferencias, caracteristicas y estadistico, han sido
aplicados con ¢éxito en la evaluaciéon de yacimientos prospectos para llevar a cabo

métodos de recuperacion mejorada.

1.5 Limitaciones

e Dificultad para recopilar datos de factor de recobro de los yacimientos contenidos en la

base de datos debido a la poca informacién disponible en la literatura.

e En el estudio de simulacion llevado a cabo para desarrollar el método de variacion
exponencial de diferencias, no se realizaron sensibilidades para la viscosidad ni
gravedad API debido a la disponibilidad de un tunico fluido para realizar las

simulaciones.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 METODOS DE RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO

Definicion." %

La recuperacion mejorada de petréleo (se utilizara la abreviatura RM para hacer referencia
al término recuperaciéon mejorada en este texto) se refiere a todos los procesos utilizados
para recuperar mas petréleo de un yacimiento del que se lograria por métodos primarios.
En su mayoria consisten en inyeccion de gases, quimicos liquidos o, en el uso de energia
térmica. Entre los primeros, los mas utilizados son: los hidrocarburos gaseosos, el CO, el
nitrégeno y los gases de combustion. Entre los quimicos liquidos se incluyen polimeros,
surfactantes e hidrocarburos solventes y finalmente, los procesos térmicos los cuales se
refieren al uso de vapor o agua caliente, o bien a la generacion in situ de energia térmica

mediante la combustion de petroleo en la roca yacimiento.

Los fluidos inyectados y los procesos de inyecciéon complementan 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 a la inyeccion o produccion de energia térmica, a fin de
crear condiciones favorables para la recuperacion del petréleo. Tales interacciones pueden,
por ejemplo, dar lugar a una disminucidon de la tension interfacial, hinchamiento del
petréleo, reduccion de su viscosidad, modificacion de la humectabilidad o comportamiento

favorable de fases.

Cuando procesos de RM se han usado como una continuaciéon de la recuperacion
secundaria, se les ha denominado procesos de recuperacion terciaria. Sin embargo, en el
caso de petroleos muy viscosos y lutitas petroliferas, con muy poca o ninguna recuperacion
primaria ni secundaria, RM se referird a las técnicas de recuperacion de petroleo empleadas

desde el comienzo de la vida productiva del yacimiento, es decir, que no se restringe a una
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fase particular: primaria, secundaria o terciaria. En otras palabras, el término se utiliza para
eliminar la confusion entre el mantenimiento de presion, la recuperacion secundaria y la
recuperacion terciaria. El mayor atractivo de estos métodos es que en los yacimientos que
se estan explotando todavia queda mas de la mitad del petréleo original in situ, y su
aplicacion esta dirigida a la extraccion de dichas reservas. Sin embargo, su aplicacién
depende de los precios del petréleo y de las ganancias debido a que la tecnologia de RM es
muy compleja y costosa con respecto a otros procesos. A pesar de lo antes sefialado, la
utilizacion de estos métodos se ha incrementado debido a la declinacion de las reservas de

petréleo.
Potencial de los procesos de recuperacion mejorada.

A finales del afio 2000, la produccion mundial de petroleo por procesos de recuperacion
mejorada alcanzé los 2 millones de barriles diarios, lo cual representa cerca del 3% de la
produccion mundial'. La Figura 1 muestra la distribucion de esta produccion, en la cual
destaca la de Estados Unidos como la mas elevada del mundo, con un 39% de la misma
demostrando el interés y la necesidad de este pais por tales procesos. Se estima que en el

afio 2020 la RM representara el 50% de la produccion mundial.

China Otros

90 4%

USA
39%

Canada
13%

Venezuela
20% Indonesia

15%
Figura 1. Produccion de petréleo mediante procesos de RM para el afio 2000.
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Clasificacion de los métodos de recuperacion mejorada.

Existen diferentes métodos de recobro no convencionales, de los cuales algunos aplican
calor y otros no. Una clasificacion de éstos métodos se muestra en la Figura 2 (pagina
siguiente), donde los grandes grupos son térmicos y no térmicos. Los primeros son
utilizados preferiblemente para crudos pesados, mientras que los métodos no térmicos se
utilizan para crudos livianos aunque algunos pueden ser aplicables a crudos pesados, pero
han tenido poco éxito en las aplicaciones de campo. La geologia de los yacimientos y las
propiedades de los fluidos determinan cual método se debe usar, atin cuando los

conocimientos fundamentales puedan descartarlos.

De la clasificacion mostrada en la Figura 2 se procederd posteriormente a dar una
explicacion mas detallada acerca de la inyeccion de nitrogeno, ya que el presente estudio
esta basado fundamentalmente en la inyeccion de este gas como proceso de recuperacion

mejorada.
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Figura 2. M¢étodos no convencionales de recobro adicional. (Segin Farouq Aliy

Thomas, resumidos por Paris!')
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2.2 ELEMENTOS BASICOS DE ESTADISTICA. 4

Intervalo de clase.
Representa cada uno de los intervalos en que se ha decidido agrupar parcialmente los datos

con el proposito de hacer un resumen de ellos.

Frecuencia (absoluta).
Numero que cuantifica la cantidad de veces que se repite un dato o fendmeno en particular.

El nimero de veces que se repite una clase se denomina frecuencia de clases.

Histogramas de datos cuantitativos.
Datos cuantitativos son aquellos cuya determinacion estd asociada a una unidad de medida.
Como son, por ejemplo, los datos correspondientes a la estatura de las personas, el nimero

de hijos por familia en determinada localidad, ingreso per cépita, etc.

El histograma de frecuencias es una representacion visual de los datos en donde se

evidencia fundamentalmente tres caracteristicas:

1. Forma.
2. Acumulacion o tendencia posicional.

3. Dispersion o variabilidad.

El histograma de frecuencias en si, es una sucesion de rectangulos construido sobre un

sistema de coordenadas cartesianas de la manera siguiente:

1. Las bases de los rectangulos se localizan en el eje horizontal. La longitud de la base es

igual al ancho del intervalo de clase.
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2. Las alturas de los rectangulos se registran sobre el eje vertical y corresponden a las

frecuencias de las clases.
3. Las areas de los rectangulos son proporcionales a las frecuencias de las clases.

4. Los histogramas pueden estar referidos a las frecuencias, a las frecuencias acumuladas

o a las frecuencias relativas. (Ver Figuras 3y 4)

16 1032 soT —— +1.0
14 1028 as | [ 109
. 404 +0.8
12 0.24 35 e
10 +0.20 30t | loe
8 +0.16 25 . 405
1012 20+ +0.4
15 R
4 408 0.3
10T +40.2
2 +0.4 5 Loy
non W I N VYT R IR R n 1 m n
LR I 5L FrxRgcIT S e
Figura 3. Histograma de frecuencia Figura 4. Histograma de frecuencia
v frecuencia relativa. acumulada v acumulada relativa.

Al observar la distribucion presentada por el histograma de frecuencia o de frecuencia
relativa, se puede ver que la misma puede tomar distintas formas; las mas comunes son
simétricas y las sesgadas (a la izquierda o a la derecha). La forma de estas curvas es

presentada en la Figura 5.

Simétrica Sesgada a la izquierda Sesgada a la derecha

Figura 5. Formas més comunes adoptadas por los histogramas.
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2.2.1 MEDIDAS DE LOCALIZACION

Supdngase que los datos son X; X, ...., X,, donde cada X; es un nimero. Una caracteristica
importante de un conjunto de numeros es su localizacion o tendencia central. A
continuacion se presentan varios métodos para describir la localizaciéon o centro de un

conjunto de datos.

Media.
La medida mas comun de localizacion es el promedio aritmético ordinario o media. Ya que
casi siempre se considera los datos como una muestra, la media aritmética se conoce como

media muestral.

Definicion: Si las observaciones de una muestra de tamafo » son X; X5, ...., X,, entonces
la media es
- Xi+X2+X3+......... + Xn
X =
n
Mediana

Otra medida de tendencia central es la mediana, o donde la muestra se divide en dos partes

iguales. La palabra mediana es sinonimo de parte media.

Definicion: Sean X; X, ...., X, una muestra acomodada en orden creciente de magnitud;
esto es, X; denota la observacion mas pequefia, X, es la segunda observacion mas pequeiia,
...., y X, denota la observacion mas grande. Entonces, la mediana X se define como la
parte media o la ([n + 1]/2)-ésima observacion si n es impar, o el promedio entre las dos
observaciones intermedias [la (n/2)-ésima y la ([n/2]+1)-ésima] si n es par. En términos

matematicos,

X4l Si n es impar

> |
I
A

2 2 Si n es par

10
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Moda
La moda es la observacion que se presenta con mayor frecuencia en la muestra. Se dice
que los datos son unimodales si los mismos presentan una sola moda, mientras que se

denominan bimodales si existen dos valores que se repitan igual nimero de veces.

Si los datos son simétricos, entonces la media y la mediana coinciden. Si ademads, los datos
tienen una sola moda, entonces la media, la mediana y la moda coinciden. Si los datos
estan sesgados (esto es, son asimétricos, con una larga cola en uno de los extremos),
entonces la media, la mediana y la moda no coinciden. Generalmente se encuentra que
moda<mediana<media si la distribucion estd sesgada a la derecha, mientras que

moda>mediana>media si la distribucion estd sesgada hacia la izquierda. Ver Figura 6.

Media
- Mediana

Moda
— Moda
— Mediana
= Media
— Media
— Mediana

Moda

Figura 6. Posicion de la media, mediana y moda en distribuciones simétricas y

sesgadas.

Las propiedades estadisticas de la media son bien conocidas, y es relativamente facil
trabajar con ella. Por otra parte, le media es més estable que la mediana, en el sentido en
que ésta no cambia mucho de una muestra a otra. En consecuencia, muchas técnicas
estadisticas analiticas utilizan la media. Sin embargo, la mediana y la moda se utilizan

mucho como medidas descriptivas de los datos.

Cuartiles
La mediana, ya sea de una poblacién o de una muestra, divide los datos en dos partes

iguales. También es posible dividir los datos en més de dos partes. Cuando se divide un

11
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conjunto ordenado de datos en cuatro partes iguales, los puntos de division se conocen
como cuartiles. FEl primer cuartil, o cuartil inferior, q;, es un valor que tiene
aproximadamente la cuarta parte (25%) de las observaciones debajo de ¢l, y el 75%
restante, por encima de ¢él. El segundo cuartil es exactamente igual a la mediana. El tercer
cuartil, o cuartil superior, g3, tiene aproximadamente las tres cuartas partes de las
observaciones por debajo de ¢l. Al igual que en el caso de la mediana, es posible que los
cuartiles no sean tnicos. Por simplicidad, si més de una observacion satisface la definicion

de un cuartil, entonces se utiliza el promedio de ellas como cuartil.

Percentiles.
Cuando un conjunto ordenado se divide en cien partes iguales, los puntos de division
reciben el nombre de percentiles. En términos mas generales, el 100k-ésimo percentil p; se

define de la siguiente manera:

Definicion: el 100k-ésimo percentil p; es un valor tal, que al menos el 100% de las
observaciones estan en el valor o por debajo de ¢l, y al menos el 100(1-k)% estan en el

valor o por encima de €l.

Hay que resaltar el hecho de que el primer cuartil es igual al 25-percentil (g; = po.s), el

tercer cuartil igual al 75-percentil (g3 = po.75), y que la mediana es py_so,

El procedimiento para encontrar el valor de cualquier percentil p; a partir de n datos
clasificados, es el siguiente: 1) encontrar el nimero de la posicion i del percentil mediante
el calculo de nk. Si nk no es un entero, entonces i es el siguiente entero mas grande. Si nk
es entero, 1 es igual a nk + 0.5; 2) si i es un entero, cuéntese desde la observacion mas
pequetia hasta hallar el i-ésimo valor. Si i no es un entero, entonces contiene una fraccion
igual a un medio, con lo que el valor de py es el promedio de las observaciones ordenadas

nky (nk+1).

12
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2.2.2 MEDIDAS DE VARIABILIDAD

En ocasiones, la localizacion o tendencia central no necesariamente proporciona
informacion suficiente para describir los datos de manera adecuada. Por ello, se emplean

de medidas de variabilidad para analizar los datos.

Una medida de variabilidad es un niimero que nos indica el grado de dispersion en un
conjunto de datos. Si este valor es pequefio (respecto de la unidad de medida) entonces hay
una gran uniformidad entre los datos, y por el contrario un gran valor indica poca

uniformidad. A continuacidn se presentan algunas de ellas:

Varianza Muestral y Desviacion Estandar Muestral.

Las medidas de variabilidad mas importantes son la varianza muestral y la desviacién

estandar muestral.

Definicion: Si X; X, ...., X, es una muestra de n observaciones, entonces la varianza

muestral es

2 _ =l [Ec. 2]

La desviacion estandar muestral, s, es la raiz cuadrada positiva de la varianza muestral,

esto es

[Ec. 3]

Las unidades de medicion de la varianza muestral son iguales al cuadrado de las unidades

con que se mide la variable. De esta manera, si x se mide en libras por pulgada cuadrada

13
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(psi), las unidades de la varianza muestral son (psi)>. La desviacion estandar tiene la
deseable propiedad de medir la variabilidad en las unidades originales de la variable de

interés, X.

Coeficiente de Variacion.
En ocasiones es conveniente expresar la variacion como una fraccion de la media. Para
hacer esto se utiliza una medida adimensional de variacion relativa, denominada coeficiente

de variacion.

Definicion: el coeficiente de variacion es

C.V==.100%

. [Ec. 4]

El coeficiente de variacion es Util cuando se compara la variabilidad de dos o mas
conjuntos de datos que difieren de manera considerable en la magnitud de las

observaciones.
2.3 INTRODUCCION A LA INYECCION DE GAS

La inyeccién de gas natural fue el primer método sugerido para mejorar el recobro de
petroleo y se usé inicialmente a comienzos del afio 1900, con fines de mantenimiento de
presion'!.  Posteriormente, se llevaron a cabo otras aplicaciones que fueron calificadas
como proyectos de recuperacion secundaria, ya que el gas inyectado ademas de aumentar la
energia del yacimiento debia desplazar el petrdleo, y generalmente al final de los proyectos
de inyeccion de gas se lograba un recobro adicional de petroleo desinflando o agotando

aceleradamente la presion del yacimiento.

Son muchos los factores que influyen en la cantidad de petréleo que puede obtenerse por la
inyeccion de gas. Entre los mas importantes se pueden sefialar las propiedades de los

fluidos del yacimiento, el tipo de empuje, la geometria del yacimiento, la continuidad de la

14
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arena, el relieve estructural, las propiedades de la roca y la temperatura y presion del

yacimiento.

El so6lo proposito de mejorar los métodos de produccion justifica, en la mayoria de los
casos, la inyeccion de gas; como éste es mas liviano que el petroleo tiende a formar una

. . . . . 1
capa de gas bien definida, aun en formaciones de poco buzamientol".

Si la produccioén se
extrae de la parte mas baja de la capa, dard como resultado una forma de conservacion de
energia y la posibilidad de mantener las tasas de produccion relativamente elevadas,
recobrando en un tiempo mas corto lo que por medio natural requeriria un periodo mas

largo.

2.3.1 TrIrOS DE INYECCION

. . ., . . ’ r [1
Las operaciones de inyeccién de gas se clasifican en dos tipos generales segun Paris!"

inyeccion de gas interna o dispersa e inyeccion de gas externa.
Inyeccion de Gas Interna o Dispersa

Este proceso se refiere a la inyeccion de gas dentro de la zona de petroleo. Se aplica por lo
general, en yacimientos con empuje por gas en solucion, sin capa de gas inicial y donde no
hay tendencia a desarrollarse una capa de gas secundaria. El gas inyectado emerge junto

con el petroleo al poco tiempo de haber sido inyectado.

Caracteristicas:
1. Se aplica en yacimientos homogéneos, con poco buzamiento y relativamente

delgados.

2. Generalmente, se requiere un numero elevado de puntos de inyeccion. Los pozos
de inyeccion se colocan formando cierto arreglo geométrico con el fin de distribuir

el gas inyectado a través de la zona productiva del yacimiento.

15
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3. La permeabilidad efectiva al gas debe ser preferiblemente baja.

Ventajas:

1. Es posible orientar el gas inyectado hacia las zonas mas apropiadas.

2. La cantidad de gas inyectado puede optimarse mediante el control de la produccion

e inyeccion de gas.

Desventajas:
1. Generalmente, la eficiencia del recobro mejora muy poco o nada como

consecuencia de la posicion estructural o drenaje por gravedad.

2. Los canales de gas formados por la velocidad de flujo originan que la eficiencia del

recobro sea inferior a la que se logra por la inyeccion externa.

3. La cantidad de pozos de inyeccion requeridos aumenta los costos de operacion y

produccion.

Inyeccion de Gas Externa

Se refiere a la inyeccion de gas en la cresta de la estructura donde se encuentra la capa de

gas, bien sea primaria o secundaria.

Por lo general, se lleva a cabo en yacimientos donde ocurre segregacion debido a la

influencia de las fuerzas de gravedad.

Caracteristicas:
1. Se utiliza en yacimientos de alto relieve estructural, para permitir que la capa de gas

desplace el petroleo.

16



CAPITULO 11. Fundamentos Tedricos

2. Se aplica en yacimientos con altas permeabilidades verticales (Generalmente > 200

md.)

3. Los pozos de inyeccion se colocan de manera que se logre una buena distribucion
areal del gas inyectado, a fin de obtener mayores beneficios del drenaje por

gravedad.

Ventajas: (comparado a la inyeccion interna)

1. La eficiencia de barrido areal en este tipo de inyeccion es superior.
2. Los beneficios obtenidos del drenaje por gravedad son superiores.

3. El factor de conformacion o eficiencia de barrido vertical es generalmente mayor.

Desventajas:

1. Requiere buena permeabilidad vertical del yacimiento.
2. Esnecesario controlar la produccion de gas libre de la zona de petroleo.

3. Las intercalaciones de lutitas, asi como las barreras, son inconvenientes para la

inyeccion de gas externa.
2.3.2 MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

La inyeccion de gas dentro del yacimiento puede aumentar la tasa de flujo de petroleo

segun Paris!!! debido a:

e Reduccioén de la viscosidad: El gas inyectado se disuelve en el petréleo crudo y reduce
su viscosidad, por lo tanto la resistencia al flujo cerca del pozo de inyeccion también se
reduce. De esta manera, se forma un banco de petroleo de menor viscosidad alrededor

del pozo. Sélo se requieren reducciones moderadas para lograr los beneficios de este
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mecanismo, pero para que esto ocurra, la eficiencia del contacto del gas inyectado y el

petréleo debe ser buena.

e Aumento de la energia del yacimiento: El gas inyectado aumenta la energia del
yacimiento, efecto transitorio que dura so6lo un corto tiempo, lo cual puede ser el

principal efecto cuando los periodos de inyeccion de gas son cortos.

e Eliminacion de depositos solidos: La tasa de flujo de petrdleo aumentard al eliminar los
depositos solidos de hidrocarburos, como los asfaltenos. Hay que tener en cuenta, sin
embargo, que el flujo de petrdleo se reducira como consecuencia del aumento de la

saturacion de gas.

Cuando gas es inyectado en el yacimiento se produce un desplazamiento del crudo por el
gas, el cual puede llevarse a cabo mediante procesos del tipo miscible o inmiscible, los
cuales son descritos a continuacion.

Desplazamiento inmiscible !

El petroleo y el gas natural son inmiscibles, aunque el gas natural presenta alguna
solubilidad en el petroleo. Esta solubilidad depende del nivel de presion, y tan pronto como
el limite de solubilidad es excedido, se forman dos fases, una de liquido y una de gas
separadas por una interfase, debido a que no le es permitido al gas sea disuelto en el

petroleo.

Tipos de desplazamiento inmiscible:

El desplazamiento de dos fluidos inmiscibles en el medio poroso puede ser de dos tipos:

e Piston sin fugas

e Piston con fugas
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En ellos se distinguen dos fases:

La fase inicial o antes de la ruptura, la cual es responsable de casi toda la produccion del

fluido desplazado y donde el fluido producido no contiene fluido desplazante.

La fase subordinada o después de la ruptura, donde existe produccion de ambas fases,
desplazante y desplazada, considerandose que la primera arrastra a la segunda por el

camino de flujo.

Desplazamiento piston sin fuga.

Ocurre cuando el petréleo remanente en la zona invadida no tiene movilidad. En esta zona
la saturacion del fluido desplazante es maxima y la del petréleo es la residual. Cuando el

fluido desplazante llega a los pozos productores, se dice que se ha producido la ruptura.

Desplazamiento piston con fuga.

En este caso el petrdleo remanente tiene cierta movilidad y ocurre flujo de dos fases en la
zona invadida donde la saturacion de petréleo es mayor que la residual. Cuando el fluido
desplazante llega a los pozos productores se siguen produciendo cantidades variables de

petroleo.

Desplazamiento miscible.”!

Se dice que dos fluidos son miscibles cuando pueden ser mezclados en todas sus
proporciones y la mezcla permanece en una sola fase. Ejemplos de dos liquidos miscibles
son la gasolina y el kerosén. En una mezcla de fluidos miscibles no existe interfase alguna,
y en consecuencia no hay tension interfacial entre los fluidos, debido a que de la mezcla de
los fluidos resulta una tnica fase. Al no existir tension interfacial la saturacion de petroleo
residual puede ser reducida al minimo valor posible, lo cual es el objetivo del

desplazamiento miscible.
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Algunos fluidos de inyeccion para desplazamiento miscible se mezclan directamente con el
crudo del yacimiento en todas sus proporciones y la mezcla permanece en una sola fase.
Esto se conoce como miscibilidad al primer contacto. Mientras que por otro lado, existen
fluidos de inyeccion utilizados para desplazamientos miscibles que forman dos fases
cuando son mezclados directamente con los fluidos del yacimiento. Sin embargo, en el caso
de estos fluidos la transferencia de masa in situ de componentes entre el crudo del
yacimiento y el fluido de inyeccién forma una fase desplazante con una zona de transicion
que varia desde la composicion del petroleo hasta la composicion del fluido de inyeccidn, y

la composicion dentro de esta zona de transicion es relativamente miscible.

La miscibilidad alcanzada por la transferencia de masa in situ de componentes que resultan
del repetido contacto entre el petrdleo y el fluido de inyeccidon durante el flujo se denomina
"multiple contacto"” o miscibilidad dindmica. El desplazamiento miscible, tanto para
"multiple contacto" como para primer contacto, es igual de efectivo respecto al barrido en

rocas mojadas por agua o por petroleo.

La miscibilidad de maltiples contactos presenta varios mecanismos que actian en el
desplazamiento con gas, los cuales pueden ser diferenciados al analizar las condiciones de
presion, temperatura y composicion del fluido del yacimiento y del fluido inyectado. Estos
mecanismos son: condensacion, vaporizacion y una combinacién de ambos mecanismos,

los cuales son discutidos a continuacion.

Mecanismos de miscibilidad por multiples contactos

Condensacion.

En este mecanismo, la miscibilidad dinamica resulta de la transferencia in situ de
componentes de peso molecular intermedio, del gas inyectado al crudo del yacimiento, y
predominantemente de etano a butano. En consecuencia, el crudo del yacimiento es
enriquecido con componentes intermedios, hasta que el gas inyectado alcance miscibilidad

con el petroleo.
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Este proceso es ilustrado en la Figura 7. En ella se observa como el Gas B inyectado
contacta el crudo, formando la mezcla M; compuesta por el gas G; (menor contenido de
hidrocarburos intermedios que el Gas B) y el liquido L;. A medida que la inyeccion del
Gas B continua, éste contacta el liquido L;, formando la mezcla M, compuesta por G, y L.
El liquido L, es mas rico en hidrocarburos intermedios que L;. Al continuar la inyeccion,
la composicion del liquido es enriquecida a lo largo de la curva de burbujeo hasta alcanzar

el punto P, en el cual es miscible con el gas de inyeccion al formarse una sola fase.

Figura 7. Diagrama ternario para miscibilidad por condensacion.

Al disefiar un proceso de condensacion para alcanzar miscibilidad se pueden ajustar dos
variables, presion de yacimiento y composicion del gas. Para una composicion dada del gas
de inyeccion existe una presion minima, llamada la presion minima de miscibilidad, sobre

la cual la miscibilidad dinamica puede ser alcanzada.

Vaporizacion.

Otro mecanismo para alcanzar la miscibilidad dindmica consiste en la vaporizacion in situ

de componentes de peso molecular intermedio desde el crudo del yacimiento al gas
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inyectado para crear una zona de transicion miscible. Este método para alcanzar la
miscibilidad ha sido denominado proceso de vaporizacion de gas o proceso de gas a alta

presion.

La Figura 8, ilustra el proceso de vaporizacion. En ella se observa como el Gas C
inyectado y el crudo no son miscibles, por lo tanto, al comienzo del proceso se produce un
desplazamiento inmiscible, dejando crudo sin desplazar detras del frente del gas. El Gas C
contacta este crudo no desplazado y forma la mezcla M; compuesta por el gas G; (mayor
contenido de hidrocarburos intermedios que el Gas C) y liquido L;. La inyeccion de gas
produce el empuje del gas G;, el cual contacta crudo fresco formando la mezcla M,,
compuesta por G, y L,. Nuevamente el gas inyectado empuja al gas G, el cual contacta a
su vez crudo fresco. EI proceso se repite, y de esta manera la composicion del gas en el
frente de desplazamiento es enriquecida a lo largo de la curva de rocio hasta alcanzar el

punto P, en el cual el gas es miscible con el crudo debido a la formacion una sola fase.

Figura 8. Diagrama ternario para miscibilidad por vaporacion.

La miscibilidad puede ser alcanzada por este método con gas natural, gas de combustion, o

nitrogeno como gases de inyeccion. El dioxido de carbono (CO,) también alcanza
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miscibilidad dindmica por mecanismos de multiple contacto que vaporizan componentes

del crudo del yacimiento, sin embargo, extrae mas componentes de alto peso molecular que

lo extraido por el gas natural, gas de combustion y nitrogeno, los cuales remueven

principalmente de C, a Cs.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de criterios de desplazamiento miscible seglin

Stalkup®!, para miscibilidad al primer contacto, condensacion y vaporizacion. El criterio se

debe considerar solo como una guia general, ya que al tomar en cuenta los factores

economicos que inciden a la hora de determinar y efectuar el proceso, el criterio puede no

Ser muy preciso y se espera que ocurran excepciones.

Tabla 1. Criterios para seleccionar el proceso de desplazamiento miscible segun Stalkup™

Primer Contacto Condensacion Vaporizaciéon
. < 5 aprox. Mismo criterio de primer < 3 aprox.
Viscosidad (cp) < 1 preferible contacto <1 preferible
<30
Gravedad (°API) (limitaciones de viscosidad Mismo criterio de primer > 40
generalmente excluyen estos contacto
yacimientos )
Presién Minima de Miscibilidad 1100 - 1300 1500 - 3000 > 3500
(Ipc)
Profundidad (pies) 1500 - 2500 2000 - 3000 > 5000
- Permebilidad vertical baja en h . .
o . Mismo criterio de primer
yacimientos horizontales. ) o .
- A . Mismo criterio de primer contacto.
Estructura del Yacimiento - Yacimientos con relieve contacto Es res menores a 10
estructural substancial y alta .
- pies
permebilidad.
Saturacién de Petrdleo (%) > 25% del VP Mismo criterio de primer  Mismo criterio de primer

contacto

Composicioén del Crudo en el
Yacimiento

Fracturas extensivas, capa de gas,

fuerte empuje de agua y alto Mismo criterio de primer
contraste  de  permeabilidades contacto
incrementan el riesgo del proyecto.

Otras

contacto

Rico en componentes de
peso molecular
intermedio

Mismo criterio de primer
contacto
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2.4 INYECCION DE NITROGENO

La inyeccion de nitrégeno puede ser miscible o inmiscible. Cuando se inyecta nitrogeno en
un yacimiento cuya presion se encuentra por encima de la presion minima de miscibilidad,
se forma un frente miscible por vaporizacion de componentes livianos presentes en el
crudo. Este gas, ahora enriquecido en cierta magnitud, continia su movimiento desde los
pozos inyectores y asi va contactando crudo fresco y vaporizando més componentes, lo cual
lo enriquece a medida que avanza el frente. Como consecuencia, el primer frente de gas
puede alcanzar un grado de enriquecimiento tan alto que se convierte en solucion o se hace
miscible con el crudo de la formacion. Con la inyeccidon continua de nitrégeno se logra
desplazar el frente miscible a lo largo del yacimiento, moviendo el crudo hacia los pozos
productores. Por otro lado, si se inyecta nitrogeno en un yacimiento cuya presion sea
menor a la minima necesaria para alcanzar miscibilidad instantdnea o por multiples

contactos, el desplazamiento del petroleo por el nitrogeno sera inmiscible.

Los procesos de recuperacion mejorada por inyeccion de nitrogeno constituyen un método
viable si el yacimiento cumple con ciertos requisitos. Las condiciones que se presentan a
continuacién de manera resumida fueron tomadas de Paris" para la aplicacion de inyeccion

de nitrégeno como proceso miscible:
El crudo del yacimiento:
e Debe ser rico en fracciones comprendidas entre el etano y el hexano (C; - C¢) 0
hidrocarburos livianos. Estos se caracterizan por ser crudos livianos con gravedad

API mayor a 35° (> 35°).

e Tiene un factor volumétrico alto por la capacidad de absorber el gas inyectado en

condiciones de yacimiento.

e Esta saturado de metano (C)).
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El yacimiento:

e Debe estar a una profundidad igual (o mayor) a los 5000 pies, a fin de mantener las
altas presiones de inyeccion (= 5000 Ipc) necesarias para alcanzar la miscibilidad

del crudo con el N, sin fracturar la formacion.

Mecanismos de Inyeccién de Nitrégeno. *!

Entre los principales mecanismos de recobro para este proceso se encuentran:

e Drenaje por gravedad, el cual se ve favorecido en yacimientos de alto buzamiento

tanto en procesos miscibles como inmiscibles.

e Empuje por gas, el cual toma lugar en volimenes ocupados previamente por el

crudo al desplazarlo.

e Vaporizacion de compuestos livianos de crudo.

Ventajas al utilizar nitrégeno como gas de inyeccion. 6]

e La facilidad de obtencion es mayor respecto al gas natural (GN) y COy

e Al sustituir el gas natural, se incrementa la disponibilidad del mismo, por lo que
aumentan su oferta en el mercado y el fluyjo de caja consecuencia de su

comercializacion.

e Sus propiedades fisicas tales como densidad, viscosidad y factor volumétrico- son
favorables. Si se compara con el gas natural, el nitrdgeno ocupa 38% mas espacio

poroso por unidad de volumen que el gas natural.
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e Esun gas no corrosivo.

e Amplia disponibilidad (separado del aire, cuya composicion presenta un 78,1 % de

nitrégeno)

e Compuesto no toxico y ambientalmente aceptable.

Desventajas potenciales en la inyeccién de nitrégeno.

e Lamiscibilidad es alcanzada a altas presiones y en crudos livianos.

e Es necesaria la separacion del nitrogeno de las corrientes de produccion de gas

natural.

e Reduccion del poder calorifico del gas natural producido al mezclarse con

nitrogeno.

Métodos de obtencion de nitrogeno. 6]

1. Separacion criogénica del aire

Es el método mas utilizado en la produccion de nitrégeno a mediana y gran escala. Se
emplean unidades de separacion soportadas por energia eléctrica, donde el aire es
comprimido para luego ser purificado al remover contaminantes como vapores de agua y
CO,. El aire es enfriado y parcialmente condensado, envidndose hacia una columna de
destilacion y debido a las diferencias de los puntos de ebullicion de los componentes, la
mezcla puede ser separada en O,, A; y N,. La tecnologia de separacion criogénica es

costosa.
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2. Separacion de aire por membranas (no-criogénica)

Estos son métodos de separacion de aire que se llevan a cabo a temperatura ambiente, los
cuales se basan en las diferencias de las propiedades fisicas de los componentes del aire, y
que también son operados por energia eléctrica. El sistema se basa en polimeros especiales
que permiten que los gases como O,, CO; y vapores de agua permeen rapidamente en la
membrana, dejando fluir la mayor parte de nitrégeno a lo largo de la membrana como un
producto separado de la corriente. Estos métodos se utilizan generalmente para volimenes
de gas menores que aquellos en los cuales la separacion criogénica es utilizada. La Figura

9 ilustra el proceso de separacion por membranas.

® WATER VAPOR
® oxycen
® nitrRoGEN

Figura 9. Separacion de aire por membranas.

2.5 CRITERIOS DE SELECCION EXTRAIDOS DE LA LITERATURA PARA LA
INYECCION DE NITROGENO

Una evaluacion rapida del potencial que presentan los yacimientos a ser sometidos a un

proceso de recuperacion mejorada puede ser obtenida mediante la utilizacion de modelos

27



CAPITULO 11. Fundamentos Tedricos

analiticos y mediante la revision de criterios de seleccidon establecidos a través del tiempo,
para ayudar al ingeniero de petréleo a tomar la decision de si es factible la aplicacion del
proceso de recuperacion mejorada. Ejemplo de ellos son los criterios establecidos por

Taber, PRIze y Clancy, los cuales son presentados a continuacion.

PRIze".!"!

Este es un simulador analitico disefiado por el Petroleum Recovery Institute de Canada,
desarrollado para establecer una evaluacion técnica de la potencialidad que presenta el
yacimiento para ser sometido a 14 esquemas de recuperacion mejorada, de acuerdo a las

caracteristicas y propiedades del mismo.

El criterio utilizado por este modelo se basa en una lista de pardmetros del yacimiento, en
donde el rango de aplicacion de la misma fue seleccionado con base en la experiencia

mundial en proyectos de recuperacion mejorada exitosos.

.., . ., ™ .
Para establecer la prediccion respecto a inyeccion de gases, el PRIze  determina la
eficiencia de desplazamiento microscopica a través de la aproximacion de Buckley-

(8]

Leverett™, mientras que la eficiencia de barrido macroscopica es funcion de la

heterogeneidad del yacimiento y la razéon de movilidad entre el petroleo y el fluido

inyectado y utiliza también el método de Dykstra Parsons'”".

En la Tabla 2 se muestra el criterio utilizado por el PRIze" para la inyeccion de nitrégeno

miscible y gas inmiscible.

Tabla 2. Criterios de seleccion para inyeccion de nitrogeno y gas inmiscible del

software PRIze™.

Criterio / Proceso RM Nitrogeno miscible Gas Inmiscible
Profundidad (pies) >5905.5 > 656
Saturacion de petréleo (%) > 35 > 50
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Presion inicial (Ipca) >PMM
Densidad del petréleo
‘ <53 <61
(Ib/pie”3)

Viscosidad del petroleo (cp) <2 <600
Capa de gas Restrictivo Restrictivo
Acuifero de fondo Restrictivo
Empuje de agua activo Restrictivo

TABER et al. 1% !l

Taber et al. realiz6 una revision de los criterios propuestos para los proyectos de
recuperacion mejorada (RM) alrededor del mundo, examinando la informacion sobre las
caracteristicas Optimas de yacimientos y fluidos para proyectos de RM exitosos. Los
criterios establecidos por Taber et al. se basan en resultados de campo y mecanismos de
recobro de petrdleo. La Tabla 3 muestra los criterios considerados por Taber et al. para el

caso de la inyeccion de nitrégeno miscible.

Tabla 3. Criterios considerados para la inyeccion de nitrégeno segun Taber et al.

Propiedad / Caracteristica Criterio Recomendado
Petroleo
Gravedad (°API) > 35
Viscosidad (cp) <04
Composicion Alto porcentaje de hidrocarburos livianos
Yacimiento
Saturacion de petroleo (%) > 40

Areniscas o carbonatos con canales o fracturas de alta

Tipo de formacion permeabilidad
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) Relativamente delgado a menos que la formacion presente
Espesor neto (pies)

buzamiento

Permeabilidad promedio (md) No critico
Profundidad (pies) > 6000

Temperatura (°F) No critico

CLANCY et al.["?

Clancy et al. realiz6 una revision de 33 proyectos de campo reportados en la literatura, los

cuales se clasificaron de acuerdo a las siguientes categorias:

1. Desplazamiento inmiscible de los fluidos del yacimiento en la zona de petroleo y/o en

la zona de gas por nitrégeno.

2. Mantenimiento de presion (dentro de la cual se encuentra reciclaje de la capa de gas)
para mantener la presion de los fluidos del yacimiento a nivel igual o superior a la

presion de rocio o burbujeo para mantener el hidrocarburo en una sola fase.

3. RM por gravedad, el cual considera recobro de crudo atico. Este potencial de drenaje
por gravedad se encuentra en un yacimiento con cierto buzamiento o en una zona de
gran espesor. El nitrégeno, que generalmente tiene menor densidad que los fluidos del
yacimiento, cuando es inyectado en la cresta o logra alcanzarla, mejora el

desplazamiento y la produccién de los fluidos, o, la estabilidad del tapon miscible.

4. Desplazamiento miscible por multiple contacto del hidrocarburo del yacimiento por

nitrogeno.

5. Desplazamiento de un tapén miscible de CO,, gas natural u otro solvente con el uso de

nitrégeno como fluido de empuje.
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Por otro lado, Clancy et al determind que parametros como el contenido de arcillosidad,

permeabilidad, tipo de roca y espesor de arena no son criticos, es decir, no limitan la

inyeccion de nitrogeno.
En la Tabla 4 se muestran los criterios de seleccion establecidos por Clancy et al.

Tabla 4. Criterios de seleccion sugeridos por Clancy et al. para la inyeccion de

nitréogeno.
Proceso Gravedad Presion Temperatura Profundidad Estructura
(°API) (Ipc) (°F) (pies)
. A Ventaja en
Manten1m'1’ento > 30 = Pourbuieo SR SR estructuras de
de presion > Procio .
alto buzamiento
Empuie Ventaja en
_~mpu) > 30 SR SR SR estructuras de
inmiscible :
alto buzamiento
Requiere
EOR por >25 SR SR SR estructuras de
gravedad .
alto buzamiento
Requiere
Recobr’o.de > 25 SR SR SR estructuras de
crudo atico .
alto buzamiento
Empuje > 41 > 4500 SR > 7000 SR
miscible
Tapon de CO, >27 > 1300 <250 > 2300 SR

SR: sin restriccion

2.6 METODOS ANALITICOS PARA LA EVALUACION DE YACIMIENTOS
PROSPECTOS A LA INYECCION DE NITROGENO

Método de las Caracteristicas.!"”

Es un método basado en un andlisis estadistico multivariante, que se disefio para interpretar

problemas de multiples pardmetros en geologia, geoquimica y geofisica y que se ha
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utilizado de manera exitosa para encontrar zonas adecuadas para la explotacion de
minerales. El presente trabajo realizd una adaptacion del mismo para que fuese aplicado

utilizando propiedades y caracteristicas relacionadas a la inyeccion de nitrogeno.

Para el desarrollo del método se lleva a cabo una seleccion de propiedades de yacimientos
de experiencia en inyeccion de nitrogeno. Posteriormente, se construye una tabla para cada
una de las propiedades en la cual se le asigna un puntaje a cada intervalo de la propiedad.
El puntaje es asignado a cada intervalo basandose en toda la experiencia disponible y en la
informacion asociada a los yacimientos manejados. El método se basa fundamentalmente
en dichas tablas; del buen criterio utilizado en su elaboracion dependera la confiabilidad de
los resultados obtenidos, de aqui la importancia que debe darsele a la asignacion de

puntajes.

Una vez que se lleva a cabo el procedimiento, se estd en capacidad de ordenar un conjunto
de yacimientos de acuerdo a su posibilidad de éxito al aplicar un proceso de inyeccion de
nitrogeno. Este orden se establece al asignar una evaluacion a cada yacimiento que varia
entre 0 y 100, donde 100 es el valor alcanzado por el yacimiento que presenta las
condiciones mas favorables para la inyeccion de nitrogeno, mientras que 0 es el valor del
yacimiento que presenta las condiciones mas desfavorables.

Método de Variacién Exponencial de Diferencias.>'*!

El método de Variacion Exponencial fue desarrollado originalmente para llevar a cabo una
evaluacion de yacimientos candidatos a inyeccion de didxido de carbono, siendo adaptado

en el presente trabajo para evaluar la inyeccion nitrogeno.

El mismo se basa en un estudio paramétrico, que se lleva a cabo de forma sistematica para
determinar el efecto de las propiedades del yacimiento sobre la respuesta del mismo a la
inyeccion de nitrégeno. Dicho estudio emplea un simulador numérico como herramienta
de apoyo, en el que cual se introducen los datos de las propiedades de los yacimientos para

posteriormente, realizar sensibilidades que permitan cuantificar el grado de influencia que
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tiene cada propiedad evaluada en un proceso de inyeccion de nitrogeno, y mediante las
cuales se determinan el yacimiento “6ptimo” y el “pésimo” que sirven de referencia para la
clasificacion de los yacimientos, siendo el 6ptimo aquel yacimiento cuya respuesta se
considera mas favorable a la inyeccidén de nitrogeno, mientras que el pésimo aquel cuya

respuesta es la mas desfavorable.

El presente método utiliza una expresion de tipo exponencial, que normaliza las variables
debido a que se trabaja con intervalos y unidades muy diferentes. Por otro lado, durante el
procedimiento se agrega un peso para cada variable basdndose en el resultado de las
sensibilidades, el cual refleja la importancia relativa de cada uno de ellas, de esta forma
evita que las propiedades o variables tengan la misma relevancia. La sumatoria de todos

los pesos debe ser igual a la unidad.

Al igual que en el método de las caracteristicas, el método de variacion exponencial de
diferencias se encarga de ordenar un conjunto de yacimientos de acuerdo a la aplicabilidad
de la inyeccion de nitrogeno, al asignarle a cada yacimiento un puntaje que varia entre 0 y
100, donde 100 es el puntaje para el yacimiento “6ptimo” y 0 para el “pésimo”. De esta
manera, a medida que las propiedades de un yacimiento se encuentran mas cerca en su

valor a las del yacimiento “Optimo”, mayor sera su puntaje.

Método Estadistico."!

El método toma su nombre del procedimiento empleado para su desarrollo, en el cual se
aplican conceptos y elementos estadisticos para la clasificacion de los yacimientos.
Originalmente, se desarrolld para realizar una seleccion 6ptima de yacimientos en los que

se pretendia aplicar la inyeccion de vapor continua como técnica de recuperacion mejorada.

En un yacimiento, propiedades como la presién y temperatura entre otras se encuentran
relacionadas, y debido a ello surge la necesidad de establecer las propiedades que tienen un
mayor impacto en un proceso de recuperacion mejorada, en nuestro caso inyeccion de

nitrégeno, para luego ponderarlas y aplicar el método de manera de evaluar los
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yacimientos. Las propiedades son ponderadas a partir del coeficiente de variacion (CV),
mediante el mismo es posible determinar la dispersion de los valores de una propiedad
respecto al promedio. Es decir, a medida que el valor de CV es mayor para una propiedad
determinada, los datos de la misma se encuentran mas dispersos, por lo que se establece

que los valores de esa propiedad no son tan relevantes debido a su gran dispersion.

De esta forma, a medida que el valor de CV es menor para una propiedad en especifico,
mayor es el peso de la misma (mayor su importancia), mientras que mayores valores de CV
indican lo contrario. Como lo que se busca para establecer la ponderacion es obtener el
significado contrario a lo que indica el coeficiente de variacidén, se tomo el inverso del
mismo (CV™') para normalizar las propiedades y realizar la ponderaciéon de todas ellas,

utilizando la ecuacion que se muestra a continuacion.

-1 . *
Peso (%) = CV ~ (propiedad evaluada) *100 [Ec. 1]

v

De forma similar a los métodos anteriores, el método estadistico esta disefiado para obtener
una evaluacion basada en un puntaje que varia entre 0 y 100. Mientras mas cercano el
puntaje a 100, mayor la probabilidad de que la inyeccion de nitrogeno sea exitosa. Valores

sobre 50 indican un €xito potencial, y bajo el mismo un posible fracaso.

Método Aproximado

El método aproximado tiene como finalidad establecer una evaluacion de los yacimientos
prospectos a la inyeccion de nitrogeno, tomando en cuenta la aprobacion del criterio de
seleccion preliminar establecido en este trabajo por parte de las propiedades de los
yacimientos, para luego establecer una relacion entre éste y las ponderaciones de las
propiedades establecidas con el método de variacion exponencial y con el método

estadistico.
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Este método es desarrollado en dos etapas: la primera evalta los yacimientos al relacionar
el criterio de seleccion preliminar con los pesos del método de variacion exponencial, y la
segunda establece una nueva evaluacion al relacionar dichos criterios con los pesos del
método estadistico. Esto con el fin de relacionar el criterio de seleccion preliminar con los
resultados del método exponencial y del método estadistico (como son los pesos aportados
por ambos), ampliando el marco comparativo de las evaluaciones que se obtienen al aplicar

todos los métodos previamente descritos.

Partiendo de la premisa de que la suma de los porcentajes de los pesos de dichos métodos
aporta como resultado 100%, los yacimientos evaluados son clasificados al asignarle un
valor que varia entre 0 y 100. Donde el yacimiento que cumple con todos los criterios
obtiene un valor de 100, y el valor decrece a medida que los yacimientos evaluados no

cumplen con los criterios de seleccion preliminar establecidos.

La Tabla 5 muestra un ejemplo de la forma como se ordenan los yacimientos al aplicar el
método aproximado. Los cuadros que aparecen en azul son aquellos que cumplen con un
criterio de seleccion dado, mientras que los que aparecen en rojo no lo cumple. El
yacimiento ubicado en primer lugar ilustra el hecho de que aquel yacimiento que cumpla
con todos los criterios de seleccion obtendrd la maxima evaluacion posible (suma de
100%), mientras que la evaluacion disminuye a medida que no cumplen con los criterios de

seleccion.

Tabla 5. Ejemplo de como se ordenan los yacimientos al aplicar el método aproximado.

Yacimiento Pyac Permeabilidad Temperatura Porosidad Espesor Puntaje
Ryckman Creek 99,988
Hawkins(Woodbi

ne-west) 99,988
Hawkins(Woodbi
ne-east) 99,988
Akal/ Cantarell 99,54
Andector-
Ellenberger 99,128
Lisbon 64,628

Stone Bluff 56,57

Chunchula Field
Wide 44,278
Yates 36,668
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2.7 TEOREMA DE BUCKINGHAM-PI

El teorema de Buckingham-Pi consiste en un andlisis adimensional que postula que en un
problema fisico dado, la variable dependiente X; puede ser expresada en términos de las

]

variables independientes!'®), como sigue

X1 :f(Xz, X3, X4, ........ , XN) [EC 5]

donde 7 representa el numero total de variables.

El teorema de Buckingham-Pi establece que (n-m) grupos adimensionales de variables,
llamados parametros I1, donde m es el numero de dimensiones bésicas incluidas en las

variables, se pueden relacionar como sigue

H] :f(Hz, Hg, H4, ...... Hn-m) [EC 6]

donde II; incluye a la variable dependiente, y los parametros Il restantes incluyen

unicamente variables independientes.

El procedimiento utilizado para aplicar el teorema se resume en:

1. Escribir la forma funcional de la variable dependiente, que depende de (n-1)

variables independientes.

2. Identificar m variables repetidas, las cuales son variables que se combinaran con
cada una de las variables restantes para formar parametros I1. Las variables
repetidas, seleccionadas de las variables independientes deben incluir todas las

dimensiones basicas, pero no deben formar un pardmetro adimensional por si solas.
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3. Formar los pardmetros I1 al combinar las variables repetidas con cada variable

restante.

4. Escribir la forma funcional de los (n-m) parametros I'T adimensionales.

2.8 SIMULACION

Introduccién a la Simulacién de Yacimientos.!'”

La simulacién numérica de yacimientos es utilizada frecuentemente, ya que puede resolver
problemas que no pueden ser resueltos por otra via. Ejemplo de esto es la descripcion
cuantitativa del flujo de multiples fases en yacimientos heterogéneos, la cual puede ser
llevada a cabo unicamente mediante un proceso de simulacion. Sin embargo, la utilidad de
los modelos numéricos se extiende mas alla de resolver problemas que presentan dificultad;
inclusive en problemas sencillos la simulacion es a menudo el mejor método de solucion

debido a que puede ser mas rapido y menos costoso que otros.

Entre los métodos analiticos presentados en este capitulo para la evaluacion de yacimientos,
se encuentra el método de variacion exponencial, cuyo desarrollo se basa en la realizacion
de un estudio de sensibilidades. Dicho estudio se llevd a cabo utilizando el simulador

Eclipse300, presentado a continuacion.

Simulador ECLIPSE.

Es una herramienta desarrollada originalmente por la compafiia INTERA (Information
Technologies Corporation). Este programa cuenta con una serie de paquetes que procesan
la informacion geoldgica del yacimiento, su posterior entrada en el simulador, junto con los
datos de produccion e inyeccion como modelos de simulacion hasta el post-procesamiento

grafico de la informacion obtenida[lg].
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Existen diferentes tipos de simuladores disefiados de acuerdo al tipo de crudo y al proceso
que se esté simulando. Eclipse 100 es un simulador de petréleo negro, con opciones para
gas condensado. Eclipse 200 representa una serie de extensiones especiales del Eclipse
100, mientras que el Eclipse 300 es un simulador del tipo composicional. Este tltimo sera
descrito con mas detalle debido a que fue el utilizado para llevar a cabo el andlisis de

sensibilidades del presente estudio.

Eclipse 300.1"!

El Eclipse 300 es un simulador composicional que puede simular utilizando ecuaciones de
estado cubicas, valores dependientes de la presion o modelos de petrdleo negro. La
entrada de los datos puede llevarse a cabo empleando cualquier tipo de editor estandar. El
simulador tiene a su disposicion cuatro ecuaciones de estado para determinar elementos
tales como el equilibrio de fases y la densidad de las mismas entre otras operaciones, y
dichas ecuaciones son: Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong, Peng-Robinson y

Zudkevitch-Joffe

En modelos composicionales donde el nimero de componentes asi como de ecuaciones a
resolver es mayor que 5 o 6, los costos de utilizar la tecnologia completamente implicita
serian prohibitivos, debido a que requeriria gran cantidad de memoria y a la vez extensos
periodos de tiempo para llevar a cabo las operaciones. Por ello, el simulador utiliza un
esquema adaptable que hace que las celdas utilicen técnicas implicitas solo donde sea

necesario.

El simulador honra los datos que son funcion de la presion y saturacion si los mismos son
establecidos previo al comienzo de la simulacion, mientras que también toma en cuenta el
equilibrio termodinamico existente entre las fases. Por otro lado, en la simulacién
composicional la miscibilidad es determinada cuando la tension superficial entre dos fases

se hace cero.
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MARCO METODOLOGICO

Este capitulo presenta de forma esquematica y detallada el desarrollo de la metodologia de

trabajo y actividades llevadas a cabo para la realizacion del presente trabajo de grado.

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Inicialmente se dispuso de un banco de datos construido previo a este trabajo, el cual
contiene las propiedades y caracteristicas de la roca y los fluidos de cuarenta yacimientos

sometidos a inyeccion de nitrégeno como método de recuperacion mejorada.

El primer paso consistio en realizar una recoleccion de datos de campo, propiedades y
caracteristicas de la roca y de los fluidos para aquellos yacimientos contenidos en la
informacion inicial con la finalidad de complementar y validar la informacion disponible.
Esta etapa de la investigacion recibid especial cuidado. Para ello, se llevo a cabo una
revision detallada de publicaciones, investigaciones y trabajos que pudiesen aportar

elementos faltantes en la data manejada.

3.2 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS

Los cuarenta yacimientos manejados se clasificaron de acuerdo al esquema de
desplazamiento, mediante lo cual quedaron conformados dos grupos: yacimientos con
esquemas de desplazamiento miscibles, con una muestra de quince, e inmiscibles con una
muestra de nueve yacimientos. El numero restante no se pudo clasificar por la
imposibilidad de validar los datos y proceso de desplazamiento al cual fueron sometidos, ya
que los documentos internacionales no mostraron informacion concluyente en este sentido.
Las Tablas 6 y 7 muestran las propiedades de los yacimientos, extraidos de la base de

datos, para cada grupo respectivamente.

-39.



CAPITULO 1. Marco Metodolégico

Tabla 6. Base de datos reducida (clasificacion miscible)

Yacimiento Permeabilidad Gravedad Pyac Temp Visc. Petroleo Espesor Profundidad Porosidad
(md) (°API) (Ipc) (’F) (cp) (pies) (pies) (%)
Block 31 5.4 48 4250 130 025 97 8600 15
Devonian
Levelland 2.1 30 1860 105 1,93 100 4900 11
Willisden Green 5 39 4300 161 18 6500 13
Two Freds 334 36,2 1900 104 1,467 28 4820 20
Paradis 700 36 4000 198 35 10000 27
Wilcox-8 8,6 44 10598 267 0,126 25 13175 20
Wilcox-12 4.6 45 10800 274 0,126 34 13633 19
Chunchula Field 10 54 5000 325 0,07 18500 12,35
Wide
Binger 0,2 38 4500 190 0,3 37,5 10000 7,5
Painter 4 46 4800 174 0,2 800 11500 11,9
East Veelmoor 38 43 3500 155 1,2 800 7350 10
SmaCkL"eV:r/ Jay/ 35,4 51 6085 285 0,18 95 15400 14
Blackjack Creek 112 48 7600 285 0,27 95 15000 14
North Headlee 0,5 48 5000 286 0,13 35 15800 5
Fanny Church 5 51 4000 288 0,15 15565 12
Tabla 7. Base de datos reducida (clasificacion inmiscible)
Yacimiento Permeabilidad Gravedad Pyac Temp Visc. Petréleo Espesor Profundidad Porosidad
(md) (°API) (Ipc) (°F) (cp) (pies) (pies) (%)
Ryckman Creek 90,2 47 3000 140 0,23 500 7600 14,7
Stone Bluff 840 36 600 88 3,6 24 1200 14
Chunchula Field 10 54 5000 325 0,07 221 18500 12,35
Wide
Andector- 2000 44 2000 132 515 8000 38
Ellenberger
Lisbon 0,555 52 3000 140 0,5 234 8500 6
Hawkins
(Woodbino-cas!) 2800 24 2138 168 3,7 108 4600 28
Hawkins
(Woodbino-west) 2800 24 1700 168 3,7 108 4600 28
Yates 175 30 700 82 55 60 1400 15
Akal/Cantarell 3500 2 1607 212 6,452 2300 8540 10
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La clasificacion de los yacimientos de acuerdo al proceso de desplazamiento al que fueron
sometidos fue fundamental para la investigacion, ya que las propiedades y caracteristicas
favorables o desfavorables de un yacimiento y sus fluidos al inyectar nitrégeno no son

iguales en ambos procesos.

Este filtrado de datos fue el punto de partida para llevar a cabo la metodologia de
investigacion, considerando en cada una de sus etapas dos escenarios independientes:
yacimientos sometidos a esquemas de desplazamiento miscible y yacimientos sometidos a

esquemas de desplazamiento inmiscible.

3.3 SELECCION DE LAS PROPIEDADES VALIDAS PARA LA APLICACION DE
LA METODOLOGIA

Una vez clasificados los yacimientos, se procedid a seleccionar las propiedades validas para
el desarrollo de la metodologia. Para ello, se hizo una revision de la base de datos reducida
y se tomaron aquellas propiedades que presentaron la mayor cantidad de datos dentro de su
poblacion. De esta manera, se seleccionaron ocho propiedades tanto para desplazamiento
miscible como para inmiscible. Estas propiedades se pueden ver en la Tabla 8, donde la
mayoria de las propiedades seleccionadas presentan una muestra de datos igual a la

poblacion total.

Tabla 8. Propiedades seleccionadas para el estudio.

Propiedad Miscible 5 Inmiscible”
Datos / Poblacion Datos / Poblacion

Permeabilidad 15/15 9/9
Gravedad API 15/15 9/9
Presion del Yacimiento 15/15 9/9
Temperatura 15/15 9/9
Viscosidad 13/15 8/9
Espesor 13/15 9/ 9
Profundidad 15/15 9/ 9
Porosidad 15/15 9/ 9
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3.4 CRITERIO DE SELECCION PRELIMINAR

El criterio de seleccion preliminar de cada propiedad es el intervalo que representa los

valores mas favorables por su respuesta ante un proceso de inyeccion de nitrégeno.

Como punto de partida y para tener una referencia, se llevd a cabo una revision de la
literatura para recabar informacion acerca de los diferentes criterios de seleccion existentes.
Entre éstos se llevo a cabo la unificacion de los criterios de PRIze!”), Taber et al.l'™ 'y

Clancy et al."* El resultado de dicha unificacién se puede ver en la Tabla 9.

Tabla 9. Unificacion de los criterios de Taber, PRIze y Clancy.

Tipo de Proceso

Propiedad
Miscible Inmiscible
Gravedad (API) >25 >13
Viscosidad (cp) <2 <600
Profundidad (pies) > 5900 > 656
St
Presion del > 4500 ~ 1300

Yacimiento (Ipc)

) . Areniscas o
Tipo de Formacion -
Carbonatos

Posteriormente se procedid a determinar los intervalos para los criterios de seleccion

preliminar. Para ello se sigui6 el siguiente procedimiento:

e Se construyeron histogramas y distribuciones de porcentaje acumulado de las
propiedades en estudio para los yacimientos seleccionados, con el fin de observar la
forma en que se agruparon los datos. Los histogramas, salvo tres excepciones que

presentaron distribuciones normales, presentaron una distribucion dispersa en la
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mayoria de los casos, lo que dificultaba la seleccion del mejor rango de propiedad.
Las Figuras 10 y 11 muestran ejemplos de una distribucion normal y otra dispersa de

datos para los casos miscibles.

Porosidad AM¥sc
Murnber of data 15
tean 14
Std. Devw. 5
Coef. af ¥ar. 0
b @i 27
Ipper Gluartil 18
Median 13
Lawwer Cluarti 11
kirirnLam 5
Jo a2 =00 -1V R0 0.0

Figura 10. Distribucion normal de datos

Espasor Misc
MNurmber of data 13
0.500 Mean 274
Std. Dev. 161
Coef. af War. 2
b airnLam 200
0400 Upper Gt a5
Median a4
Lower Cluartil 32
b irirmum 18

n.300

FecLency

11700

EL. 114 1850, 210,
Ezpezor

Figura 11. Distribucion dispersa de datos

-43 -



CAPITULO 1. Marco Metodolégico

Se hicieron pruebas para establecer los criterios de delimitacion de los intervalos.
Inicialmente se pudo haber establecido el valor minimo y maximo del rango de los
datos como limites inferior y superior respectivamente. Sin embargo, se hubiese
determinado un criterio de seleccion poco conservador, por lo que se busco reducir cada
intervalo de seleccidn con el objetivo de obtener criterios de delimitacién semejantes a
los criterios tipo distribucion normal, en donde el 68% de los datos es agrupado en un
intervalo cuyo limite superior es la media mas la desviacion estandar, y cuyo limite
inferior es la media menos la desviacion estandar. Para obtener un intervalo, que
agrupara un porcentaje similar al mencionado, se utilizo el percentil-16 como limite
inferior y el percentil-84 como limite superior de dicho intervalo, lo cual agrupa un
porcentaje de 68% y es aplicable a cualquier tipo de distribucion. Esto se evidencia al
construir un grafico de porcentaje acumulado, en el que se observa como el porcentaje
esperado es obtenido dentro de los intervalos que se determinaron mediante los
percentiles. La Figura 12 muestra como ejemplo el grafico de porcentaje acumulado
para el espesor (caso miscible), en donde se sefialan el valor minimo y méaximo del
criterio de seleccion arrojado por el procedimiento anterior, entre los cuales se observa
una agrupacion de aproximadamente el 68% de los datos. Los intervalos definidos por

los percentiles se muestran en la Tabla 10.

Espesor

120,00%
100,00% -
80,00% -
60,00% -
40,00%
20,00% -

,00%

Porcentaje

0 28 100 800 y mayor...

Clase

Figura 12. Porcentaje acumulado para el espesor (procesos miscibles)
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Tabla 10. Intervalos definidos mediante uso de los percentiles.

Tipo de Proceso

Propiedad
Miscible Inmiscible
Gravedad (°API) >36-51< >24-52<
Permeabilidad (mD) >5-38< >90 - 2800 <

Presion del Yacimiento (Ipc)

> 3500 - 7600 <

> 1600 - 3000 <

Temperatura (°F) > 130 - 286 < >88-212<
Viscosidad (cp) >0,126-1,2< >0,23-5,5<
Espesor (pies) >28-100 < >60-515<

Profundidad (pies) > 6500 - 15565 < > 1400 - 8540 <
Porosidad (%) >10-20< >6-28<
Soi (%) >47-80< 1D

ID: Insuficientes datos

e Una vez determinados estos intervalos, se hizo una revision individual de cada
propiedad, mediante lo cual se establecieron los criterios de seleccion de forma

definitiva. Los criterios definitivos se encuentran en el capitulo analisis de resultados.

3.5 METODOS DE EVALUACION

En este segmento se presentan los pasos seguidos para desarrollar una metodologia que
permita obtener un criterio de evaluacion de la posibilidad de aplicacion de la inyeccion de

nitrégeno en un yacimiento dado.

La metodologia se llevd a cabo aplicando cuatro métodos de evaluacion: método de
variacion exponencial de diferencias, método estadistico, método de las caracteristicas y
método aproximado. La escala de evaluacion de todos ellos se encuentra en un rango que

varia entre 0 y 100 puntos. El desarrollo de cada método de evaluacion representa los pasos
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que comprende la metodologia para finalmente realizar una integracion entre los resultados

de cada uno, tal y como se muestra en la seccion 3.5.5.

3.5.1 METODO DE VARIACION EXPONENCIAL DE DIFERENCIAS

Se realiz6 una adaptacion del método de variacion exponencial de diferencias, con el fin de
seleccionar yacimientos prospectos a la inyeccion de nitrégeno, ya que originalmente el
mismo se habia enfocado a la seleccion de yacimientos prospectos a la inyeccion de

dioéxido de carbono (CO,).

Propiedades empleadas en el desarrollo del método.

Las propiedades del yacimiento utilizadas en el desarrollo del método de variacién
exponencial fueron: permeabilidad, porosidad, espesor, temperatura y presion de
yacimiento. Otras tales como viscosidad, gravedad API del petréleo y profundidad no
fueron estudiadas debido a la disponibilidad de un tnico fluido para llevar a cabo las
simulaciones. La inyeccion del gas se control6 en las simulaciones manteniendo la presion
de fondo fija. El proceso de simulacién se llevo a cabo para evaluar la influencia de las
propiedades sobre el proceso de inyeccion de nitrogeno, a partir de lo cual se determinarian

los valores dptimos y pésimos de las mismas.

Caracteristicas basicas del proceso de simulacion.

Para llevar a cabo el proceso de simulacion se utilizd el simulador composicional
ECLIPSE300™. Se dispuso de un modelo bidimensional para hacer el estudio de
sensibilidades, de dimensiones 20x1x3 en coordenadas cartesianas, el cual fue modificado
tanto para procesos miscibles como inmiscibles, al incluirle los valores de las propiedades
del yacimiento de referencia. La malla fue dispuesta de manera tal que present6 un ligero
buzamiento. En los Anexos 1y 2, se presentan los archivos de simulacion del yacimiento

para procesos miscibles e inmiscibles.
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La informacién de saturacion de agua connata, gas inicial, petroleo y curvas de
permeabilidad se tomaron de los pozos VLC-812 y VLC-963 del yacimiento VLC-363

utilizado como referencia

Para simular la inyeccidn, se ubicaron un pozo productor y uno inyector simétricamente en

las regiones extremas de la malla, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. TIlustracion de la malla empleada para las simulaciones.

El estudio se realiz6 bajo una serie de condiciones de operacion resumidas en la Tabla 11.
Durante la realizacion de las simulaciones, las mismas fueron detenidas al no cumplirse

cualquiera de estas condiciones.

Tabla 11. Condiciones de Operacion para las Simulaciones

Relacion gas-petroleo maxima permitida 35 Mscf/stb
Maximo corte de agua permitido 0,95
Tasa minima de produccion de petrdleo 20 stb/day
Presion de fondo maxima de inyeccion 6000 Ipc
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Estudio de sensibilidades.

Se determind el conjunto de caracteristicas que optimizarian la respuesta del yacimiento a
la inyeccion de nitrogeno. Esto se llevod a cabo mediante un estudio de sensibilidades que
permitio establecer las propiedades 6ptimas y pésimas del yacimiento, y cuyo paso inicial
consistio en definir un yacimiento de referencia que sirvid6 como base para llevar a cabo

dicho estudio.

La magnitud de las propiedades del yacimiento de referencia se determinaron mediante la
elaboracion de histogramas de los valores de cada propiedad, provenientes de la revision
del banco de datos que sirve como aporte de informacion de los distintos yacimientos bajo
estudio. De cada uno de estos graficos se considerd la media como el valor de referencia.
El histograma de la gravedad API del petroleo para los procesos miscibles se muestra en la
Figura 14, el resto de los histogramas se puede ver en el Apéndice A, mientras que la Tabla
12 muestra el resumen de las propiedades del yacimiento de referencia obtenidos mediante

este procedimiento.
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Figura 14. Histograma de gravedad API del petroleo para proceso miscible
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Tabla 12. Propiedades de los yacimientos de referencia para procesos miscible e

inmiscible.
Propiedad Miscible Inmiscible

Permeabilidad (md) 64 1245

Espesor (pies) 54 110
Presion del yacimiento (Ipc) 5212 4700

Porosidad (%) 14 14

Temperatura (°F) 215 161
Profundidad (pies) 11382 6993

Gravedad (°API) 44 44
Viscosidad (cp) 0,08 0,08

Las diferentes sensibilidades realizadas fueron llevadas a cabo a partir del yacimiento de
referencia y variando una propiedad a la vez. Las Tablas 13 y 14, muestran los intervalos
de valores para cada propiedad dentro de los cuales se llevaron a cabo las sensibilidades del
estudio. Las sensibilidades tomaron valores a lo largo de todo el intervalo, incluyendo el

valor minimo y maximo del mismo.

Tabla 13. Intervalo de valores y sensibilidades (casos miscibles)

Propiedad Minimo Sensibilidades Maximo
Permeabilidad (md) 0,2 10 30 64 100 700
Espesor (pies) 18 40 54 80 100 500 800

Presion del yacimiento (Ipc) 1860 3000 4000 5212 5800 7600 10800
Porosidad (%) 5 11 13 14 16 20 27

Temperatura ( ° F) 104 170 215 270 325
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Tabla 14. Intervalo de valores y sensibilidades (casos inmiscibles)

Propiedad Minimo Sensibilidades Maximo
Permeabilidad (md) 1 30 500 1245 2000 3500
Espesor (pies) 24 60 110 500 2300
Presion del yacimiento (Ipc) 600 2000 3500 4700 5000
Porosidad (%) 4 10 14 20 28
Temperatura ( ° F) 82 140 161 212 325

Después de llevadas a cabo las sensibilidades, cada una se encontraba asociada al
correspondiente factor de recobro obtenido por la simulacion. Se procedid a establecer el
conjunto de propiedades "optimas" y "pésimas" del yacimiento (ver Tabla 15), tomando el

valor de aquellas asociadas al mayor y menor factor de recobro respectivamente.

Tabla 15. Valores optimos y pésimos de las propiedades.

Miscible Inmiscible
Propiedad Optimo Pésimo Optimo Pésimo
Permeabilidad (md) 64 0,2 30 1
Presion del yacimiento (Ipc) 5800 1860 3500 600
Porosidad (%) 14 5 14 28
Temperatura ( °F) 215 325 212 140
Espesor (pies) 40 18 24 500
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Procedimiento del método de variacion exponencial de diferencias.

Parametro Normalizado "Xi.j": El primer paso desarrollado consistio en determinar para

cada propiedad (j) del yacimiento (i), Pij, su correspondiente parametro normalizado Xi,j,
el cual es definido por la siguiente ecuacion:

Pij — Poj

Xi,j=
Pwj — Poj

[Ec. 9]

nin
1

donde Pi,j es la propiedad "j" evaluada, que corresponde al yacimiento "i". Po,j y Pw,j los
valores Optimo y pésimo de dicha propiedad respectivamente, obtenidos del estudio de

sensibilidades.

Parametro de Variacién Exponencial "Ai.j": Posteriormente los parametros normalizados

Xi,j son transformados a parametros de variacion exponencial, utilizando la siguiente

ecuacion:

(—c.xizj)

Ai,j=100xe [Ec. 10]

Se cred la matriz Aij, utilizando la Ecuacidon 10, donde "i" representa cada uno de los

nn

yacimientos, y "j" las propiedades seleccionadas. En esta ecuacion, "C" es una constante

determinada al examinar la Figura 15, la cual se obtuvo de la siguiente forma:
e Se tomo la columna de valores de Xi,j correspondiente a la propiedad presion de
yacimiento. (Es indiferente tomar cualquiera de las propiedades ya que se obtiene la

misma tendencia)

e Se grafico Ai,j vs. Xi,j, para ello se vario el valor de la constante “C”.
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[13, 14

De acuerdo a la literatura ] se debe tomar aquella curva que presente la tendencia mas

“suave”, siendo este caso la curva C = 3 la seleccionada.

C's Miscibles
120
100
—_— C el
80 - —C=
H—yl 60 C = 3
< C-=
40 —C=5
20 | ——C=6
0 :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
X
Figura 15. Comportamiento de la funcion de variacién exponencial para la
determinacion de la constante "C".
Matriz Pesada "Wi,j": Luego se determin6 la matriz pesada mediante la Ecuacion 11 en

donde se toma en cuenta la importancia relativa o peso de cada propiedad del yacimiento,

esto es

W..=A. . .w, [Ec. 11]

Peso de las Propiedades "wi": La importancia relativa o peso de cada propiedad se

determino aplicando la relacion entre la “pendiente normalizada” o y la sumatoria de

dichas pendientes, como se muestra a continuacion
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: Voj [Ec. 12] Wim= o [Ec. 13]
Oj=|——— .
1= Poj - Pwj 2. o
Poj

donde Voj y Vwj se refieren al factor de recobro asociado a Poj y Pwj que representan los
valores Optimo y pésimo respectivamente de las propiedades “j” evaluadas. Una vez

determinados los pesos se obtuvo la matriz Wij aplicando la Ecuacién 11.

Se calcul6 el producto de la matriz pesada por su traspuesta, WWTij= Wij. W'ij , luego
se defini6 un vector “puntaje”, donde cada componente era el resultado de hallar el mdédulo
de cada fila correspondiente de la matriz WWTij, normalizando cada uno de los
componentes, al dividirlos entre el modulo obtenido para un yacimiento con las

propiedades Optimas, tal y como sigue

1004 S /WWTy?
R P

= Ec. 14
2 [ ]

donde Ri representa el puntaje de cada uno de los yacimientos, y Ro el modulo obtenido
para el yacimiento que presenta las propiedades Optimas o yacimiento "ideal". Los
resultados varian entre 0 y 100, donde 100 es el puntaje que representa la mayor

aplicabilidad de inyeccion y 0 la menor.

En el Apéndice B, se muestra un ejemplo del desarrollo del método de variacion

exponencial de diferencias.
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3.5.2 METODO ESTADISTICO

La presente metodologia es una adaptacion del método estadistico original para evaluar la
aplicabilidad de la inyeccion de nitrogeno. El objetivo fue realizar una seleccion dptima de
los yacimientos en los cuales se pretende aplicar la inyeccion de nitrégeno como método de
recuperacion mejorada. Es por ello, que se requiere conocer las diferentes propiedades del

yacimiento que tienen mayor impacto en este tipo de procesol'”.

Las propiedades utilizadas para llevar a cabo este procedimiento son las seleccionadas en la

Seccion 3.3 y presentadas en la Tabla 8.
Procedimiento del método estadistico.
Se tomo la base de datos reducida y se determind el coeficiente de variacion (CV) para cada
una de las variables consideradas para este método, y posteriormente se hall6 el inverso a
cada uno. En la Tabla 16 se muestra un ejemplo de coeficientes de variacion y sus inversos

tomando dos yacimientos de los casos miscibles.

Tabla 16. Coeficientes de variacion y sus inversos

Coeficiente de

Propiedad . . Inverso de CV
p Variacion (CV)
Presion del
Yacimiento (Ipc) 0,49 2,05
Permeabilidad (md) 3,00 0,33

Se establecio el peso de las variables manejadas haciendo:

CV ~'(propiedad evaluada) *100
Peso (%) = Scr - [Ec. 15]
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Se determin6 el valor del puntaje obtenido por cada yacimiento, como se muestra a

continuacion

Puntaje = Peso de la Variablel * P1 + Peso de la Variable2 * P2 + .....

Puntaje = X (Peso de la Variable)i * Pi [Ec. 16]

donde P es un valor que puede ser igual a 0; 0.5; 6 1, de acuerdo a las siguientes

condiciones:

o P=0. Sielvalor de la propiedad es menor al 0-percentil o mayor al 100-percentil.

o P=0,5. Siel valor de la propiedad se encuentra entre el 0-percentil y 25-percentil,

0, si se encuentra entre 75-percentil y 100-percentil

o P=1. Siel valor se encuentra entre el 25-percentil y 75-percentil

Un ejemplo de esto se puede ver en la siguiente tabla, y el resto en el Apéndice C.

Tabla 17. Valores de “P” para la permeabilidad.

Permeabilidad
P Intervalo (md)
0 <0,2 > 700
0,5 >0,2-4< >354-700<
1 >4-354<

Los percentiles fueron utilizados para establecer rangos de valores en las propiedades

utilizadas. Los valores deseados o mejores valores (P=1) se ubicaron dentro del 50 por
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ciento del total de valores, es decir, entre el 25-percentil y 75-percentil. Con esto, se evitd

incluir valores muy cercanos a los extremos (méximos o minimos).

A cada propiedad de los yacimientos se le asignd su valor de “P” correspondiente. Una vez
asignado el mismo se procedié a determinar el resultado de multiplicar el peso de la
propiedad por el valor de “P” (Ec. 16) y asi obtener la evaluacion de los yacimientos. En el

Apéndice D se muestra un ejemplo para el desarrollo de este método.

3.5.3 METODO DE LAS CARACTERISTICAS

Las propiedades tomadas en cuenta para la aplicacién del método fueron al igual que en el
método estadistico las presentadas en la Tabla 8. Dichas propiedades fueron clasificadas en
mala, regular y buena, y a esta clasificacién se le asignd un puntaje de evaluacion. El
puntaje asignado reflejo el rango de valores donde se supone es mas favorable la propiedad
para la inyeccion de nitrégeno de acuerdo a la informacion estadistica y experiencia
disponible para ello. La escala de evaluacion que asigna el puntaje a cada rango de valores

se muestra en Tabla 18.

Tabla 18. Escala de evaluacion de variables.

Puntaje Evaluacion
1 Mala
2 Regular
3 Buena

Tablas de Puntaje.

La creacion de las tablas de puntaje representan las bases del método de las caracteristicas,
por lo tanto, los resultados dependen directamente del criterio utilizado en su

conformaciéon. A continuacion se presentan las tablas para cada una de las propiedades:
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Permeabilidad: debido a que existe una relacion directa entre las permeabilidades
vertical y horizontal, una alta permeabilidad horizontal generalmente traeria como
consecuencia una permeabilidad vertical elevada, lo que podria originar segregacion
gravitacional. A la vez, permeabilidades muy bajas limitan la movilidad del gas y del
crudo, lo que afecta directamente el proceso ya que disminuye el desplazamiento del

crudo por el gas.

Tabla 19. Permeabilidad (tabla de puntajes)

Permeabilidad
Puntaje Intervalo (md)
1 <4 > 2800
2 >4-36<  >300-2800<
3 >36-300 <

Gravedad °API:  Se penalizan los crudos mas pesados, mientras que se favorece

aquellos que presentan crudos livianos y condensados. Junto con esto, los limites en los
intervalos fueron establecidos al analizar la manera como se agruparon los datos en el
conjunto de yacimientos para los casos miscibles e inmiscibles, lo cual puede verse en

los histogramas del Apéndice A.

Tabla 20. Gravedad API (tabla de puntajes)

Gravedad
Puntaje Intervalo (°API)
1 <24 > 54
2 >24-37< >51-54<
3 >37-51<
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e Temperatura: temperaturas bajas y altas obtuvieron una pobre evaluacion, ya que se
aleja de las condiciones de miscibilidad. Se asigné una mejor evaluacion a medida que
la temperatura aumenta debido a que produce una mayor vaporizacién y a la vez una
disminucién de la viscosidad del crudo, lo que favorece el recobro. Pero por otro lado,
el nitrogeno requiere de altas presiones cuando se encuentra a temperaturas muy
elevadas para reducir la velocidad de segregacion debido a que su densidad disminuye y

aumenta la presion minima de miscibilidad.

Tabla 21. Temperatura (tabla de puntajes)

Temperatura
Puntaje Intervalo (°F)
1 <105 > 325
2 >105-130< >212-325<
3 >130-212<

e Viscosidad: crudos muy viscosos reciben una puntuacion de 1, mientras que se
favorecio aquellos crudos poco viscosos debido a que la viscosidad en los proyectos

bajo estudio tienden a agruparse en valores bajos de dicha propiedad.

Tabla 22. Viscosidad (tabla de puntajes)

Viscosidad
Puntaje Intervalo (cp)
1 >5,5
2 >1,2-55<
3 1,2<
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Presion del Yacimiento: presiones muy altas (por encima de aproximadamente 7500

Ipc) pueden traer problemas de compresion desde el punto de vista de limitaciones de

los equipos. Mientras que presiones muy bajas se alejan de las condiciones de

miscibilidad'"?'.

Tabla 23. Presion del yacimiento (tabla de puntajes)

Presion del Yacimiento
Puntaje Intervalo (Ipc)
1 <1900 > 7600
2 > 1900 - 3000 < > 5000 - 7600 <
3 > 3000 - 5000 <

Porosidad: no se considera critico, por lo que los intervalos se determinaron con el fin
de que se obtuviese una puntuacion regular para la mayoria de la poblacion. A la vez se
analiz¢ la distribucion de los datos de los proyectos miscibles e inmiscibles (las cuales

se pueden ver en el Apéndice A) para determinar los limites de los intervalos.

Tabla 24. Porosidad (tabla de puntajes)

Porosidad
Puntaje Intervalo (%)
1 <6
2 >6-14<
3 > 14
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Espesor:

intervalo es mayor, pues se podria producir segregacion gravitacional, por lo que se
penalizan espesores grandes.
transversal que debe cubrir el fluido desplazante, lo cual puede afectar la eficiencia de

barrido. Por otro lado, un espesor muy pequefio podria acarrear problemas

Se considera menos recomendable la inyeccion a medida que el espesor del

A la vez, el aumento del espesor incrementa el area

operacionales y también resultar poco rentable.

Tabla 25. Espesor (tabla de puntajes)

Espesor
Puntaje Intervalo (pies)
1 <28 > 800
2 >28-95< >515-800 <
3 >95-515<

Profundidad: profundidades muy bajas son evaluadas como malas, ya que la formacién
soporta menor presion, por otro lado las presiones bajas estan alejadas de la condicion
de miscibilidad. Se evalta de manera similar las profundidades muy altas, pues los
costos operativos son mayores (entre los que se pueden destacar el gasto de tuberia,
pérdida de lodos, compresores, etc.), y al mismo tiempo se relacionan con altas

presiones, lo cual eleva el costo de los equipos de operacion.

[13]

Tabla 26. Profundidad (tabla de puntajes)

Profundidad

Puntaje

Intervalo (pies)

1

<1400 > 15800

2

> 1400 - 4900 < > 8600 - 15800 <

3

> 4900 - 8600 <
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Procedimiento del método de las caracteristicas.

El procedimiento del método de las caracteristicas se basa, una vez establecidas las tablas
de puntaje de las propiedades, en la generacién de las matrices Ni,j y NNTi,j, cuyos

procesos de conformacion se presentan a continuacion.

Matriz Nij: una vez determinado el puntaje de los intervalos, se generd la matriz que
contiene el valor de las propiedades que fueron seleccionadas previamente. Se le asigno la
evaluacion determinada en las tablas a cada uno de los valores de las propiedades
seleccionadas, mediante lo cual se construyd la matriz Nij. Se incluyd el yacimiento
"ideal" al cual se le asign6 el valor 3 de evaluacién para sus propiedades, ya que se parte
de la suposicion de que el mismo presenta las propiedades mas favorables para la inyeccion

de nitrogeno.

Matriz NNTij: se construyo la matriz NNTij, la cual es el resultado de la multiplicacion de
la matriz Nij por su traspuesta con el fin de considerar la interaccion entre los yacimientos.
Dicha interaccion significa que la multiplicacion arroja un valor para cada elemento de la
matriz, el cual considera la calificacion obtenida por una propiedad para un yacimiento en
particular respecto de las evaluaciones obtenidas por el resto de los yacimientos para la

misma propiedad.

Evaluacién: Por ultimo se le calculd el médulo a cada una de las filas de la matriz NNTjj,
donde la magnitud del mismo representa una medida directa de las posibilidades de éxito
que tiene un yacimiento dado si se aplica un proceso de inyeccion de nitrégeno. El moédulo
de cada fila, fue normalizado al dividir cada uno de ellos entre el modulo del yacimiento
ideal, luego se multiplican por 100 para que el valor de la evaluacioén varie entre 0 y 100,

donde 100 es el valor que representa la mayor probabilidad de éxito y 0 la menor.

El desarrollo de este método se puede ver detalladamente en el Apéndice E.
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3.5.4 METODO APROXIMADO

El método aproximado se aplicé con el mismo fin de los métodos anteriores, establecer una
evaluacion de los yacimientos prospectos para la inyeccion de nitrogeno. Las propiedades
utilizadas para el desarrollo del método son las presentadas en la Tabla 8 al igual que en el

método estadistico y de las caracteristicas.
Procedimiento del método aproximado.

En primer lugar se tomo la base de datos reducida y se verifico cada una de las propiedades
de los yacimientos de manera que cumplieran con los criterios de seleccion preliminar

establecidos en la seccion 3.4.

Se le asignd un valor de 1 a aquellas propiedades que se encuentran dentro del intervalo de
los criterios de seleccion preliminar y un valor de 0 a las que no. Una vez asignado el
numero de aprobacion, se procedid a determinar el puntaje de cada yacimiento, mediante la

siguiente ecuacion

j
Puntaje = > (# de aprobaciéon ) i % (% peso de la propiedad ) I [Ec. 17]
1

Se aplico la ecuacion anterior, utilizando los pesos obtenidos por el método de variacion
exponencial que resultaron de aplicar la Ecuacion 13. De esta forma se obtuvieron los

resultados para el método aproximado en su primera etapa.

Posteriormente se aplicd de nuevo la Ecuacion 17, pero se tomaron los pesos del método
estadistico resultantes de aplicar la Ecuacion 15 y se obtuvieron los resultados del método

aproximado en su segunda etapa.

-62 -



CAPITULO 1. Marco Metodolégico

Los resultados de la aplicacion del método aproximado (para pesos del método exponencial
y del método estadistico) son mostrados y analizados en la discusion de resultados para los
casos miscibles e inmiscibles. Un ejemplo del desarrollo de éste método en sus dos etapas

se puede ver en el Apéndice F.

3.5.5 INTEGRACION DE LOS METODOS

Luego de desarrollados los cuatro métodos descritos a lo largo del capitulo, se realiz6 una
integracion entre ellos con la finalidad de obtener un puntaje definitivo, que resultara de la
interaccion de los resultados que arrojé cada uno de los métodos.

Para ello, se construy6 la matriz Rij que contenia los resultados de cada método, donde "i"
representa el yacimiento evaluado y "i" el método de evaluacion correspondiente. Al igual
que para cada yacimiento evaluado el yacimiento "ideal" obtuvo una evaluacion al aplicar
cada método, cuyo valor representa el maximo de 100 puntos en cada uno de ellos y los
cuales constituyen la ultima fila de la matriz Rij. Todos los resultados presentados en la
matriz se encontraban variando entre 0 y 100. En la tabla 27 se muestra un ejemplo de la

matriz Rij, tomando dos yacimientos para el caso miscible.

Tabla 27. Matriz Rij

s Aproximado Aproximado
. ;o Variacion .
Yacimiento Caracteristicas . Estadistico (pesos (pesos
Exponencial . e
exponencial) estadistico)
Block 31 96,53 53,7 92,08 100 100
Devonian
Levelland 58,97 22,08 57,53 18,77 18,41
Ideal 100 100 100 100 100

Para llevar a cabo la interaccion entre los resultados de cada método se multiplicd Rij por

su traspuesta, de esta forma los resultados obtenidos por los yacimientos en cada método
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son comparados con el resultado del resto de los yacimientos. Posteriormente, se hallo el
modulo a cada una de las filas de la matriz resultante de la multiplicacion. Por tltimo, se
normalizé cada uno de los modulos hallados, dividiéndolos entre el mdédulo que obtuvo el
yacimiento "ideal" y se multiplicd por cien cada uno de ellos, para obtener una escala de
puntajes que fuese igual a la de los métodos aplicados. Los resultados de la multiplicacion
de matrices, asi como el puntaje de los yacimientos puede verse en la Tabla 28, en la cual
se muestra el resultado de los dos yacimientos tomados como ejemplo anteriormente y del

yacimiento "ideal", el resto se encuentra en el analisis de resultados

Tabla 28. Evaluacion final de los yacimientos

Yacimiento Médulo Puntaje
Block 31 4067321 15893.06 ... 138664.45 90,91
Devonian
Levelland 15893.06 7966,16 ... 54741.5 35,89

Ideal 44227 4 17576.02 .. 152521,62 100

3.6 GENERACION DE CORRELACIONES

La presente seccion tiene como objetivo generar correlaciones que permitan predecir el
comportamiento del factor de recobro, basandose en las propiedades y caracteristicas
del yacimiento y los fluidos. Para generar dichas correlaciones, se utiliz6 el teorema de

Buckingham-Pi.

Se llevoé a cabo el procedimiento empleando las variables mostradas a continuacion:

= Permeabilidad (md)
= Temperatura (°F)
= Presién del Yacimiento (Ipc)

= Porosidad (%)
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= Viscosidad del Petréleo (cp)

= Profundidad (pies)

= Espesor (pies)

= Gravedad (°API)

= Tasa de Inyeccion de Gas (MMpc/d)
«  Area Productora (acres)

= Factor de Recobro (%)

De estas propiedades se tomo el factor de recobro como variable dependiente y el resto
como variables independientes, ya que se procedid a generar correlaciones que

reprodujeran el factor de recobro a partir del resto de las propiedades y caracteristicas.
La Tabla 29 presenta el valor las propiedades tomadas para desarrollar las correlaciones,

donde el factor de recobro representa el incremento del mismo (diferencia entre factor de

recobro total y primario) luego de llevado a cabo el proceso de inyeccion de nitrogeno.

Tabla 29. Propiedades utilizadas en el desarrollo de las correlaciones

Yacimicnto Fr (v VI°C Petrileo Pemeabilidad Ypﬁ:zgz Tasainyeccion Espesor Profundidad Area Productora Porosidad Gravedad
0) o o
(cp) (mD) (Ipo) (MMpc/d) (pies) (pies) (acres) (V2] (°APD)
Andector-
Horbergr 47 0,56 2000 2000 2 515 8000 1293 38 4
Block31 ¢ 025 54 250 54 97 8600 7840 15 48
Devonian
Levdland 30 193 21 1860 12 100 4900 1600 11 30
TwoFreds 22 1,467 B34 1900 6 % 4800 539 20 362
Yates 50 55 175 700 450 60 1400 14300 15 30
Lisbon 17 05 0,555 3000 6 234 8500 5000 6 2
Rykman 023 9.2 3000 % 500 7600 2000 147 a7
Creek
Wicox8 195 0,126 86 10598 10 25 13175 6100 20 24
Wicox-12 195 0,126 46 10800 10 34 13633 6100 19 45
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Debido a que la Tabla 29 reporta el incremento del factor de recobro para cada yacimiento,

la correlacion resultante al finalizar esta seccion pronostica el incremento de factor de

recobro de un yacimiento a partir de sus propiedades y caracteristicas.

Para la aplicacion del teorema de Buckingham-Pi el primer paso consistid en establecer la

forma funcional de la variable dependiente

Fr= f(K, Pyac,T, H, Prof, n, API, ¢, Qiny, Area) [Ec. 18]

Se identificaron m variables repetidas, seleccionadas entre las variables independientes, las

cuales incluyeron las dimensiones basicas: masa, longitud, tiempo y temperatura (M, L, Ty

0, respectivamente), pero las cuales no formaban parametros adimensionales al combinarse

solo entre ellas. Esto se hizo analizando la siguiente tabla, en la cual se pueden ver las

diferentes variables utilizadas y sus dimensiones basicas asociadas.

Tabla 30. Dimensiones basicas de las variables

K  Pyac

SN 0
M| 0 1
L| 2 2
T| 0 0

L] [M/L3

Temp H  Prof 7] Qiny Area  API @ Fr
6] [L] [L] [M/LT] [L%T] [L* [Adim] [Adim] [Adim]
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 -1 3 2 0 0 0
0 0 0 -1 1 0 0 0 0

Ya que se trabajo con cuatro dimensiones basicas, se establecido el mismo numero de

variables repetidas, tomando presion del yacimiento, temperatura, viscosidad y tasa de

inyeccion de gas.

De esta forma se garantizd6 que al utilizar estas propiedades, la

combinacion de sus dimensiones no formase un grupo adimensional.

La seleccion de estas propiedades como variables repetidas se hizo de la manera siguiente:

se tomaron aquellas que presentaron la mayor cantidad de dimensiones (Presion,
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Viscosidad y Tasa de Inyeccion de Gas), y luego aquellas que en el caso de presentar una
sola dimension no hubiese sido tomada en cuenta en las seleccionadas previamente

(Temperatura).

El proceso anterior resultd en la conformacion de un grupo no adimensional, que luego se
convirtié en adimensional al combinarlo de la siguiente forma: primero con permeabilidad
para obtener el grupo IT1, segundo espesor para el grupo I12, tercero profundidad para el
grupo I13 y en cuarto lugar el area productora para el grupo I14. La permeabilidad, espesor,

profundidad y area, se consideran en el proceso como variables no repetidas.
Determinacion de Grupos adimensionales

Para determinar el primer grupo adimensional se combinaron presion de yacimiento,

temperatura, viscosidad, tasa de inyeccion de gas y permeabilidad, esto es
IT1 = (Pyac)™.(Temp)".(1)".(Qiny).(K)* [Ec. 19]

Luego, como el objetivo era determinar a, b, ¢ y d de manera que el grupo resultara

adimensional, se escribi6 en términos de dimensiones
m= M)"0)°.0L)°(T)° = (M/L)(0)".(M / LT)".(L¥T).(L>)* [Ec. 20]

donde los exponentes de M ,L, T y 0 fueron forzados a ser cero para garantizar que la

agrupacion fuera adimensional.

En la Ec. 19 puede observarse como el exponente de la tasa de inyeccion de gas es la
unidad. Se utilizé este valor de manera arbitraria, debido a que asignar un exponente a
dicha propiedad seria afiadir una incognita al sistema de ecuaciones planteado a
continuacion para obtener el valor de los exponentes a, b, ¢ y d, lo traeria como
consecuencia que el mismo no tuviese solucién ya que existiria un mayor nimero de

incognitas que ecuaciones. Dicho sistema es mostrado a continuacion:

-67 -



CAPITULO 1. Marco Metodolégico

0: b=0

M: a+c=0

L: -2a-c+3+2d=0
T: -c-1=0

Resolviendo el sistema se hallaron los valores de los exponentes:
a=1 b=0 c=-1 d=-1

lo que trajo como resultado el primer grupo adimensional, al sustituir los exponentes en la

Ecuacioén 19:

_ Pyac.Qiny
[TH Q

I

Es importante destacar que al asignar el valor de la unidad como exponente a cada una de

las variables restantes en la Ec. 19 pueda ocurrir lo siguiente:

1. La conformacion de un grupo adimensional distinto al grupo IT1, ya que el sistema de
ecuaciones utilizado para hallar el valor de los exponentes es alterado, lo que trae como
consecuencia la generacién de una nueva correlacion conformada por nuevos grupos

adimensionales.

2. Puede suceder que aparezca una inconsistencia en el sistema de ecuaciones y por lo
tanto que el mismo no tenga solucion, lo que impide la conformacion del grupo

adimensional.

- 68 -



CAPITULO 1. Marco Metodolégico

El segundo grupo adimensional se determind mediante un proceso igual al anterior, pero el

lugar de la permeabilidad fue tomado por el espesor:
T2 = (Pyac)™.(Temp)’.(1)".(Qiny).(H) [Ec. 21]
y en términos de dimensiones quedo
m= M)"0)".@L)°(T)° = (M/L»(0)".(M/LT)".(L¥T).(L)" [Ec. 22]
Se conformo un sistema de ecuaciones con los exponentes, y de su resolucion se obtuvieron
los valores:
a=1 b=0 c=-1 d=-2

mediante los cuales se conformo el segundo grupo adimensional:

_ Pyac.Qiny

112
u.H 2

El tercer grupo se conformo al sustituir espesor por profundidad en la Ecuacién 21:

I13 = (Pyac)™.(Temp)’.(1n)".(Qiny).(Prof)" [Ec. 23]
y en términos de dimensiones

m= M)"0)°0L)°(T)° = (M /L .0)".(M/LT)".(LYT).(L)* [Ec. 24]

Las Ecuaciones 22 y 24 son iguales, por lo que al establecer el sistema de ecuaciones para

determinar los exponentes, la solucién fue nuevamente

a=1 b=0 c=-1 d=-2
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entonces el tercer grupo adimensional quedé

s - Pyac.Qn;y
p.Prof

El cuarto grupo adimensional se determind al reemplazar permeabilidad por area

productora en la ecuacion 19:

14 = (Pyac)a.(Temp)b.(u)c.(Qiny).(zf‘xrea)d [Ec. 25]
lo que en términos de dimensiones resulto

= (M)(0)°(L)°(T)° = (M/L>".(0)°.(M / LT)°.(LY/T).(LY" [Ec. 26]

Las ecuaciones 20 y 26 son iguales, por lo que el sistema de ecuaciones para determinar el

valor de los exponentes arroja resultados iguales, esto es
a=1 b=0 c=-1 d=-1
mediante lo cual se establecio el cuarto grupo adimensional

_ Pyac.Qiny
p.Area

I14

Los grupos I15, 16 y 17 quedaron conformados directamente por las variables ¢, APIy Fr

respectivamente, ya que las mismas representaban individualmente grupos adimensionales,

esto es

Ils =¢ I[Te = API I17 =Fr
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Una vez hallados los grupos adimensionales se establecio la forma funcional definitiva de

correlacion:

Pyac.Qiny Pyac.Qiny Pyac.Qiny Pyac.Qin
Fr = f| 2yaeQ y Py % y Py sz’ yac.Q Y API [Ec. 27]
nK w.H p.Prof p.Area

Desarrollo de la Correlacion.

Luego de establecida las forma funcional para la correlacion, se establecido una relacion

' establece que los

entre los grupos adimensionales del tipo exponencial (la literatural®
mismos se correlacionan de manera adecuada mediante este tipo de expresion) como se

muestra en la Ecuacion 28.

Fre4 (Pyac.QinyJB Pyac.Qiny ¢ Pyac.Qiny D(Pyac.Qinij ( ¢)F ( API)G [Ec. 28]
nK pH? . Prof’? p-Area

Para establecer la correlacion, fue necesario determinar los coeficientes A, B, C, D, E, F y

G, lo cual se llevo a cabo mediante el procedimiento mostrado a continuacion:

> Se aplico logaritmo neperiano a ambos lados de la ecuacion anterior

Ln (Fr)=Ln (A) + B‘Ln[PyLmej +ClLn PYLQ;“Y +D.Ln PYLQ"ZW + E.Ln(PyLmej +F.Ln(p)+ G.Ln(API)
pK wH p.Prof p.Area

[Ec. 29]

La correlacion fue desarrollada tomando las propiedades de los nueve yacimientos
mostrados en la Tabla 29 para establecer un sistema de ecuaciones y determinar el valor de
los coeficientes A, B, C, D, E, Fy G de la Ec. 29. Al establecer el sistema, el nimero de

ecuaciones excedi6 el nimero de incdgnitas, por lo tanto se procedio a utilizar el método de
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minimos cuadrados, ya que proporciona un mejor ajuste de los coeficientes entre otros

métodos de aproximacion.

> A cada logaritmo neperiano de la ecuacion 29 se le asign6é el nombre de una variable,

de esta forma la ecuacién quedo

w=Ln(A)+Bx+C.y+D.z+Et+F.q+Gm

[Ec. 30]

Cada una de las variables que acompafian a los coeficientes en la ecuacion 30 es igual al

logaritmo neperiano que acompafia al coeficiente correspondiente de la ecuacion 29.

> Se sustituyo el valor de las propiedades de cada yacimiento en la

quedando
1. 3,72= Ln(A)+
2. 325= Ln(A)+
3. 340= Ln(A)+
4. 3,09= Ln(A)+
5. 391= Ln(A)+
6. 2,83= Ln(A)+
7. 299= Ln(A)+
8. 297= Ln(A)+
9. 297= Ln(A)+
a partir de

cuadrados.

1,27B
12,04B
8,61B
5,44B
5,79B
11,08B
8,15B
11,498
12,13B

-3,61C -
+ 4,58C -
+ 0,14C -
+ 2,29C -
+ 2,76C -
- 041C -
+ 0,22C -
+ 7,20C -
+ 6,60C -

9,10D
4,38D
7,63D
8,00D
3,53D
7,60D
521D
5,32D
5,37D

+

1,70E

+

4,76E

+

1,97E

+

0,57E

_|_

1,38E
+ 1,97E
+ 5,05E
+ 492E
+ 4,94E

+ 1,33F
+ 2,70F
+ 2,39F
+ 2,99F
+ 2,70F
+ 1,79F
+ 2,68F
+ 2,99F
+ 2,94F

ecuacion 30,

3,78G
3,87G
3,40G
3,58G
3,40G
3,95G
3,85G
3,78G
3,80G

la cual se construy6 la Tabla 31 para llevar a cabo el desarrollo de minimos
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Tabla 31. Valores para el desarrollo de minimos cuadrados

X y z t q m w
1,27 -3,61 -9,10 1,71 1,34 3,78 3,72
12,04 4,58 -4,39 4,76 2,71 3,87 3,26
8,61 0,15 -7,64 1,98 2,40 3,40 3,40
5,45 2,29 -8,00 0,57 3,00 3,59 3,09
5,79 2,77 -3,53 1,39 2,71 3,40 3,91
11,08 -0,42 -7,60 1,97 1,79 3,95 2,83
8,15 0,22 -5,22 5,05 2,69 3,85 3,00
11,49 7,20 -5,33 4,93 3,00 3,78 2,97
12,14 6,61 -5,38 4,95 2,94 3,81 2,97

> Se establecio el siguiente sistema de ecuaciones:

BY x*+CY xy+DY xz+E) xt+FY xq+GY xm+) x=) xw
BY yx+CY y?+ DY yz+EY yt+FY yq+GY ym+Y y=> yw
BY zx+CY zy+DY 2> +EY zt+FY zq+GY zm+ Y z=) zw

BY tx+CY ty+DY tz+EY > +FY 1q+GY tm+Y 1= tw

BY qx+CY.qy+DY . qz+EY qi+FY ¢ +GY.qm+Y g=Y qw
BY mx+CY.my+DY mz+EY mt+FY mg+GYy.m*>+> m=>Y mw
BY x+CY y+DY z+EY 1+FY q+GY m+n=) w

donde el valor "n" de la ultima ecuacion representa el nimero de yacimientos con los que

se entreno la correlacion.
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> Luego se tomaron los valores de la tabla 31 para hallar cada sumatoria del sistema de

ecuaciones anterior.

Los resultados de las sumatorias representan los valores que

acompafiaron a cada coeficiente en el sistema. Posteriormente se conformé la matriz

ampliada mostrada a continuacion, tomando precisamente el valor que acompafiaba a

cada uno de los coeficientes:

cuya solucion es

Entonces, la funcion que se obtuvo al sustituir estos valores quedo:

752,62
240,51
-447,62
267,40
198,89
284,83
76,02

-0,067
0,050
0,111
0,021
-0,585
-1,145

10,047 |

240,51
142,79

-88,38
89,55
63,18
73,82
19,79

447,62
-88,38

379,34

-155,27
-135,34
-208,92
-56,19

267,40 1

89,55

-155,27 -1
109,92

71,82

103,12

27,30

98,89
63,18
35,34
71,82
59,25
83,62
22,56

284,83
73,82
208,92
103,12
83,62
124,57
33,43

76,02

19,79

-56,19

27,30

22,56

33,43
9

238,76 ]

60,40
-181,68
85,85
72,57
107,93

29,15

w=-0.067x+0.05y+0.111z+0.0217 - 0.585.g —1.145m +10.047

> Seigualaron las ecuaciones 30 y 31 para obtener el valor de Ln(A), esto es

[Ec. 31]

Ln(A4)—0.067x+0.05y +0.111z+0.021# - 0.585.g —1.145m = —0.067x+0.05y +0.111z+0.021¢ — 0.585.g —1.145m +10.047
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El valor de Ln(A) se obtuvo agrupando términos semejantes de un lado de esta ultima

ecuacion, los cuales posteriormente se anularian, por lo que Ln(A) = 10.047.

> Sustituyendo el valor de Ln(A) en la ecuacion 30 se obtuvo una ecuacion igual a 31. Se
sustituyeron nuevamente en la ecuacion 31 el valor de las variables que se habian

asignado por sus correspondientes logaritmos neperianos, entonces la ecuacion quedo

L (Fr)=[ 10.047 -0.067Ln(m]+0.05m PYLQ;HY +0.111Ln PYLQI? +o.02Ln(PyLQmY]
nK wH w.Prof p.Area

-0.585Ln(¢)-1.145Ln(API) ]
[Ec. 32]

> Para eliminar los logaritmos neperianos se aplico la funcién exponencial a ambos lados

de la ecuacion, mediante lo cual se convirtio la ecuacion 32 en:

. -0.067 . 0.05 . 0.111 . 0.02
Fr = 10047 (PyaC-any J Pyac.Qiny Pyac.Qiny (PyaCany J (o)0585 (ApT) 1145
nK wH 2 p.Prof 2 p.Area

[Ec. 33]

> Finalmente se multiplicaron las bases semejantes y se operaron las potencias para

obtener la correlacion definitiva:
Fr = 23087 PyaCO.IIS any 0'“5/,170‘“5K0‘067H70'996 Pr Of -0.222 Area -0.021 ((p)—0.585 (API)—1.145

[Ec. 34]

Una vez obtenida la correlacion, se determind el peso de cada una de las propiedades que la
conforman sobre el incremento de factor de recobro calculado. Para ello, se siguié un

procedimiento de calculo que permite determinar la influencia que tienen las variables

=75 -



CAPITULO 1. Marco Metodolégico

pertenecientes a una funcion sobre ella misma. Dicho procedimiento se presenta a

continuacion tomando como ejemplo una funcién 1= f(x,y,z).
e Se deriva la funcion respecto a cada una de sus variables:

df _d(fer) df _d(fer0) df _d(fer0)
dx dx dy dy dz dz

e Se hace: ﬁ =£, 1 =£, ﬂ =£, y al sustituir en las ecuaciones anteriores
dx Ax dy Ay dz Az

queda:

A _dlfer) A _dlfer) A _dlfer)
Ax dx Ay dy Az dz

e Se despeja el término Af'en cada ecuacion, quedando:

Af = [WJM Af = [d(f;;;’”)%y Af = [W} Az

Se asignan valores arbitrarios a las variables x, y, z, los cuales se mantienen fijos para las
tres ecuaciones anteriores. Una vez hecho esto se han obtenido tres ecuaciones que
relacionan la magnitud en que varia la funcion f'y el incremento de las variables x, y, z,
respectivamente. Tomar un valor arbitrario de Ax, cuya magnitud sea igual a la de Ay y
Az, y sustituir dichos valores en estas ecuaciones permitird determinar la variable de

mayor influencia sobre la funcion, ya que se podrd analizar cual de ellas resulta en el

mayor y menor valor de Af.

En esta seccion se han mostrado los pasos seguidos para obtener los grupos adimensionales
que conforman la Ec. 34 y su generacién. Sin embargo hay que sefialar que previamente se

llevd a cabo un procedimiento similar para la generacion de otras correlaciones, las cuales
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resultaron menos precisas al predecir el incremento de factor de recobro. Por lo tanto, esta
seccion solo muestra el procedimiento de la correlacion de mayor precision en su

prediccion. La generacion de otras correlaciones se puede ver en el Apéndice G.
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ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentaran y analizaran los resultados obtenidos en cada una de las

secciones de la metodologia del trabajo.

4.1 CRITERIOS DE SELECCION INICIAL

La Tabla 32 muestra una comparacion entre los criterios de seleccion preliminar
establecidos al utilizar el procedimiento descrito en la Seccion 3.4 y la unificacion de los
criterios de la literatura presentados en la misma seccidon, ambos para propiedades de

yacimientos prospectos a la inyeccion de nitrogeno.

Tabla 32. Comparacion entre los criterios de seleccion propuestos y la literatura.

Propiedad / Nitrégeno Miscible Nitrogeno Inmiscible
Caracteristica Sugerido Literatura Sugerido Literatura
Gravedad (°API) > 36 >25 > 24 >13
Viscosidad (cp) <1,2 <2 <5,5 <600
Profundidad (pies) > 6500 > 5900 > 1400 > 656
e R oo e
Presion del Yacimiento ~ 3500 > 4500 > 1600 ~ 1300
(Ipc)
Permeabilidad (md) >5 SR >90 SR
Temperatura (°F) >130-286 < SR >88-212< SR
Espesor (pies) >28-100 < SR >60-515< SR
Porosidad (%) >10-20< SR >6-28< SR

ID: Insuficientes datos

SR: sin restriccion
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Como se muestra en la Tabla 32, la unificacion de los criterios de la literatura toma en
cuenta las siguientes propiedades: gravedad API, viscosidad, profundidad, presion de
yacimiento y saturacion inicial de petrdleo. A partir de esto, los intervalos de los criterios
de seleccion preliminar definitivos, a excepcion de la temperatura, espesor y porosidad, no
se definieron como un rango entre un limite inferior y superior, sino como un valor que
presenta un Unico limite, bien sea inferior o superior segun la propiedad. En lineas
generales, los criterios de seleccion propuestos cumplen con aquellos establecidos en la
literatura, y representan una serie de propiedades consideradas criticas para la inyeccion de

nitrogeno.

Se observa también como la permeabilidad es considerada por la literatura factor no critico,
sin embargo, el criterio propuesto para esta propiedad solo presenta limite inferior debido a
que se considerd, desde el punto de vista del desplazamiento del fluido desplazado e
inyectado, que la inyeccion de nitrégeno se ve favorecida a medida que aumenta el valor de
la permeabilidad. El resto de las propiedades que no presentan restriccion en la literatura,
tienen valores recomendados cuyos rangos representan la tendencia general de aplicacion

en los proyectos analizados en este estudio para su determinacion.

4.2 METODOS DE EVALUACION

En esta seccion se procederd a analizar los resultados de los métodos de evaluacion
aplicados a los yacimientos sometidos a esquemas de desplazamiento miscible e inmiscible.
Las tablas de evaluacion de los yacimientos prospectos que se presentan a lo largo de este
capitulo, obtenidas luego de desarrollar cada método, resaltan en negrillas y subrayados

aquellos yacimientos clasificados de exitosos en la base de datos.
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4.2.1 METODO DE VARIACION EXPONENCIAL DE DIFERENCIAS

Esquemas de Desplazamiento Miscible.

Analisis de Sensibilidades.

Para el desarrollo del método se realizaron corridas de simulacion utilizando como
herramienta el simulador numérico Eclipse300, con el objetivo de obtener el factor de
recobro en cada una de las sensibilidades llevadas a cabo. La Tabla 33 muestra el

resultado de este proceso.

Tabla 33. Resultados de las sensibilidades para los casos miscibles.

Factor de
Propiedad “ Valor | Recobro (%) “
0.2 0.7
10 2.05
30 17.12
Permeabilidad (md)
64 53.05
100 52.21
700 49.32
18 30.96
40 533
54 53.05
Espesor (pies) 80 52.28
100 51.31
500 36.85
800 37.17
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Factor de
Propiedad Valor
Recobro (%)

5 51.88

11 52.4

12.5 52.8

Porosidad (%) 14 53.08
16 52.73

20 52.65

27 52.53

1860 1.64

3000 11.15

4000 22.1

Presion del Yacimiento
5212 53.05
(Ipc)
5800 53.28
7600 21
10800 25

104 46.7

170 48.7
Temperatura (°F) 215 53.05
270 31.5

325 25.2

Observando el factor de recobro obtenido con las sensibilidades llevadas a cabo para la
permeabilidad, se establece que valores muy bajos son completamente desfavorables para

la inyeccion debido a que la falta de canales de circulacion para el gas inyectado limitan su

movimiento y por lo tanto, al desplazamiento producido por el mismo.

valores muy altos tampoco son favorables, ya que no se produce un barrido uniforme del
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crudo y puede ocurrir segregacion gravitacional, irrupcion temprana del gas de inyeccion

en los pozos productores, entre otros.

Del anadlisis del espesor, se desprende que valores muy pequefios (alrededor de 18 pies)
estan asociados a recobros bajos, ya que la tasa de inyeccion que se utilizd para llevar a
cabo el proceso de simulacion es muy alta para este tipo de espesores. Grandes espesores
traen como consecuencia un barrido ineficiente del crudo y posiblemente segregacion de

gas.

La porosidad resulto ser un parametro no critico durante la inyeccion, es decir, la variacién
en su valor no alter6 significativamente el factor de recobro obtenido durante el proceso,
ain cuando la cantidad de crudo presente en el yacimiento depende directamente de la

misma.

Presiones bajas se encuentran asociadas a yacimientos saturados y se encuentran distantes
de las condiciones de miscibilidad del gas en el fluido desplazado, por lo que los factores
de recobro resultaron pobres. Por otro lado, presiones muy elevadas resultaron en factores
de recobro bajos debido a que las mismas se encuentran alejadas de las condiciones de

presion a las cuales fue calibrada la ecuacion de estado utilizada en el simulador.

Por ultimo, el factor de recobro aumentd a medida que lo hizo la temperatura hasta que la
misma alcanzd valores medios (cercanos a 200 °F), ya que su incremento ayuda a los
fluidos del yacimiento a ser mas volatiles al establecer contacto con el nitrégeno. Sin
embargo, los resultados de temperaturas de 270 °F y superiores muestran como el factor de
recobro se ve afectado negativamente ya que, a pesar de favorecer la volatilidad de los

fluidos, se aleja de la condicion de miscibilidad para una presion fija.

Propiedades del Yacimiento Optimo y Pésimo.

Del resultado de las sensibilidades se obtuvo el valor de las propiedades 6ptimas y pésimas

mostradas en la Tabla 34, las cuales se tomaron como aquellas que aportaron el mayor y
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peor factor de recobro respectivamente. El resultado de este método se basa en establecer
una comparacion cuantitativa entre las propiedades del yacimiento analizado y dichas

propiedades Optimas y pésimas.

Tabla 34. Valores 6ptimos y pésimos de las propiedades (casos miscibles).

. Miscible
Propiedad Optimo Pésimo
Permeabilidad (md) 64 0,2
Presion del 5800 1860
yacimiento (Ipc)
Porosidad (%) 14 5
Temperatura (°F) 215 325
Espesor (pies) 40 18

Importancia o Peso de las Propiedades.

Luego de determinar las propiedades Optimas y pésimas, se establecio el peso para cada
propiedad (ver Tabla 35) utilizando las Ecuaciones 12 y 13 planteadas en la seccion de la
metodologia. De esta forma se establecio que las propiedades del yacimiento que
influencian de manera significativa el desarrollo del proceso de inyeccion de nitrogeno son
presion del yacimiento, permeabilidad y temperatura. La presion resultd la propiedad mas
importante, ya que es a ésta cuyo factor de recobro es mas sensible. Por otro lado, la
porosidad representa la propiedad de menor importancia, ya que el factor de recobro se ve

afectado de manera poco significativa al variar dicho parametro.
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Tabla 35. Peso de las propiedades segun el método de variacion exponencial

(casos miscibles)

Presion del
Permeabilidad re-sm.n ¢ Temperatura Espesor Porosidad
yacimiento

Peso de 1a Propiedad (%) 23,37 33,68 24,17 17,99 0,78

Evaluacion de los Yacimientos.

Los resultados del método de variacidon exponencial, muestran como aquellos yacimientos
que presentan presiones y permeabilidades muy bajas o elevadas son penalizados con
evaluaciones bajas. El yacimiento mejor evaluado es aquel cuyas propiedades tienen una

mayor similitud con las 6ptimas. La Tabla 36 muestra los resultados del método.

Tabla 36. Resultados del método de variacion exponencial de diferencias (casos

miscibles)
Yacimiento Evaluacion Yacimiento Evaluacion
Smackover/Jay/LEC 80,48 Fanny Church 50,75
Binger 70,60 Willisden Green 45,19
Blackjack Creek 69,84 East Veelmoor 35,40
North Headlee 66,64 Wilcox-12 25,56
Chunchula Field Wide 65,61 Levelland 22,08
Paradis 60,62 Wilcox-8 18,95
Painter 57,74 Two Freds 17,70
Block 31 Devonian 53,70
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Se observa como Smackover resulté el yacimiento que presenta mayor semejanza con el
yacimiento ideal respecto a sus propiedades, mientras que el mas cercano al yacimiento
pésimo resultd6 Two Freds. También se observa como, a pesar de ser exitosos, los
yacimientos Wilcox-8 y Wilcox-12 obtuvieron una pobre evaluacion. Esto se debe
principalmente a que los mismos presentaron presiones de yacimiento elevadas (por encima
de 10000 Ipc) y permeabilidades relativamente bajas (menores a 8 md), cuyos valores se
alejan de las propiedades del yacimiento Optimo, y las cuales el método establecid6 como

significativas de acuerdo a su peso.

Esquemas de Desplazamiento Inmiscible.

Analisis de Sensibilidades.

Al igual que para los casos miscibles, se realizaron una serie de corridas de simulacion para
determinar el conjunto de propiedades Optimas y pésimas para llevar a cabo la inyeccion de
nitrégeno bajo un esquema de desplazamiento inmiscible. El factor de recobro obtenido en

cada sensibilidad se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37. Resultados de las sensibilidades para los casos inmiscibles.

Factor de
Propiedad Valor
Recobro (%)

0.55 1.1

30 46.72
500 38.78

Permeabilidad (md)

1245 41
2000 42.84
3500 45.34
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Factor de
Propiedad “ Valor Recobro (%)
600 0
2000 2.1
Presion del Yacimiento
(Ipe) 3500 48
4700 41.13
5000 42.29
82 42.11
140 40.82
Temperatura (°F) 161 41
212 50.65
325 50.32
24 47.24
60 432
Espesor (pies) 110 41
500 35.44
2300 37.27
3.8 40.8
10 41.12
Porosidad (%) 14.4 41
20 40.33
28 40.19

Valores muy bajos en la permeabilidad resultan en factores de recobro pobres de igual

forma que para el desplazamiento miscible debido a que el gas inyectado y el crudo ven
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limitada su capacidad de desplazamiento, mientras que altos valores de permeabilidad
pueden producir adedamientos viscosos y por lo tanto un frente de barrido menos uniforme,

lo cual se traduce en una disminucion del recobro.

Presiones muy bajas se encuentran relacionadas a yacimientos saturados, y esto trae como
consecuencia la existencia de una gran cantidad de gas libre presente en el yacimiento, lo
cual pudiera exceder los niveles maximos permitidos de produccion, impidiendo que se
continte con el proceso.

21 ya que la

El incremento de temperatura se traduce en aumento del factor de recobrot
viscosidad del crudo es funcion de la temperatura. Este aumento produce una disminucion
de la viscosidad del crudo y por consiguiente una disminucién en la razén de movilidad,

favoreciendo el frente de desplazamiento.

A medida que el espesor es mds grande, es mayor el area transversal que el fluido
desplazante debe cubrir, como consecuencia el frente de desplazamiento se hace mas
inestable afectando el barrido del yacimiento, por lo que el factor de recobro disminuye.
Caso contrario ocurre a con espesores bajos (alrededor de 24 pies) donde el frente de

desplazamiento es mas estable y por lo tanto el factor de recobro es mayor.
Por ultimo, y al igual que para el desplazamiento miscible, la porosidad es un factor que no
arroja mayores variaciones en el factor de recobro, por lo que se considera factor no critico

para este tipo de desplazamiento.

Propiedades del Yacimiento Optimo y Pésimo.

Dentro del conjunto de sensibilidades realizadas para cada propiedad se tomaron como
Optimas y pésimas aquellas asociadas al mayor y menor factor de recobro respectivamente

(ver Tabla 38).
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Tabla 38. Valores optimos y pésimos de las propiedades (casos inmiscibles).

Inmiscible
Propiedad ,
Optimo Pésimo
Permeabilidad (md) 30 0,5
Presion del 3500 600
yacimiento (Ipc)

Porosidad (%) 14,4 28
Temperatura ( °F) 212 140
Espesor (pies) 24 500

Importancia o Peso de las Propiedades.

El peso de cada propiedad (Tabla 39) fue determinado utilizando nuevamente las
Ecuaciones 12 y 13. La presion, permeabilidad y temperatura resultaron las variables mas
importantes durante la inyeccion, mientras que la porosidad y espesor representaron

propiedades no criticas para este tipo de desplazamiento.

Tabla 39. Peso de las propiedades segun el método de variacidon exponencial

(casos inmiscibles)

Presion del
Permeabilidad re.s10.n N Temperatura Espesor Porosidad
yacimiento

Peso de 1a Propiedad (%) 35,36 42,97 20,34 0,44 0,86

Evaluacion de los Yacimientos.

Se obtuvo la evaluacion de los yacimientos tal y como se muestra en la Tabla 40, donde el
yacimiento que alcanzd la mayor puntuacion es el que presentd una mayor similitud con el

yacimiento optimo, y el ultimo es el que se asemeja mas al yacimiento pésimo.
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Tabla 40. Resultados del método de variacion exponencial de diferencias (casos

inmiscibles)
Yacimiento Evaluacion Yacimiento Evaluacion
Ryckman Creek 89,27 Stone Bluff 37,98
Lisbon STA9 yeamns 3017
Yates 44,40 Akal/ Cantarell 28,69
Blenberger 4106

Se puede ver como Ryckman Creek es el yacimiento que presenta la mayor similitud con
el ideal respecto a sus propiedades, mientras que Chunchula Field Wide es aquel que
presenta las propiedades mas aproximadas al yacimiento pésimo. A la vez, se destaca el
hecho de que los cinco yacimientos clasificados de exitosos obtienen evaluaciones por
debajo de 50 puntos. Esto concluye que mediante este inico método no se puede decidir la
implementacion del esquema de desplazamiento inmiscible, ya que yacimientos cuyo €xito
es conocido han obtenido pobres evaluaciones, consecuencia de que las propiedades de

peso de éstos difieren considerablemente en magnitud de las del yacimiento 6ptimo.

4.2.2 METODO ESTADISTICO

Se utiliz6 el método estadistico para ordenar los yacimientos de acuerdo a la aplicabilidad

de la inyeccion de nitrégeno como método de recuperacion mejorada.

Se determind el peso de cada una de las propiedades que tomaron parte durante el
desarrollo del método para los casos miscibles e inmiscibles mediante la ecuacion 15 de la
seccion de la metodologia para el método estadistico del capitulo III. Los resultados se

pueden ver en la Tabla 41. La propiedad de mayor peso es la gravedad API, seguida por la
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temperatura y la porosidad, mientras que el espesor y la permeabilidad son las propiedades

con menor importancia para la inyeccion de nitrogeno.

Los pesos obtenidos al emplear este método se encuentran relacionados directamente al
inverso del coeficiente de variacion de los datos de cada una de las propiedades, por lo
tanto son consecuencia directa de la dispersion de éstos. Entonces, la gravedad es la
propiedad que presenta el rango mds reducido en su poblaciéon, mientras que la

permeabilidad y el espesor son las propiedades menos uniformes en su distribucion.

Tabla 41. Peso de las propiedades para el método estadistico.

Peso (%)
Propiedad Miscible Inmiscible
Gravedad (° API) 33,81 23,33
Temperatura (° F) 15,84 17,76
Porosidad (%) 15,06 13,24
Profundidad (pies) 14,65 10,83
Presion del Yacimiento (Ipc) 11,01 12,33
Viscosidad (cp) 4,48 9,8
Espesor (pies) 3,35 5,12
Permeabilidad (md) 1,79 7,56

La evaluacion obtenida por el método estadistico para los casos miscibles se observa en la

Tabla 42.

Tabla 42. Resultados del método estadistico (casos miscibles).

Yacimiento Evaluacion
Painter 98,32
Blackjack Creek 93,60
Wilcox-12 92,26
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Yacimiento Evaluacion

Yacimiento Evaluacion
Block 31 Devonian 92,08
Binger 91,57
Willisden Green 88,76

Smackover/Jay/LEC 83,09

Wilcox-8 83,05
East Veelmoor 82,15
North Headlee 76,33

Paradis 72,43
Fanny Church 67,85
Chunﬁ Field 65.61
Levelland 57,53
Two Freds 50,90

El método estadistico recomienda que se aplique la inyeccion de nitrogeno en aquellos
yacimientos que presenten una evaluacion mayor a 50, por lo que en la tabla anterior se
observa como todos los yacimientos del conjunto presentan caracteristicas favorables para

implementar la inyeccion de nitrégeno como método de recuperacion mejorada.

Para que un yacimiento obtenga una evaluacion de 50, es necesario que todas sus
propiedades se encuentran entre el O-percentil y 25-percentil 6 el 75-percentil y 100-
percentil, es decir, que se encuentren dentro de uno de los intervalos cuya probabilidad es
intermedia. Siun yacimiento cualquiera presenta propiedades dentro de los intervalos antes
mencionados y al menos una fuera de los limites del O-percentil y 100-percentil, obtendra
una evaluacion por debajo de 50, por lo tanto, no se recomienda la inyeccion de nitrogeno

en dicho yacimiento, a menos que se realice un estudio mas profundo, debido a que el
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mismo presenta propiedades que se encuentran fuera de la poblacion del conjunto de

yacimientos en donde ya ha sido implementada la inyeccion de nitrogeno.

El hecho de que no se descarten yacimientos, se debe a que todas las propiedades del
conjunto se encuentran dentro del O-percentil y 100-percentil, ya que los valores de estos
limites para cada propiedad fueron establecidos justamente al tomar la poblacion de cada

uno de los yacimientos evaluados en la Tabla 42.

La evaluacion de los yacimientos, al aplicar el método estadistico para los casos

inmiscibles es mostrada en la Tabla 43.

Tabla 43. Resultados del método estadistico (casos inmiscibles).

Yacimiento Evaluacion Yacimiento Evaluacion
Ryckman Creek 95,07 Stone Bluff 76,95
Hawkins 93,35 Yates 74,61

(Woodbine-west)

Hawkins
(Wo—o dbine-east) 93,35 AKkal/ Cantarell 60,21
Andector- Chunchula Field
Ellenberger 20,79 Wide 39,17
Lisbon 77,91

En los resultados presentados en la Tabla 43 se observa como los yacimientos fueron
evaluados sobre 50 puntos. De esta forma no queda descartado ninglin yacimiento de este
conjunto, por lo que se recomienda se implemente la inyeccion de nitrégeno en los mismos
bajo este esquema de desplazamiento. De los yacimientos exitosos, Akal/Cantarell y
Chunchula Field Wide obtuvieron las evaluaciones mdas bajas, a pesar de esto se

recomienda la inyeccion en los mismos basado en las evaluaciones obtenidas.
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4.2.3 METODO DE LAS CARACTERISTICAS

Se aplicé el método de las caracteristicas para ordenar los yacimientos con el fin de
determinar aquellos que presentan las propiedades mas favorables para implementar la
inyeccion de nitrégeno. La Tabla 44 muestra los resultados del método de las caracteristicas

para los casos miscibles.

Tabla 44. Resultados del método de las caracteristicas (casos miscibles)

Yacimiento Evaluacion Yacimiento Evaluacion
Block 31 Devonian 96,53 Fanny Church 80,51
Blackjack Creek 88,08 Wilcox-12 76,72
East Veelmoor 86,94 Wilcox-8 72,87
Smackover/Jay/LEC 84,61 North Headlee 64,90
Willisden Green 84,57 Chunehula Field 63,74
Wide
Paradis 84,03 Two Freds 62,90
Painter 81,14 Levelland 58,97
Binger 81,14

Debido a que el método no esta en la capacidad de evaluar un yacimiento de manera aislada
sino que se encarga de ordenar los yacimientos tomando en cuenta que son un conjunto, el
resultado de la evaluacién de un yacimiento en particular dependera de la evaluacion del
conjunto del cual forme parte, por lo tanto se debe analizar la posicion obtenida por el
yacimiento dentro del conjunto evaluado mas que el puntaje obtenido. Ejemplo de esto son
los yacimientos Two Freds y Levelland, cuyas evaluaciones resultaron las mas bajas, y
presentaron una clasificacion regular/mala de sus propiedades. Por lo tanto, se esperaba

como resultado de clasificaciones tan bajas que los yacimientos obtuvieran una evaluacion
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pobre. Sin embargo, si se toma en cuenta que ésta varia entre 0 y 100, y que los puntajes
alcanzados por todos los yacimientos fueron sobre 58, se consideran sobre el promedio
debido a que el conjunto de yacimientos que tomaron parte en el desarrollo del método
presentaron en su mayoria caracteristicas clasificadas como buenas a regulares, lo que
influye directamente en la evaluacion del resto de los yacimientos. Por otro lado, aquellos
yacimientos que obtienen puntaje 3 para todas sus propiedades obtienen la maxima

evaluacion (100 puntos).

El yacimiento Chunchula Field Wide, a pesar de estar clasificado como exitoso, obtuvo una
calificacion que lo ubica dentro de las ultimas opciones para recomendar la inyeccion de
nitrégeno bajo este tipo de esquema de desplazamiento. Dicha calificacion se debe a su alta
temperatura y profundidad, propiedades por las cuales fue penalizado. Esto indica que la
evaluacion hecha por este método debe ser analizada bajo los parametros propuestos para

esta metodologia.

Los resultados de la aplicacion del método de las caracteristicas para los casos inmiscibles

son mostrados en la Tabla 45.

Tabla 45. Resultados del método de las caracteristicas (casos inmiscibles)

Yacimiento Evaluacion Yacimiento Evaluacion
Ryckman Creck 100,00 Ch““;‘;}‘éi Field ¢ g
Lisbon 80,01 Yates 58,32
E‘E‘;ﬁ%‘;‘;‘r 75,33 Akal/Cantarell 55,49
Hawkins 73,14 Stone Bluff 54,28

(Woodbine-west)

HawKins

(Woodbine-east) 73,14
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Se repite lo establecido en los casos miscibles, donde los resultados del método de las
caracteristicas se consideran altos al presentar puntajes sobre 54. Esto se debe a que los
yacimientos presentaron en su generalidad propiedades bien clasificadas en las tablas de

puntajes de las propiedades, o regulares tendiendo a buenas.

El método de las caracteristicas obtuvo la maxima evaluacion para el yacimiento Ryckman
Creek, ya que todas sus propiedades se clasificaron como buenas (puntaje 3 para cada una)
en el desarrollo del mismo. Por otro lado, partiendo de que la evaluacion mas baja es de 54
puntos, se observa como el método califica de regulares a los yacimientos exitosos. Esto
lleva a concluir que al igual que para el caso miscible, los resultados deben ser analizados

bajo el contexto de las limitaciones paramétricas propuestas en este trabajo.

4.2.4 METODO APROXIMADO

Luego de que se obtuvieron los pesos o ponderaciones de las propiedades, arrojados tanto
por el método de variacidon exponencial como por el estadistico, se desarrolld el método
aproximado en sus dos etapas (primero para los pesos de variacion exponencial y luego
para los pesos del estadistico). Los resultados de los casos miscibles se pueden ver en sus

dos etapas en la Tabla 46.

Tabla 46. Resultados del método aproximado (casos miscibles)

Aproximado Aproximado

Yacimiento (pesos Yacimiento (pesos
exponencial) estadistico)

Smackover/Jay/LEC 100,00 Smackover/Jay/LEC 100,00
Block 31 Devonian 100,00 Block 31 Devonian 100,00
Blackjack Creek 100,00 Blackjack Creek 100,00
Paradis 99,22 Wilcox-12 98,18
Willisden Green 81,99 East Veelmoor 96,62
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Aproximado Aproximado

Yacimiento (pesos Yacimiento (pesos
exponencial) estadistico)
East Veelmoor 81,99 Wilcox-8 96,62
Wilcox-8 81,99 Painter 94,83
Wilcox-12 76,62 Paradis 84,91
Binger 75,85 Chunchula Field Wide 84,13
North Headlee 75,85 Fanny Church 84,13
Chunchula Field .

Wide 75,82 Binger 83,12
Fanny Church 75,82 North Headlee 83,12
Painter 58,62 Willisden Green 81,97
Two Freds 42,14 Two Freds 54,01
Levelland 18,77 Levelland 18,41

Los resultados muestran como los yacimientos mejor evaluados se repiten en las dos etapas
de desarrollo del método aproximado, y esto es consecuencia de que las propiedades de los
mismos se encuentran dentro de los intervalos establecidos por el criterio de seleccion
preliminar. En consecuencia se establece que dichos yacimientos presentan propiedades
favorables para la inyeccion de nitrégeno. Al mismo tiempo, se observa como los
yacimientos peor evaluados son similares en ambas etapas, es decir, los yacimientos Two

Freds y Levelland presentan propiedades que no aprueban dicho criterio.

A pesar de que el método se desarrolla en dos etapas que arrojan resultados por separado,
ambos identifican de igual forma los mejores y peores yacimientos. Es decir, alin tomando
en cuenta que el desarrollo de ambas etapas se lleva cabo utilizando pesos diferentes para

las propiedades, el ordenamiento del conjunto que establecen es muy similar en la parte alta
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y baja de la evaluacion. Por otro lado, se observa que los yacimientos exitosos presentaron
evaluaciones elevadas, es decir, que cumplen en general con el criterio de seleccion
preliminar. A partir de esto se establece que mediante la aplicacion de este método, la
probabilidad de éxito de un yacimiento evaluado es mayor si obtiene una calificacién por

encima de 75 puntos.

De igual forma se desarroll6 el método aproximado con la finalidad de evaluar los casos

inmiscibles, y los resultados de ambas etapas del método se muestran en la Tabla 47.

Tabla 47. Resultados del método aproximado (casos inmiscibles)

Aproximado Aproximado
Yacimiento (pesos Yacimiento (pesos
exponencial) estadistico)
Ryckman Creek 100,00 Ryckman Creek 100
Hawkins .
(Wo—o dbine-west) 100,00 Lisbon 92,41
Hawkins
(Wo—o dbine-cast) 100,00 Andector-Ellenberger 86,73
HawkKins
Akal/ Cantarell 99,54 (Wo—o dbine-west) 76,64
Hawkins
Andector-Ellenberger 99,13 (Wo—o dbine-east) 76,64
Lisbon 64,63 Chunchula Field 74,65
Wide
Stone Bluff 56,57 Stone Bluff 71,69
Chunchula Iield 4428 Akal/ Cantarell 61,72
Wide
Yates 36,67 Yates 4925

-97 -



CAPITULO 1IV. Andlisis de Resultados

Los resultados de ambas etapas del método, para los casos miscibles e inmiscibles,
muestran una variacion en el orden que le asigna cada una al conjunto de yacimientos. Esto
se debe a que los pesos de las propiedades difieren mucho entre los obtenidos por el
método exponencial y el estadistico (ver Tablas 39 y 41). En consecuencia, la propiedad de
un yacimiento cualquiera que no cumpla con el criterio de seleccion preliminar, hara que el
yacimiento obtenga una evaluacidon mucho maés baja en una etapa que en la otra. En la
Tabla 47 se observa que s6lo el primero y ultimo yacimiento son igualmente clasificados
por ambas etapas, ya que el primero cumple con todos los criterios de seleccion, mientras

que el ultimo representa el yacimiento que cumple la menor cantidad.

También se observa en la Tabla 47, que existen yacimientos clasificados de exitosos pero
que obtienen evaluaciones pobres. Tal es el caso de Yates, yacimiento ubicado en el ultimo
lugar de la primera y segunda etapa del método. De esta forma queda establecido que los
resultados del método aproximado, para este tipo de esquema de desplazamiento, deben ser
analizados junto con el resto de los métodos, con el objetivo de no descartar la
recomendacion de inyectar nitrogeno en un yacimiento dado, basado so6lo en los resultados

del método aproximado.

4.2.5 COMPARACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante el desarrollo de cada método de evaluacion son
presentados a continuaciéon. De esta forma, se procederd a establecer una comparacion

entre los mismos.

La Tabla 48, muestra los resultados obtenidos para los yacimientos sometidos a esquemas

de desplazamiento de tipo miscible.
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Tabla 48. Resultados todos los métodos de evaluacion (casos miscibles)

Aproximado Aproximado
Yacimiento Exponencial Yacimiento Estadistico Yacimiento Caracteristicas Yacimiento (pesos Yacimiento (pesos
exponencial) estadistico)
Smackover/ . Block 31 Smackover/ Smackover/
—— 80,48 Paint 98,32 — 96,53 —— 100,00 — 100,00
Jay/LEC : amter : Devonian : Jay/LEC : Jay/LEC :
. Blackjack Blackjack Block 31 Block 31
Binger 70,60 Creck 93,60 Creck 88,08 D—evonian 100,00 Devonian 100,00
Blackjack . East Blackjack Blackjack
Creek 69,84 Wilcox-12 92,26 Veelmoor 86,94 Creek 100,00 Creek 100,00
North Block 31 Smackover/ . .
Headlee 66,64 D_evonian 92,08 _Ja JLEC 84,61 Paradis 99,22 Wilcox-12 98,18
Chunchula . Willisden Willisden East
Field Wide 65,61 Binger 91,57 Green 84,57 Green 81,99 Veelmoor 96,62
Paradis 60,62 Willisden g ¢ Paradis 84,03 East 81,99 Wilcox-8 96,62
—— Green —— Veelmoor a——
. Smackover/ . . .
Painter 57,74 — 83,09 Painter 81,14 Wilcox-8 81,99 Painter 94,83
Jay/LEC —
Block 31
— 53,70 i - 83,05 ing 81,14 i - 76,62 i 84,91
Devonian s Wilcox-8 X Binger s Wilcox-12 5 Paradis )
Fanny East Fanny . Chunchula
Church 50,75 Veelmoor 82,15 Church 80,51 Binger 75,85 Field Wide 84,13
Willisden North . North Fanny
Green 45,19 Headlee 76,33 Wilcox:12 76,72 Headlee 75,85 Church 84,13
East . . Chunchula .
Veelmoor 35,40 Paradis 72,43 Wilcox-8 72,87 F—iel 4 Wide 75,82 Binger 83,12
. Fanny North Fanny North
Wilcox-12 25,56 Church 67,85 Headlee 64,90 Church 75,82 Headlee 83,12
Chunchula Chunchula . Willisden
Levelland 22,08 F—iel 1 Wide 65,61 —Fiel 4 Wide 63,74 Painter 58,62 Green 81,97
Wilcox-8 18,95 Levelland 57,53 Two Freds 62,90 Two Freds 42,14 Two Freds 54,01
Two Freds 17,70 Two Freds 50,90 Levelland 58,97 Levelland 18,77 Levelland 18,41

En la Tabla 48, se observa como los yacimientos Block 31 Devonian, Blackjack Creek y
Smackover estdn presentes en la mitad superior del conjunto (los primeros ocho
yacimientos) en todos los métodos. De igual forma, se repiten como los mejor evaluados
en la mayoria de los casos, aunque variando el orden de aplicabilidad, lo que sugiere que
¢éstos presentan las propiedades mds favorables para realizar la inyeccion de nitrogeno. Al
mismo tiempo, los yacimientos Two Freds y Levelland se presentan como los peor
evaluados en todos los métodos, sugiriendo que sus propiedades son las mas desfavorables
para llevar a cabo la inyeccion, mientras que la parte intermedia del conjunto varia el orden

de un método a otro.
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La Tabla 49 presenta el resultado de los métodos de evaluacion para los casos inmiscibles.
En ella se observa que todos los métodos evaluaron al yacimiento Ryckman Creek como el
primer prospecto para aplicar la inyeccion de nitrégeno bajo un esquema de desplazamiento
inmiscible. También se puede ver como los yacimientos Andector, Hawkins y Lisbon
fueron evaluados, en la mayoria de los casos, dentro de la mitad superior (primeros 5
yacimientos) del conjunto analizado, lo que lleva a la suposicion de que junto a Ryckman
Creek, presentan propiedades que favorecen la calificacion obtenida al aplicar los métodos
de evaluacion. Por otro lado, los yacimientos Stone Bluff, Akal/Cantarell, Chunchula y
Yates se ubican generalmente entre la mitad y el ultimo yacimiento del conjunto, lo que

hace suponer que presentan propiedades que desfavorecen la calificacion obtenida.

Tabla 49. Resultados todos los métodos de evaluacion (casos inmiscibles)

Aproximado Aproximado
Yacimiento Exponencial Yacimiento Estadistico Yacimiento Caracteristicas Yacimiento (pesos Yacimiento (pesos
exponencial) estadistico)
Ryckman Ryckman Ryckman Ryckman Ryckman
Creek 89,27 Creek 95,07 Creek 100,00 Creek 100,00 Creek 100
Hawkins Hawkins
Lisbon 57,49 (Woodbine- 93,35 Lisbon 80,01 (Woodbine- 100,00 Lisbon 92,41
west) west)
Hawkins Hawkins
—— Andector- — Andector-
Yates 4440  (Woodbine- 9335 Euenz‘;rorer 75,33 (Woodbine- 100,00 Ellenleacerorer 86,73
east) 5 east) g
Hawkl'ns Andector- Hawkl'ns Akal/ Hawkl'ns
(Woodbine- 41,34 90,79 (Woodbine- 73,14 _ 99,54 (Woodbine- 76,64
Ellenberger Cantarell
west) west west
Hawkins Hawkins
Andector- 41,06 Lisbon 7791 (Woodbine- 73,14 Andector- 99,13 (Woodbine- 76,64
Ellenberger Ellenberger
east) east)
Chunchula . Chunchula
Stone Bluff 37,98 Stone Bluff 76,95 - 66,80 Lisb 64,63 f—— 74,65
one Bl ’ one Bl : Field Wide : 1soon : Field Wide :
Hawkins
(Woodbine- 30,17 Yates 74,61 Yates 58,32 Stone Bluff 56,57 Stone Bluff 71,69
east)
Akal/ AKkal/ AKkal/ Chunchula Akal/
v 28,69 —_— 60,21 v 55,49 ——— 4428 _— 61,72
Cantarell Cantarell Cantarell Field Wide Cantarell
Chunchula Chunchula
F_iel 4 Wide 13,02 —Fiel 4 Wide 59,17 Stone Bluff 54,28 Yates 36,67 Yates 49,25

Existen diferencias en la evaluacidon obtenida para cada yacimiento prospecto entre un

método y otro, lo que sucede tanto para los casos miscibles como para los inmiscibles. Es
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por ello que se realizo una integracion entre los resultados obtenidos para cada uno, con el
fin de obtener una evaluacidn integral que tome en cuenta la calificacion de cada método

aplicado.

4.2.6 INTEGRACION DE LOS METODOS DE EVALUACION

Para llevar a cabo la integracion de los métodos de evaluacién se tomaron los resultados
definitivos de cada uno y se procedié a seguir el desarrollo planteado en la seccion de
integracion de resultados. De esta forma, se obtuvo la evaluacion definitiva del conjunto de
yacimientos sometidos a esquemas de desplazamiento miscible e inmiscible, la cual toma
en cuenta el resultado de cada método aplicado para establecer la calificacion final de los

yacimientos. La Tabla 50 muestra los resultados para los casos miscibles.

Tabla 50. Resultados de la integracion de los métodos de evaluacion (casos miscibles).

Yacimiento Evaluacion Yacimiento Evaluacion
Blackjack Creek 91,78 Wilcox-8 74,46
Block 31 Devonian 90,85 Paradis 74,01
Smackover/Jay/LEC 90,36 North Headlee 73,98
Binger 81,17 Fanny Church 73,28
Painter 79,72 Ch““% Field 71,51
East Veelmoor 79,54 Two Freds 47,40
Willisden Green 78,62 Levelland 35,78

Wilcox-12 77,40
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Los resultados definitivos confirman el hecho de que los yacimientos Blackjack Creek,
Block 31 Devonian y Smackover presentan las propiedades mas favorables para la
inyeccion de nitrégeno miscible, ya que son aquellos que obtuvieron evaluaciones sobre 90
puntos. Por lo tanto, inicialmente puede llevarse a cabo un breve analisis de cualquier
yacimiento verificando que presente propiedades similares a las de alguno de estos
yacimientos, en cuyo caso serd bien evaluado al aplicar esta metodologia. Por otro lado,
Two Freds y Levelland presentan las condiciones mas desfavorables para llevar a cabo la
inyeccion, por lo que si se lleva a cabo un andlisis del yacimiento a evaluar, el mismo
obtendra una pobre evaluacion al aplicar la metodologia en caso de presentar propiedades

similares a las de estos yacimientos.

Por otro lado, los resultados obtenidos para los casos inmiscibles son mostrados en la Tabla

51.

Tabla 51. Resultados de la integracion de los métodos de evaluacion (casos

inmiscibles)
Yacimiento Evaluacion Yacimiento Evaluacion
Ryckman Creek 97,39 Akal/ Cantarell 63,69
Andector-Ellenberger 81,57 Stone Bluff 61,27
HawKkins (Woodbine-west) 79,73 Chunchula Field Wide 54,37
HawKkins (Woodbine-east) 78,17 Yates 53,32
Lisbon 75,72

Del andlisis de estos resultados se desprende que el yacimiento Ryckman Creek representa
el mejor prospecto para llevar a cabo la inyeccién de nitrogeno bajo un esquema de
desplazamiento inmiscible. Por ello, si se quiere realizar un breve andlisis de un
yacimiento cualquiera, se puede verificar si las propiedades del mismo son similares a las

del yacimiento Ryckman Creek, en cuyo caso el yacimiento sera bien evaluado.
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En la Tabla 50 se observa para los casos miscibles que los yacimientos exitosos obtuvieron
evaluaciones que se agruparon por encima de 70 puntos, mientras que para los casos
inmiscibles la Tabla 51 muestra que los yacimientos exitosos se encuentran sobre los 50
puntos. Por lo tanto, para determinar de forma definitiva la aplicabilidad de la inyeccion de
nitrogeno en un yacimiento prospecto dado, se establecio la clasificacion mostrada en la
Tabla 52 que divide la evaluacion de la integracion de resultados en dos grupos: 1)
yacimientos recomendados para la inyeccion de nitrégeno miscible y 2) yacimientos en los
que se recomienda realizar un estudio mas profundo para determinar si es factible la

inyeccion.

Tabla 52. Criterio de inyeccion sugerido para casos miscibles e inmiscibles.

Evaluacion Criterio de Inyeccion
> 50 Se recomienda la inyeccion
<50 Profundizar el estudio del yacimiento para

determinar si es factible la inyeccion.

4.2.7 APLICACION DE LA METODOLOGIA A YACIMIENTOS NACIONALES

Se procedio a llevar a cabo la aplicacion de la metodologia en yacimientos nacionales, con
el fin de determinar si es factible o no la inyeccion de nitrégeno. Para ello, los yacimientos
nacionales se introdujeron en la metodologia planteada uno por uno, con la finalidad de
obtener la evaluacioén de éstos en cada método y su calificacion al realizar la integracion.
Las propiedades de los yacimientos nacionales no son presentadas en el texto, por razones
de confidencialidad de los datos, por lo cual a continuacién se procede directamente a
realizar el andlisis de las evaluaciones alcanzadas por los yacimientos al aplicar la

metodologia.
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En la Tabla 53 se muestran, para cada método de evaluacion, los resultados de los
yacimientos con clasificacion miscible. La clasificacion de los yacimientos nacionales en
miscibles o inmiscibles, se hizo basandose en las condiciones de presion y temperatura de

los mismos.

Tabla 53. Resultados de los yacimientos nacionales (casos miscibles)

Aproximado Aproximado
Yacimiento Exponencial Yacimiento Estadistico Yacimiento Caracteristicas Yacimiento (pesos Yacimiento (pesos
exponencial) estadistico)

VLG-3729 72,27 Ceuta 2-sur 65,61 Ceuta 2-sur 76,52 Ceuta 2-sur 75,80 Ceuta 2-sur 50,30

Furrial 63,60 Furrial 65,00 Furrial 76,00 Furrial 57,80 Furrial 47,00
Ceuta 2-sur 51,50 MUC-1 63,18 MUC-1 72,40 MUCI1 57,80 MUC-1 47,00
MUC-1 48,00 VLG-3729 40,60  VLG-3729 66,50 VLG-3729 57,80 VLG-3729 42,50

Se observa en la Tabla 53, como los métodos asignan en general el mismo orden para los
cuatro yacimientos evaluados. De esta manera, el yacimiento Ceuta 2-sur representa el
mejor prospecto para inyectar nitrégeno, de acuerdo a las evaluaciones obtenidas, mientras
que VLG-3729 representa el ultimo prospecto dentro del conjunto. La Tabla 55 muestra el
resultado de la integracion de resultados de la Tabla 54, siguiendo el procedimiento

planteado en la seccion 3.5.5 de la metodologia.

Tabla 54. Evaluacion final de los yacimientos nacionales (casos miscibles)

Yacimiento Evaluacion
Ceuta 2-sur 64,60
Furrial 61,70
MUC-1 58,2
VLG-3729 54,8
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En principio se puede concluir, a partir de la evaluacion mostrada en la Tabla 54, que
basandose en el criterio de inyeccion sugerido presentado en la Tabla 52, los 4 yacimientos
nacionales con clasificaciéon miscible son prospectos potenciales para inyectar nitrégeno,
debido a que todos obtuvieron una evaluacion por encima de 50 puntos. Sin embargo,
aquellos yacimientos cuya evaluacion se aproxime a 50 puntos, por ejemplo el VLG-3729,
pudieran requerir estudios adicionales para garantizar la aplicabilidad de la inyeccion de
nitrégeno. A continuacion, en la Tabla 55 se observan los resultados de los yacimientos

con clasificacion inmiscible, para cada método de evaluacion.

Tabla 55. Resultados de los yacimientos nacionales (casos inmiscibles)

Aproximado Aproximado
Yacimiento Exponencial Yacimiento Estadistico Yacimiento Caracteristicas Yacimiento (pesos Yacimiento  (pesos
exponencial) estadistico)
B-6- 82,44 B-6-X.03 81,15  VLC-363 85,10 B-6- 64,60 B-6-X.03 80,00
TJ.1120 ’ o ’ i ’ TJ.1120 ’ e ’
B-6- 82,44  VLC-363 74,61  B-6-X.03 81,00 B-6- 64,20 LL-05 74,40
TJ.0802 ’ i ’ e ’ TJ.0802 ’ ) ’
B-6-X.03 61,36 LL-05 71,37 VLE-305 77,20 LL-05 56,20 VLE-305 70,00
VLE-305 60,50 VLE-305 68,00 LL-05 74,30 VLC-363 43,80 VLC-363 69,53
B-6- B-6- B-6- B-6-
TI.0037A 59,00 TI.1120 54,00 TI.1120 72,80 VLE-305 36,66 TI.1120 59,30
B-6- B-6- B-6-
VLC-363 55,21 T7.0802 51,00 TI.0037A 69,50 B-6-X.03 21,70 T1.0802 54,20
B-6- B-6- B-6- B-6- B-6-
TJ.0353 32,23 TJ.0037A 48,00 TJ.0353 69,50 TJ.0037A 21,70 TJ.0037A 47,00
B-6- B-6- B-6- B-6-
LL-05 18,68 T1.0353 48,00 T1.0802 67,90 T1.0353 21,70 T1.0353 47,00

De los resultados de la Tabla 55, se desprende el hecho de que los yacimientos B-6-TJ.0353
y B-6-TJ.0037A se encuentran en los tltimos lugares de las calificaciones de cada método.
Por otro lado, en dicha tabla se observa como, a excepcion de los yacimientos mencionados
previamente, cada método ordena el conjunto de yacimientos de forma diferente. Por esta
razon, éstos resultados se deben analizar de forma integral, para lo cual se llevé a cabo la
integracion de los mismos de acuerdo a la seccion 3.5.5 de la metodologia, y cuyos

resultados son presentados en la Tabla 56.
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Tabla 56. Evaluacion final de los yacimientos nacionales (casos inmiscibles)

Yacimiento Evaluacion
B-6-X.03 65,75
B-6-TJ.1120 65,30
VLC-363 65,00
LL-05 62,91
VLE-305 62,56
B-6-TJ.0802 62,4
B-6-TJ.0037A 48,00
B-6-TJ.0353 47,00

Partiendo de los resultados de la Tabla 56, y con en base en el criterio de inyeccioén
sugerido (Tabla 52), se recomienda inyectar nitrégeno bajo un esquema de desplazamiento
inmiscible en todos los yacimientos presentados en la misma, a excepcion de B-6-

TJ.0037A y B-6-TJ.0353 por obtener una calificacién menor a 50 puntos.

4.3 RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES.

Mediante la aplicacion del teorema Buckingham-Pi se obtuvo una correlacion entre el
incremento del factor de recobro de un yacimiento y sus propiedades de la roca y los
fluidos, la cual se encarga de predecir el factor de recobro de yacimientos sometidos a

esquemas de desplazamiento miscible e inmiscible. La misma es mostrada a continuacion:

Fr = 23087 .PyaCO'US Qiny 0.115ﬂ70.115K0.067H70.996 Pr Of —-0.222 Area —-0.021 ((P)—O.585 (API)—1.145

[Ec. 34]
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Al analizar dicha correlacion, se observan propiedades que son directamente proporcionales
al factor de recobro en la ecuacion planteada, tales como: presion del yacimiento, tasa de
inyeccion de gas y permeabilidad. Al mismo tiempo, la correlacion establecida es
inversamente proporcional a las siguientes propiedades: viscosidad, espesor del yacimiento,
profundidad, area, porosidad y gravedad API. El sentido de proporcionalidad dado para
cada propiedad, es establecido basandose en el valor del exponente asociado a cada una de
ellas en la correlacion, el cual fue determinado a partir de los datos de entrenamiento para
la ecuacion, presentados en la Tabla 29 del marco metodologico. De esta manera, la
correlacion presenta propiedades como la profundidad y gravedad API, entre otras, las
cuales indican una disminucién del incremento en el factor de recobro a medida que las
mismas incrementan su valor. Esto es debido a que los datos de entrenamiento presentan,

en general, esta misma tendencia inversa para dichas propiedades.

Las propiedades que conforman la correlacion establecida presentan diferencias en la
influencia que tienen sobre la variacion del factor de recobro calculado. Las mismas se
listan a continuacion en orden decreciente de importancia (determinado de acuerdo al
procedimiento explicado al final de la seccion 3.6 del capitulo IIl): gravedad API,
porosidad, profundidad, presién del yacimiento, viscosidad, tasa de inyeccion, espesor del
yacimiento, permeabilidad y 4rea productora. Es importante resaltar que la gravedad API

influye de manera muy significativa en el resultado de la correlacion.
El rango de aplicacion de la correlacion es mostrado en la Tabla 57. Estos limites o
intervalos se determinaron basdndose en el valor de las propiedades de los yacimientos que

tomaron parte en el entrenamiento de la misma.

Tabla 57. Rango de aplicacion de la correlacion.

] Rango
Propiedad : .
Minimo Maximo

Viscosidad (cp) 0,126 5,5
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Rango
Propiedad - -
Minimo Miéximo
Permeabilidad (md) 1 2000
Presion del Yacimiento (Ipc) 700 10800
Tasa de Inyeccion de Gas

(MMPC/D) 2 450

Espesor (pies) 25 515
Profundidad (pies) 1400 14000
Area Productora (acres) 1300 14300

Porosidad (%) 3 20

Gravedad (°API) 30 52

Los rangos de aplicacion para la correlacion mostrados en la tabla anterior, fueron
validados al llevar a cabo sensibilidades mediante la creacion de yacimientos ficticios,
cuyas propiedades variaban de forma aleatoria entre los valores minimo y maximo del

mismo.

Del analisis del rango de aplicacion de la correlacion, correspondiente a la gravedad API, se
establece que la misma es aplicable a crudos livianos/volatiles. Para intentar ampliar dicho
rango, se llevaron a cabo sensibilidades para calcular el factor de recobro pronosticado por
la correlacion, variando el valor de la gravedad API y de la viscosidad, y dejando el resto
de las propiedades constantes. Las sensibilidades mostraron como la tendencia del factor
de recobro, al variar API, es de tipo exponencial. De esta forma, para valores fuera del
rango de esta propiedad, el factor de recobro se incrementa exponencialmente, lo que limita

la aplicacion de la correlacion a los rangos establecidos.

Debido a que luego de entrenada la correlacion, no se disponia de yacimientos con

informacion acerca del incremento de factor de recobro después de implementar un proceso
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de inyecciodn de nitrogeno, se empled la correlacion para dar un estimado del incremento de
factor de recobro relacionado a los yacimientos nacionales VLC-363, VLE-305, Ceuta 2-
Sur, MUC-1 y Furrial. Estos fueron los unicos yacimientos tomados para estimar el
incremento debido a que su gravedad API se encuentra dentro de los rangos de aplicacion.
La prediccion del incremento en el factor de recobro para estos yacimientos es presentada

en la Tabla 58.

Tabla 58. Prediccion del incremento del factor de recobro de yacimientos nacionales

Incremento en el factor

Yacimiento de recobro (%)
Ceuta 2-sur 31,45
MUC- 23,69
Furrial 23,5
VLC-363 21.48
VLE-305 20,56

Como se puede ver en la Tabla 58, la correlacion fue aplicada en yacimientos
livianos/volatiles nacionales, obteniéndose una prediccion del incremento de factor de
recobro que sirve como guia para determinar el yacimiento que presenta mayor y menor

potencial de aplicacion para inyectar nitrogeno.
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CONCLUSIONES

Se establecid un criterio para realizar la seleccion preliminar de yacimientos prospectos

a inyeccion de nitrogeno, con base en las propiedades y caracteristicas de los fluidos.

Los métodos de variacion exponencial y estadistico coinciden en sefalar la temperatura
como una de las propiedades de mayor importancia o peso para llevar a cabo un
proceso de inyeccion de nitrogeno, bien sea bajo un esquema de desplazamiento
miscible o inmiscible. Al mismo tiempo, ambos sefialan al espesor como una de las

propiedades menos criticas al implementar este tipo de procesos.

El método estadistico sefiala que la gravedad API tiene la mayor importancia en la

inyeccion de nitrogeno mediante desplazamientos de tipo miscible e inmiscible.

Los valores establecidos en las tablas de puntaje del método de las caracteristicas no
son estrictos e invariables, los mismos pueden ser seleccionados de acuerdo a los datos
manejados y experiencia de la persona o equipo de trabajo que desarrolle la

metodologia.

La evaluacion de un yacimiento dado obtenido por el método de las caracteristicas,
debe ser analizada dentro de la evaluacion del conjunto de yacimientos que se utilizaron
para su desarrollo, ya que el puntaje no determina por si mismo la aplicabilidad de la

inyeccion, sino que ubica el yacimiento dentro del conjunto.

El criterio de inyeccion sugerido establece que la inyeccion de nitrégeno, bajo
esquemas de desplazamientos miscibles e inmiscibles, tiene posibilidad de éxito en
yacimientos cuya evaluacion sea sobre 50 puntos al llevar a cabo la integracion de

resultados.

El criterio de inyeccion sugerido establece que yacimientos que obtengan evaluaciones

por debajo de 50 puntos, al llevar a cabo la integracion de resultados, son

110



CONCLUSIONES

recomendados para que se lleve un estudio mas profundo a fin de determinar si es

factible la inyeccion de nitrégeno como proceso de recuperacion mejorada.

8. La metodologia establecida en este trabajo facilita la seleccion preliminar de
yacimientos prospectos a inyeccion de nitrogeno, evitando llevar a cabo estudios

extensos, costosos y complejos.

9. Se generd una correlacion aplicable a yacimientos que presenten desplazamientos de
tipo miscible o inmiscible, la cual permite obtener un estimado del incremento en el
factor de recobro a partir de las propiedades y caracteristicas de la roca y fluidos de un

yacimiento dado

10. La correlacion generada es aplicable a petroleos livianos/volatiles.
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RECOMENDACIONES

1. Complementar la base de datos utilizada, ya que los resultados obtenidos al desarrollar
la metodologia se veran favorecidos debido a que varias secciones de su desarrollo se
basan en aplicaciones de fundamentos estadisticos, cuyos resultados seran mas

representativos mientras mayor sea el nimero de datos manejados.

2. Utilizar un modelo de tres dimensiones, para simular la inyeccion de nitrégeno cuando
se aplica el método de variacién exponencial, puede beneficiar la obtencion de factores

de recobro mas precisos.

3. Para llevar a cabo el proceso de simulacion numérica es recomendable disponer de
varios fluidos, con la finalidad de desarrollar el analisis de sensibilidades incluyendo las

propiedades de los mismos como variables.

4. Mantener un seguimiento de los resultados reales de los proyectos utilizados para el

desarrollo de la metodologia y compararlos con los resultados de la misma.

5. Aplicar la metodologia sugerida para el desarrollo de correlaciones cada vez que se
incremente el nimero de datos para el factor de recobro, ya que la precision al
reproducir el factor de recobro depende directamente de la cantidad de yacimientos que

sean utilizados para su entrenamiento.

6. Recopilar datos de proyectos de inyeccion de nitrdgeno a nivel nacional para el

desarrollo de una metodologia similar a la establecida en este trabajo.
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GLOSARIO

CONCEPTOS BASICOS

Gravedad, °APL"

Los grados API (API es la abreviatura de American Petroleum Institute) denotan la relacion
correspondiente de peso especifico y de fluidez de los crudos con respecto al agua. Para los
crudos se introdujo la féormula °API o gravedad especifica, para determinar si los crudos

son mas, igual o menos pesados que el agua.

La ecuacion general del API es como sigue:

°API = 141.5 -131.5

Gravedad Especifica

El hidrometro API se basa en la densidad o gravedad especifica de los crudos con respecto

al agua. Un crudo de 10 °API tiene la misma gravedad especifica que el agua.

La clasificacion de crudos por rango de gravedad °API utilizada en la industria venezolana

de los hidrocarburos, a 60 °F es como sigue:

Extrapesados <16°

Pesados >16°-22°<

Medianos >22°-30°%

Livianos >30°
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Por otro lado, la definicion sobre petréoleos crudos condensados naturales manejada de
manera conjunta por los ministerios de Hacienda y de Energia y Minas dice lo siguiente:
“se consideran petrdleos crudos condensados naturales aquellos hidrocarburos liquidos bajo
condiciones atmosféricas, que se caracterizan por estar en estado gaseoso bajo las
condiciones originales del yacimiento y no ser obtenidos por procesos de absorcion,
adsorcion, compresion, refrigeracion o combinacion de tales procesos y que tienen una
gravedad mayor a 40.9 °API a 60 °F” (Fuente: Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela, Ao XCIX — Mes III. Caracas: martes 28 de diciembre de 1971, Numero
29695, p. 222117).

Tensi6on Interfacial.l*’

Existe un desbalance de las fuerzas moleculares en la interfase existente entre dos fases.
Este es causado por la atraccion fisica entre moléculas. Este desbalance de fuerzas es

conocido como tensidn interfacial.

La interfase entre dos liquidos presenta tension interfacial debido a la diferencia en masa de
las moléculas de ambos. La tension interfacial es la fuerza necesaria para romper la
superficie que existe entre ambos liquidos y a menudo se utiliza el término tension

superficial para describir la tension interfacial entre un gas y un liquido.

Tension Superficial.'”’

Cuando dos fases inmiscibles coexisten en un medio poroso, la energia de superficie
relacionada con las interfases de los fluidos influye en su saturacion, distribucion y

desplazamiento.

La fuerza por unidad de longitud, F/L, necesaria para crear un area superficial es la tension
superficial, la cual se expresa generalmente en dinas/cm y se relaciona con el trabajo

requerido para formar la nueva area de superficie.

117



GLOSARIO

El término tension superficial se utiliza usualmente para el caso especifico donde la

superficie de contacto es entre un liquido y su vapor o aire.

Porosidad, ¢.”

La porosidad se define como el espacio disponible para el almacenaje de los fluidos dentro

de las rocas. La misma se encuentra subdividida en:

Absoluta: representa el espacio poroso total, interconectado o aislado, disponible para el

almacenaje de fluidos.

e Efectiva: el espacio o poros se encuentran interconectado.

e Primaria: cuando el espacio poroso resulta de procesos de deposicion de rocas y

sedimentos.

e Secundaria: que se refiere al espacio poroso originado por procesos de disolucioén o

fracturamiento de roca y sedimentos.

Permeabilidad, k. 31

La permeabilidad de una roca yacimiento se define como su conductividad a los fluidos o
la facultad que posee para permitir que éstos se muevan a través de la red de poros
interconectados. Si sus poros no estan interconectados, no existe permeabilidad; por
consiguiente, es de esperar que exista una relacion entre la permeabilidad de un medio y la
porosidad efectiva. Los factores que afectan la permeabilidad son los mismos que afectan
la porosidad efectiva, es decir: la presion de sobrecarga; el tamafio, la compactacion y la
forma de los granos; la distribucion de los mismos de acuerdo al tamafio y el grado de
cementacion y consolidacion. La unidad de permeabilidad es el darcy. Se dice que la roca

tiene una permeabilidad de un darcy cuando un fluido con una viscosidad de un centipoise
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avanza a una velocidad de un centimetro por segundo bajo un gradiente de presion de una

atmosfera por centimetro.

Tipos de Permeabilidad.

Existen tres tipos de permeabilidad:

e Absoluta o especifica: es la conductividad de una roca o material poroso cuando esta

saturado completamente por un solo fluido.

e Efectiva: es la conductividad de un material poroso a una fase cuando dos o mas fases
estan presentes y también se mide en darcys. Cuando dos o mas fases estan fluyendo
simultineamente en un medio poroso permeable, como por ejemplo en un proceso de
desplazamiento, la permeabilidad efectiva a una fase dada es menor que la

permeabilidad absoluta y es funcion de la saturacion de la fase.

e Relativa: es la razon entre la permeabilidad efectiva y una permeabilidad base. Por
ejemplo, la permeabilidad relativa al petrdleo es la relacion entre la permeabilidad

efectiva al petroleo y la permeabilidad absoluta.

Viscosidad, u.[l]

La viscosidad indica la resistencia que opone el crudo al flujo interno, se obtiene por varios
métodos y se le designa por varios valores de medicion. El poise o centipoise (0.01 poise)
se define como la fuerza requerida en dinas para mover un plano de un centimetro cuadrado
de area, sobre otro de igual area y separado un centimetro de distancia entre si y con el
espacio relleno del liquido investigado, para obtener un desplazamiento de un centimetro

por segundo.
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Tipos de Viscosidad.

e Viscosidad relativa: es la relacion de la viscosidad del fluido respecto a la del agua.

e Viscosidad cinematica: es equivalente a la viscosidad expresada en centipoises dividida

por la gravedad especifica, a la misma temperatura. Se designa en stokes o centistokes.

e Viscosidad Universal Saybolt: representa el tiempo en segundos para que un flujo de 60
centimetros cubicos salga de un recipiente tubular por medio de un orificio,
debidamente calibrado y dispuesto en el fondo del recipiente, el cual se ha mantenido a

temperatura constante.
Movilidad, A.”!
Es la facilidad con la cual un fluido se mueve en el yacimiento. Se calcula como la relacion

entre la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido y la viscosidad de éste.

Por ejemplo:

que representan las movilidades del petréleo, agua y gas respectivamente.

Razén de Movilidad, M.

La razon de movilidad se designa con la letra "M" con dos subindices que indican la fase
desplazante y la desplazada, y se define como la movilidad de la fase desplazante (Ap),

dividida por la movilidad del fluido desplazado (Aq).

Por ejemplo, para la inyeccion de gas esto es:
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ke / g

MD,dZMg,oZ
ko/,uo

Los valores de M generalmente encontrados varian en el rango de 0.02 a 2. Debido a la
influencia de M sobre las eficiencias de barrido areal y vertical, donde a bajos valores de M
se obtienen mejores resultados que a valores altos, se ha adoptado la convencion de
denominar razén de movilidad favorable la que es menor de la unidad, y no favorable la
que es mayor a la unidad.

Adedamiento Viscoso.”!

El adedamiento viscoso estd definido como el avance no uniforme que presenta el fluido
desplazante en el fluido desplazado. Esta irregularidad en el avance se encuentra
relacionada con la viscosidad del fluido desplazante y del crudo, es decir con la razén de

movilidades (M).

Eficiencia Areal de Barrido, Ea.l!

Se define como la fraccion del éarea inicial desplazada por el fluido inyectado y
generalmente se refiere al momento de producirse la irrupcién. La eficiencia areal es
funcién de una serie de factores tales como: La heterogeneidad areal, funcién de los pozos

productores e inyectores, razoén de movilidad, geometria del patron y limite del campo.
Eficiencia Vertical de Barrido, Ev.B!
La eficiencia vertical de barrido es una medida de la uniformidad de la invasioén. Se

define como la relacion entre el area de la seccion transversal con la que el fluido inyectado

hace contacto y el area de la seccion transversal que queda detras del frente de dicho fluido.
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APENDICE A

Histogramas de las propiedades.

A continuaciéon se muestra el histograma de cada propiedad para casos miscibles e

inmiscibles, los cuales fueron utilizados durante el desarrollo de la metodologia.

CASO MISCIBLE
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Figura A.1. Histograma de permeabilidad (miscible)
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Figura A.2. Histograma de presion de yacimiento (miscible)
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Temperatura Misc
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Figura A.3. Histograma de temperatura (miscible)
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Figura A.4. Histograma de profundidad (miscible)
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Porosidad Misc
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Figura A.5. Histograma de porosidad (miscible)
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Figura A.6. Histograma de espesor (miscible)
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Viscosidad Misc
. Mumber of Data 13
- mean 04822
0.7004 std. dev. 0.5310
] coel. of var 1.2007
0.600_ maximum  1,.8300
] upper quartile 0.B2ED
- median 0.2000
0.500_ lower guartile 01290
P = mirimum D.070D0
g_ 0.400 3
@ 3
= p.300_
0.200_7]
0.100
0000 = ™ "r T T u T - '| = T T T T T T T T T T ™
a.a0 1.00 2.00 3.00 4.00
Vigscosidad
Figura A.7. Histograma de viscosidad (miscible)
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Figura A.8. Histograma de gravedad API (miscible)
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CASO INMISCIBLE
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Figura A.9. Histograma de permeabilidad (inmiscible)
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Figura A.10. Histograma de profundidad (inmiscible)
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Presion def Yacimienta inm
G.250 Number of Data 8
] mean 2201.
n std dew. 1350
1 coef. of var 1.
0.200 maximum 5000.
- upper gquartle 32000.
] median 185D
] lower quartile 1154,
= 0.1s0_] minmum 600
= _
@ _
=
[&- —
L i
- gA100_}
0.950 _]
ﬂ nnn | T T T T T T T T T T T T T L3 T T T T El T T T T T T T T T T T T T T 1
a. 1000. 2000 3000. 4000 . 5000 6000, 70046, 8000
Pvac

Figura A.12. Histograma de presion de yacimiento (inmiscible)
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Figura A.13. Histograma de porosidad (inmiscible)
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Figura A.14. Histograma de gravedad API (inmiscible)
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Viscosidad innr
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Figura A.15. Histograma de viscosidad (inmiscible)
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Figura A.16. Histograma de temperatura (inmiscible)
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APENDICE B

Desarrollo del Método de Variacion Exponencial de Diferencias

El presente apéndice muestra la aplicacion del método de variacion exponencial de
diferencias, tomando dos yacimientos y dos propiedades del conjunto de yacimientos
sometidos a esquemas de desplazamiento miscible como ejemplo para ilustrar el desarrollo
del método. Las tablas que representan matrices (en este y en los siguientes apéndices),
muestran solo un extracto de la matriz completa resultante al desarrollar el método. El
procedimiento es llevado a cabo en detalle para seguir paso a paso la aplicacion de la

metodologia:

> Se hall6 el parametro normalizado Xi,j haciendo uso de la Ecuacion 9:

Tabla B.1 Matriz Xjj.

Presion del

Yacimiento Permeabilidad ..
Yacimiento
Block 31 0,918 0,393
Devonian
Levelland 0,97 1

> Los parametros normalizados Xi,j se transformaron a parametros de variacion

exponencial utilizando la Ecuacion 10, con lo cual se construy6 la matriz Aij:

Tabla B.2 Matriz Ajj.

Presion del

Yacimiento Permeabilidad ..
Yacimiento
Block 31 7,96 62,86
Devonian
Levelland 5,94 4,98
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> Se determind la importancia relativa o peso de cada propiedad (wi,j). Para ello se hallo
la relacion entre la “pendiente normalizada™ o (Ec. 13) y la sumatoria de dichas

pendientes:

Tabla B.3 Pendientes normalizadas y peso de las propiedades.

Propiedad ol Peso (%)
Permeabilidad 0,99 23,37
Presion del Yacimiento 1,43 33,68
Temperatura 1,02 24,18
Espesor 0,76 18
Porosidad 0,03 0,78

> La matriz pesada (Wij) fue construida al utilizar la Ecuacion 11:

Tabla B.4 Matriz Wij.

Yacimiento Permeabilidad Presién del

Yacimiento
Block 31 1,86 21.173
Devonian
Levelland 1.387 1.667

> La matriz WWTi,; fue establecida al calcular el producto de la matriz pesada por su

traspuesta, para luego se determinar el vector “puntaje”, tal y como sigue:
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Tabla B.5 Matriz WWTijj.

Tabla B.6 Puntaje de los yacimientos.

Yacimiento Médulo Puntaje
Block 31
) 782,63 356,18 2963,71 53,7
Devonian
Levelland 356,18 318,47 1218,43 22,07
Ideal 1176,2 437,75 5518,97 100
> Finalmente se obtuvo la evaluacion de los yacimientos:
Tabla B.7 Evaluacion de los yacimientos
Yacimiento Evaluacion Yacimiento Evaluacion
Smackover/Jay/LEC 80,48 Fanny Church 50,75
Binger 70,60 Willisden Green 45,19
Blackjack Creek 69,84 East Veelmoor 35,40
North Headlee 66,64 VLC - 363 32,00
Chunchula Field Wide 65,61 Wilcox-12 25,56
Paradis 60,62 Levelland 22,08
Painter 57,74 Wilcox-8 18,95
Block 31 Devonian 53,70 Two Freds 17,70
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APENDICE C

Tablas de "P" para el método estadistico.

A continuacién se presentan las tablas de "P" construidas para cada propiedad, las cuales

fueron utilizadas para el desarrollo del método estadistico.

CASO MISCIBLE
Permeabilidad Gravedad
P Intervalo (md) P Intervalo (°API)
0 <0,2 > 700 0 <30 > 54
0,5 >0,2-4< >35,4-700 < 0,5 >30-38< >48 - 54 <
1 >4-354< 1 >38-48<
Temperatura Viscosidad
P Intervalo (°F) P Intervalo (cp)
0 <104 > 325 0 <0,07 >1,93
0,5 >104-155< >285-325< 0,5 >0,07-0,13< >0,3-1,93<
1 >155-285< 1 >0,13-0,3<
Presion del Yacimiento Porosidad
P Intervalo (Ipc) P Intervalo (%)
0 <1860 > 10800 0 <5 >27
0,5 > 1860 - 4000 < > 6085 - 10800 < 0,5 >5-11<  >19-27<
1 > 4000 - 6085 < 1 >11-19<
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Espesor Profundidad
P Intervalo (pies) P Intervalo (pies)
0 <18 > 800 0 <4820 > 18500
0,5 >18-34< >97-800 < 0,5 > 4820 - 7350 < > 15400 - 18500 <
1 >34-97< 1 > 7350 - 15400 <
CASO INMISCIBLE
Permeabilidad Gravedad
P Intervalo (md) P Intervalo ("API)
0 <0,55 > 3500 0 <22 > 54
0,5 >0,55-90,2< >2800-3500 < 0,5 >22-24< >47-54<
1 >90,2 - 2800 < 1 >024-47<
Temperatura Viscosidad
P Intervalo (°F) P Intervalo (cp)
0 <82 > 325 0 < 0,07 > 6,452
0,5 >82-132< > 168 - 325 < 0,5 >0,07-0,365< >4,6-6,452<
1 >132-168 < 1 > 0,365 - 4,6 <
Presion del Yacimiento Porosidad
P Intervalo (Ipc) P Intervalo (%)
0 <600 > 5000 0 <38 > 28
0,5 > 600 - 1607 < > 3000 - 5000 < 0,5 >38-10< >15-28<
1 > 1607 - 3000 < 1 >10-15<
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Espesor Profundidad
P Intervalo (pies) P Intervalo (pies)
0 <24 > 515 0 <1200 > 18500
0,5 >24-60< >500-515< 0,5 > 1200 - 4600 < > 8500 - 18500 <

> 60 - 500 <

> 4600 - 8500 <
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APENDICE D
Desarrollo del Método Estadistico

Este apéndice presenta en detalle el desarrollo del procedimiento descrito en la metodologia
para el método estadistico. Para ello se utilizaron los mismos yacimientos y propiedades del

Apéndice B. El desarrollo es mostrado a continuacion:

> Se determind el coeficiente de variacion (CV) para cada propiedad y se hallo el inverso

a cada uno:

Tabla D.1 Coeficientes de variacion y sus inversos.

. Coeficiente de
Propiedad Variacién (CV) Inverso de CV

Presién del 0.49 2.05

Yacimiento (Ipc)

Permeabilidad (md) 3,00 0,33

> El peso de las variables se determind mediante la aplicacion de la Ecuacion 15:

Tabla D.2 Pesos de las propiedades.

Peso (%)
Propiedad Miscible Inmiscible
Gravedad (° API) 33,81 23,33
Temperatura (° F) 15,84 17,76
Porosidad (%) 15,06 13,24
Profundidad (pies) 14,65 10,83
Presion del Yacimiento 11,01 12.33
(Ipc)

Viscosidad (cp) 4,48 9,8
Espesor (pies) 3,35 5,12
Permeabilidad (md) 1,79 7,56
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> A cada propiedad de los yacimientos se le asignd su valor de “P” correspondiente,

siguiendo el procedimiento mostrado a continuacion:

Se verifico en que intervalo se encontraba cada propiedad en las tablas de “P”

correspondientes (ver Apéndice C).

Tabla D.3 Propiedades de los yacimientos.

Presion del

Yacimiento Permeabilidad (md) Yacimiento (Ipc)

Block 31 5.4 4250
Devonian
Levelland 2 1860

y una vez verificados se asign6 el valor “P” a cada propiedad

Tabla D.4 Asignacion de "P" a las propiedades.

Presion del

Yacimiento Permeabilidad ..
Yacimiento
Block 31
. 1 1
Devonian
Levelland 0,5 0,5

> Se hall6 el puntaje de los yacimientos haciendo uso de la Ecuacién 16, con lo cual se

obtuvo la Tabla D.5, esto es:

Puntaje = Peso de la Variablel * P1 + Peso de la Variable2 * P2 +

Puntaje = . (Peso de la Variable)i * Pi [Ec. 16]
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Tabla D.5 Aplicacion de la ecuacidon 16 y puntaje de los yacimientos.

Presion del

Yacimiento Permeabilidad .. Puntaje
Yacimiento
Block 31 1,79 11,01 92,08
Devonian
Levelland 0,9 5,5 57,53

> Finalmente se obtuvo la evaluacion de los yacimientos

Tabla D.6 Evaluacion de los yacimientos

Yacimiento Evaluacion Yacimiento Evaluacion
Painter 98,32 East Veelmoor 82,15
Blackjack Creek 93,60 North Headlee 76,33
Wilcox-12 92,26 VLC - 363 76,26
Block 31 92,08 Paradis 72,43
Devonian
Binger 91,57 Fanny Church 67,85
Willisden Green 88,76~ CrunchulaField = o5 o)
Wide

Smackover/Jay/
LEC 83,09 Levelland 57,53
Wilcox-8 83,05 Two Freds 50,90
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APENDICE E

Desarrollo del Método de las Caracteristicas

El desarrollo del método de las caracteristicas es mostrado a continuacion, para ello se

tomaron los yacimientos y propiedades de los Apéndices B y D como ejemplo.
> Matriz Nij: se gener6 la matriz que contiene las propiedades seleccionadas y a ésta se
afiadié el llamado yacimiento "ideal". Se le asigno la evaluacién determinada en las

tablas a los valores de las propiedades, lo que result6 en la matriz Nij.

Tabla E.1 Extracto de los yacimientos y propiedades de la base de datos resumida.

o Permeabilidad Presion del Yacimiento
Yacimiento
(md) (Ipc)
Block 31 5.4 4250
Devonian
Levelland 2,1 1860

Se verifico la evaluacion que le correspondia a cada propiedad (se muestra sélo la tabla de

puntajes para permeabilidad, pero se verifico también la tabla de presion)

Tabla E.2 Tabla de puntaje de la permeabilidad.

Permeabilidad
Puntaje Intervalo (md)
1 <4 > 2800
2 >4-36<  >300-2800<
3 >36-300 <

lo que result6 en la matriz Nij
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Tabla E.3 Matriz Nij.

Yacimiento Permeabilidad Pres-lofl del
Yacimiento
Block .31 ) 3
Devonian
Levelland 1 1
Ideal 3 3

> Matriz NNTij: se multiplicé la matriz Nij por su traspuesta con el fin de considerar la

interaccion entre los yacimientos. (Ver Tabla E.4)

> Puntaje: el modulo de cada fila de la matriz NNTij dividido entre el modulo de la fila

del yacimiento ideal arrojo el puntaje de cada yacimiento. Esto es:

Tabla E.4 Matriz NNTijj. Tabla E.5 Puntaje de los yacimientos.
Yacimiento Moédulo Puntaje
Block 31 67 41 205,75 96,52
Devonian
Levelland 41 28 137,96 58,98
Ideal 69 42 233,88 100

> Finalmente se obtuvo la evaluacion de los yacimientos
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Tabla E.6 Evaluacion de los yacimientos

Yacimiento Evaluacion Yacimiento Evaluacion
Block 31 96,53 Binger 81,14
Devonian

Blackjack Creek 88,08 Fanny Church 80,51
East Veelmoor 86,94 Wilcox-12 76,72
VLC - 363 84,65 Wilcox-8 72,87
Smackover/Jay/ 84,61 North Headlee 64,90
LEC
Willisden Green 84,57~ CpunchulaField 0, )
Wide
Paradis 84,03 Two Freds 62,90
Painter 81,14 Levelland 58,97
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APENDICE F

Desarrollo del Método de los Criterios

A continuacion se muestra un ejemplo del método de los criterios, en el cual se toman los
yacimientos y propiedades utilizados en los anteriores apéndices con el fin de ejemplificar
el desarrollo del método.

> Se verificaron las propiedades de los yacimientos

Tabla F.1 Propiedades de los yacimientos

Presion del
Yacimiento Permeabilidad (md) Yaciﬁis:r):tlo tElpc)

Block 31
Devonian

Levelland 2 1860

5,4 4250

> Se verifico que las propiedades cumplieran con el criterio de seleccion mostrado a

continuacion:
Tabla F.2 Extracto de los criterios de seleccion
Propiedad Criterio de Seleccion
Permeabilidad (mD) >5
Presion del Yacimiento (Ipc) > 3500

> Se asignd el niimero de aprobacion de los criterios de seleccion: 1 para aquellas
propiedades que se encuentran dentro del intervalo de los criterios de seleccion inicial y

0 para las que no (Ver tabla F.3).
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Tabla F.3 Aprobacion de los criterios de seleccion inicial.

Yacimiento Permeabilidad Pres.lm.l del
Yacimiento
Block 31
. 1 1
Devonian
Levelland 0 0

> Una vez asignado el numero de aprobacion, se procedid a determinar el puntaje de cada

yacimiento mediante la Ecuacion 17, la cual es mostrada a continuacion:
. j . .
Puntaje =)’ (# de aprobacion ) i % (% peso de la propiedad ) i [Ec. 17]
1

> Se aplico la ecuacion anterior, utilizando los pesos obtenidos por el método de
variacion exponencial (Tabla F.4), obteniéndose la Tabla F.5 que muestra el puntaje de

los yacimientos tomados como ejemplo.

Tabla F.4 Pesos del método exponencial (casos miscibles)

Presion del
Permeabilidad re.sm.n ¢ Temperatura Espesor Porosidad
yacimiento

Peso de la Propiedad (%) 23,37 33,68 24,17 17,99 0,78
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Tabla F.5 Puntaje de los yacimientos para el método de los criterios (pesos

exponencial)
Presis
Yacimiento I:es.lon Temperatura Permeabilidad Espesor  Porosidad Puntaje
yacimiento
Smackover/Jay/ 45 oo 24,17 2337 18,00 0,77 100,00
LEC
Block 31 33,68 24,17 2337 18,00 0,77 100,00
Devonian
Blackjack 33,68 24,17 2337 18,00 0,77 100,00
Creek
Paradis 33,68 24,17 2337 18,00 0 99,22
Willisden 33,68 24,17 2337 0,00 0,77 81,99
QGreen
East Veelmoor 33,68 24,17 23,37 0,00 0,77 81,99
Wilcox-8 33,68 24,17 2337 0,00 0,77 81,99
Wilcox-12 33,68 24,17 0,00 18,00 0,77 76,62
Binger 33,68 24,17 0,00 18,00 0 75.85
North Headlee 33,68 24,17 0,00 18,00 0 75.85
Chunchula
Bl Wide 33,68 0,00 2337 18,00 0,77 75.82
Fanny Church 33,68 0,00 2337 18,00 0,77 75.82
Painter 33,68 24,17 0,00 0,00 0,77 58,62
Two Freds 0,00 0,00 2337 18,00 0,77 42,14
Levelland 0,00 0,00 0,00 18,00 0,77 18,77

> Posteriormente se aplicd la misma ecuacion, pero utilizando los pesos arrojados por el

método estadistico (Tabla F.6), con lo que se obtuvo la Tabla F.7.
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Tabla F.6 Pesos método estadistico (casos miscibles)

Propiedad Peso (%) Propiedad Peso (%)
Presion del
Gravedad (° API 33,81 11,01
ravedad ( ) ’ Yacimiento (Ipc) ’
Temperatura (° F) 15,84 Viscosidad (cp) 4,48
Porosidad (%) 15,06 Espesor (pies) 3,35

Profundidad (pies) 14,65  Permeabilidad (md) 1,79

Tabla F.7 Puntaje de los yacimientos para el método de los criterios (pesos

estadistico).
. Gravedad . . Presion L - .

Yacimiento Temperatura Porosidad Profundidad .. Viscosidad Espesor Permeabilidad Puntaje

API yacimiento
Smackover/Jay/

LEC (WAG) 33,81 15,84 15,06 14,65 11 4,47 3,35 1,79 100
BIOCk.31 33,81 15,84 15,06 14,65 11 4,47 3,35 1,79 100
Devonian
Blackjack 33 ¢ 15,84 15,06 14,65 11 4,47 335 1,79 100

Creek
Wilcox-12 33,81 15,84 15,06 14,65 11 4,47 3,35 0 98,18
East Veelmoor 33,81 15,84 15,06 14,65 11 4,47 0 1,79 96,62
Wilcox-8 33,81 15,84 15,06 14,65 11 4,47 0 1,79 96,62
Painter 33,81 15,84 15,06 14,65 11 4,47 0 0 94,83
Chunchula
Field Wide 33,81 0 15,06 14,65 11 4,47 3,35 1,79 84,13
Fanny Church 33,81 0 15,06 14,65 11 4,47 3,35 1,79 84,13
Binger 33,81 15,84 0 14,65 11 4,47 3,35 0 83,12
North Headlee 33,81 15,84 0 14,65 11 4,47 3,35 0 83,12
Willisden
Green (WAG) 33,81 15,84 15,06 0 11 4,47 0 1,79 81,97
Two Freds 33,81 0 15,06 0 0 0 3,35 1,79 54,01
Paradis 0 15,84 0 14,65 11 4,47 3,35 1,79 51,1
Levelland 0 0 15,06 0 0 0 3,35 0 18,41
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APENDICE G

Generacion de correlaciones.

El presente apéndice muestra la generacion de una correlacion (distinta a la obtenida en la
seccion 3.6 del capitulo III) entre el incremento del factor de recobro y las mismas
propiedades y caracteristicas de la roca y los fluidos empleadas en dicho capitulo, la cual es
aplicable a yacimientos sometidos a esquemas de desplazamiento de tipo miscible o
inmiscible. La misma se obtuvo siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 3.6 de la
metodologia del trabajo, pero con algunas variaciones que son mostradas en el desarrollo

presentado a continuacion:

> La Tabla G.1 presenta el valor las propiedades tomadas para desarrollar Ilas
correlaciones, donde el factor de recobro representa el incremento del mismo
(diferencia entre factor de recobro total y primario) luego de llevado a cabo el proceso

de inyeccion de nitrogeno.

Tabla G.1. Propiedades utilizadas en el desarrollo de las correlaciones

Yacimiento Fr (vg V% Petroleo Pormeabilidad mjz Tasainyeccion Espesor Profundidad Area Productora Porosidad Gravedad
0) o .
(cp) (mD) (Ipo) (MMpc/d) (pies) (pies) (acres) (V2] (°APD)
Andector-
Heerger 413 0,56 2000 2000 2 515 8000 1293 38 2
Block31 ¢ 025 54 4250 54 97 8600 7840 15 48
Devonian
Levelland 30 1,93 21 1860 12 100 4900 1600 1 30
TwoFreds 22 1,467 34 1900 6 2 4820 539 20 36,2
Yates 50 55 175 700 450 60 1400 14300 15 30
Lisbon 17 05 0,555 3000 6 34 8500 5000 6 52
Ryckman 023 9.2 3000 % 500 7600 2000 147 a7
Creek
Wicox8 195 0,126 86 10598 10 25 13175 6100 20 o
Wicox12 195 0,126 46 10800 10 34 13633 6100 19 45

> El primer paso consistié en establecer la forma funcional de la variable dependiente
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Fr= f(K, Pyac,T, H, Prof, p, APL, ¢, Qiny, Area) [Ec. G.1]

Se identificaron m variables repetidas, seleccionadas entre las variables independientes, las
cuales incluyeron las dimensiones basicas: masa, longitud, tiempo y temperatura (M, L, T
y 0, respectivamente), pero las cuales no formaban pardmetros adimensionales al
combinarse solo entre ellas. Esto se hizo analizando la siguiente tabla, en la cual se pueden

ver las diferentes variables utilizadas y sus dimensiones basicas asociadas.

Tabla G.2 Dimensiones basicas de las variables

K  Pyac Temp H Prof u Qiny Area  API ¢ Fr

[L*] [M/L* [6] [L] [L] [M/LT] [L¥T] [L*] [Adim] [Adim] [Adim]

0] 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
M| 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
L| 2 2 0 1 1 -1 3 2 0 0 0
T| 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0

Se trabajo con cuatro dimensiones bésicas, por lo tanto se establecid el mismo nimero de
variables repetidas, tomando presion del yacimiento, temperatura, viscosidad y tasa de
inyeccion de gas. De esta forma se garantizO que al utilizar estas propiedades, la

combinacion de sus dimensiones no formase un grupo adimensional.

La seleccion de estas propiedades como variables repetidas se hizo de la manera siguiente:
se tomaron aquellas que presentaron la mayor cantidad de dimensiones (Presion,
Viscosidad y Tasa de Inyeccion de Gas), y luego aquellas que en el caso de presentar una
sola dimension no hubiese sido tomada en cuenta en las seleccionadas previamente

(Temperatura).
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De esta forma quedo conformado un grupo no adimensional, que luego se convirtio en
adimensional al combinarlo de la siguiente forma: primero con permeabilidad para obtener
el grupo IT1, segundo espesor para el grupo I12, tercero profundidad para el grupo I13 y en
cuarto lugar el area productora para el grupo I14. La permeabilidad, espesor, profundidad y

area, se consideran en el proceso como variables no repetidas.

Determinacion de Grupos adimensionales

Para determinar el primer grupo adimensional se combinaron presion de yacimiento,

temperatura, viscosidad, tasa de inyeccion de gas y permeabilidad, esto es
IT1 = (Pyac)™.(Temp)".(1)".(Qiny) *.(K) [Ec. G.2]

En la Ec. G.2 puede observarse como (a diferencia del desarrollo de la correlacién
mostrado en el capitulo III) el exponente de la permeabilidad es la unidad, y esto se debe a
que arbitrariamente se le asign6 dicho valor de modo que la variable se mantuviese en el
numerador del grupo. Luego, como el objetivo era determinar a, b, ¢ y d de manera que el

grupo resultara adimensional, se escribié en términos de dimensiones
m= M%0)°%DL)°%T)° = M/L)0)°.(M/LT).(L¥T) (L) [Ec. G.3]

donde los exponentes de M ,L, T y 0 fueron forzados a ser cero para garantizar que la

agrupacion fuera adimensional.

Posteriormente se hallaron los valores para los exponentes estableciendo un sistema de

ecuaciones. Dicho sistema es mostrado a continuacion.

0: b=0

M: a+c=0

L: -2a-c+3d+2=0
T: -c-d=0
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Resolviendo el sistema se hallaron los valores de los exponentes:
a=-1 b=0 c=1 d=-1

lo que trajo como resultado el primer grupo adimensional, al sustituir los exponentes en la

Ecuacién G.2:

K
Th :“—'
Pyac.Qiny

El segundo grupo adimensional se determind mediante un proceso igual al anterior, pero el

lugar de la permeabilidad fue tomado por el espesor:
T2 = (Pyac).(Temp)®.()".(Qiny) *.(H) [Ec. G.4]
y en términos de dimensiones quedo
_ 0 0 0 0 _ na b C 3 d
2= (M)".(6)".(L)".(T)" = M/L*»".(6) . M /LT) .(L/T) .(L) [Ec. G.5]

Se conformo un sistema de ecuaciones con los exponentes, y de su resolucion se obtuvieron

los valores:
=-1/2 b=0 c=1/2 =-1/2

mediante los cuales se conformo6 el segundo grupo adimensional:

2 —\/EH

B +/ Pyac .4/Qiny
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El tercer grupo se conform¢ al sustituir espesor por profundidad en la Ecuacion G.4:

I13 = (Pyac)™.(Temp)’.(1n)".(Qiny) °.(Prof) [Ec. G.6]
y en términos de dimensiones

m= M)".©0)°L)°(T)" = M /L) 0 .(M/LT)".(LYT) *.(L) [Ec. G.7]

Las Ecuaciones G.5 y G.7 son iguales, por lo que al establecer el sistema de ecuaciones

para determinar los exponentes, la solucion fue nuevamente
a=-1/2 b=0 c=1/2 d=-172

entonces el tercer grupo adimensional quedo

s \/E.Prof

B +/ Pyac .{/Qiny

El cuarto grupo adimensional se determind al reemplazar permeabilidad por area

productora en la ecuacién G.2:

I14 = (Pyac)a.(Temp)b.(;,L)C.(Qiny) d.(Area) [Ec. G.§]
lo que en términos de dimensiones resulto

= (M)’(0)°(L)°(T)° = (M/L>".0)".(M/LT)".(LYT) (L) [Ec. G.9]

Las ecuaciones G.3 y G.9 son iguales, por lo que el sistema de ecuaciones para determinar

el valor de los exponentes arroja resultados iguales, esto es
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mediante lo cual se establecio el cuarto grupo adimensional

A
[ - W-Area

- Pyac.Qiny

Los grupos I15, 16 y 17 quedaron conformados directamente por las variables ¢, APIy Fr

respectivamente, ya que las mismas representaban individualmente grupos adimensionales,

esto es
s =¢ IIe = API I17 =Fr

Una vez hallados los grupos adimensionales se establecio la forma funcional definitiva de

correlacion:

Frof|_#K el Jubrof  pama o [Ec. G.10]
Pyac.Qiny x/Pyac.\/Qiny N/Pyac.\/Qiny Pyac.Qiny

Desarrollo de la Correlacion.

Luego de establecida las forma funcional para la correlacion, se establecid una relacion

entre los grupos adimensionales del tipo exponencial (la literatura establece que los mismos
. . . ., 121

se correlacionan de manera adecuada mediante este tipo de expresién*') como se muestra

en la Ecuacion G.11.

Fr:A[ nk jB[ Jh1 ]C( JuProf ]D[ . Area JE(¢)F(API)G [Ec. G.11]

Pyac.Qiny \/ Pyac \/ Qiny \/ Pyac \/ Qiny Pyac.Qiny
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Para establecer la correlacion, fue necesario determinar los coeficientes A, B, C, D, E, F y

G, lo cual se llevd a cabo mediante el procedimiento mostrado a continuacion:

> Se aplico logaritmo neperiano a ambos lados de la ecuacion anterior

Ln (Fr)=Ln (A)+B.L Lj C.L _uH DL JJu.Prof E_L[ w.Area j
nE) =t @) n(Pyac.Qiny e v Pyac.,/Qiny e J/Pyac.4/Qiny T Pyac.Qiny

+F.Ln(p)+G.Ln(API) [Ec. G.12]

La correlacion se entrend con las propiedades de los nueve yacimientos mostrados en la
Tabla G.1, lo que excedia el nimero de incdgnitas (coeficientes), por lo tanto se procedi6 a
utilizar el método de minimos cuadrados, ya que proporciona un mejor ajuste de los

coeficientes entre otros métodos de aproximacion.

> A cada logaritmo neperiano de la ecuacion G.12 se le asigno el nombre de una variable,

de esta forma la ecuacién quedo
w=Ln(A)+Bx+C.y+D.z+Et+F.q+Gm [Ec. G.13]

Cada una de las variables que acompaiian a los coeficientes en la ecuacion G.13 es igual al

logaritmo neperiano que acompafa al coeficiente correspondiente de la ecuacion G.12.

- 152 -



APENDICES

> Se sustituyé el valor de las propiedades de cada yacimiento en la ecuacion G.13,

quedando
1. 3,72= Ln(A)- 1,27B + 1,81C + 4,55D - 1,71E + 1,33F + 3,78G
2. 3,25= Ln(A)- 12,04B - 2,29C + 2,19D - 4,76E + 2,70F + 3,87G
3. 3,40= Ln(A)- 8,61B - 0,07C + 3,82D - 1,97E + 2,39F + 3,40G
4. 3,09= Ln(A)- 544B - 1,15C + 4,00D - 0,57E + 2,99F + 3,58G
5. 391= Ln(A)- 5,79B - 1,38C + 1,77D - 1,38E + 2,70F + 3,40G
6. 2.83= Ln (A)- 11,08B + 0,21C + 3,80D - 1,97E + 1,79F + 3,95G
7. 2,99 = Ln(A)- &,15B - 0,11C + 2,61D - 5,05E + 2,68F + 3,85G
8. 2,97= Ln(A)- 11,49B - 3,60C + 2,66D - 492E + 2,99F + 3,78G
9. 297= Ln(A)- 12,13B - 3,30C + 2,69D - 4,94E + 2,94F + 3,80G

a partir de la cual se construy6 la Tabla G.3 para llevar a cabo el desarrollo de minimos

cuadrados.
Tabla G.3. Valores para el desarrollo de minimos cuadrados
X Y V4 T Q M
-1,2730 1,8072 4,5503 -1,7091 1,3350 3,7842
-12,0436 -2,2903 2,1945 -4,7630 2,7081 3,8712
-8,6138 -0,0727 3,8191 -1,9780 2,3979 3,4012
-5,4496 -1,1469 4,0015 -0,5706 2,9957 3,5891
-5,7908 -1,3834 1,7664 -1,3876 2,7081 3,4012
-11,0801 0,2097 3,8022 -1,9741 1,7918 3,9512
-8,1521 -0,1124 2,6089 -5,0532 2,6878 3,8501
-11,4907 -3,6024 2,6648 -4,9264 2,9957 3,7842
-12,1353 -3,3043 2,6896 -4,9453 2,9444 3,8067

> Se establecio6 el siguiente sistema de ecuaciones:

Bsz +CZx.y+DZx.z+EZx.t+FZx.q+ GZx.erZx = Zx.w
BZ:y.x+CZ:y2 +DZy.z+EZy.t+FZy.q+GZy.m+Zy=Zy.w
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BY zx+CY zy+DY 2 +EY zt+F) zq+GY zm+ Y z=Y zw

BY tx+CY ty+DY tz+EY > +FY tq+GY tm+Y t=> tw

BY gx+CY qy+DY qz+EY qt+FY ¢>+GY gm+Y g=> qw
BY mx+CY my+DY mz+EY mt+FY mg+Gy m*+> m=> mw
BY x+CY y+D) z+EY t+FY q+GY m+n=) w

donde el valor "n" de la ultima ecuacion representa el nimero de yacimientos con los que

se entreno la correlacion.

> Luego se tomaron los valores de la tabla G.3 para hallar cada sumatoria del sistema de
ecuaciones anterior. Los resultados de las sumatorias representan los valores que
acompafiaron a cada coeficiente en el sistema. Posteriormente se conformé la matriz
ampliada mostrada a continuacién, tomando precisamente el valor que acompaifiaba a

cada uno de los coeficientes:

-752,62 120,26  -223,81 267,41 -198,90 -284,84 -76,03 -238,76-
120,26 35,70  -22,10 44,78  -31,59  -36,91 -9,90 : -30,20
-223,81  -22,10 94,84 -77,64 67,67 104,46 28,10 90,84
267,41 44,78  -77,64 109,93 -71,83 -103,12 -27,31 : -85,85
-198,90 -31,59 67,67 -71,83 59,25 83,63 22,56 72,57
-284,84  -36,91 104,46 -103,12 83,63 124,57 33,44 | 107,94

_—76,03 -9,90 28,10  -27,31 22,56 33,44 9,00 29,15

cuya solucion es

[ 0,0671 ]
-0,0998
-0,2218
-0,0221
-0,5866
-1,1558
10,0870
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Entonces, la funcion que se obtuvo al sustituir estos valores quedo:

w=0.067x—0.099 y—0.222 2 — 0.022¢ — 0.585.¢ —1.155m +10.08 [Ec. G.14]

> Se igualaron las ecuaciones G.13 y G.14, y se obtuvo el valor de Ln(A) despejandolo,

por lo que Ln(A) = 10.08.

> Sustituyendo el valor de Ln(A) en la ecuacion G.13 se obtuvo una ecuacion igual a
G.14. Se sustituyeron nuevamente en la ecuacion G.14 el valor de las variables que se
habian asignado por sus correspondientes logaritmos neperianos, entonces la ecuacion

quedo

H Prof
Ln (Fr)=[ 10.08 + 0.067Ln[”'—K.J - 0.099Ln[\/_u—} - 0.222Ln[\/;—r0] - o.ozu{ﬂ]
iny

Pyac.Q v Pyac.,/Qiny v Pyac.,/Qiny Pyac.Qiny

-0.585Ln(p)-1.155Ln(API) | [Ec. G.15]

> Para eliminar los logaritmos neperianos se aplico la funcién exponencial a ambos lados

de la ecuacidn, mediante lo cual se convirtio la ecuacion G.15 en:

0.067 -0.099 ~0.222 —0.02
Fr=e!0-08 [L] L Vi Prof [ p.Area ] (Y0585 (Apr ) 1155
Pyac.Qiny A/ Pyac .4/Qiny A/ Pyac .4/Qiny Pyac.Qiny

[Ec. G.16]

> Finalmente se multiplicaron las bases semejantes y se operaron las potencias para

obtener la correlacion definitiva:

Fr = 23087 .Pyac“35 any 1‘135/1_1'135](0'067]‘]_0'099 Pr Of -0.222 Area —-0.022 (@)—0.585 (API )—1.155

[Ec. G.17]
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APENDICE H

Bases de datos.

A continuacion son presentadas las bases de datos utilizadas para el desarrollo de la
metodologia del presente trabajo, tanto para casos miscibles como inmiscibles. Debido a su

tamafio ambas tablas son mostradas en las siguientes paginas.
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Archivo de Simulacion: Caso Base Inmiscible

ANEXO 1

-->Seccion transversal representativo del yacimiento VLC-363

-- Yacimiento de crudo volatil con inyeccion de Nitrogeno

-- Usando 6 componentes

-- CASO BASE INMISCIBLE

RUNSPEC

MEMORY
10 100 /

FIELD

OIL

WATER

GAS

-- 2D run x-z cross-section
DIMENS

--NX ny nz

20 1 3/

COMPS

6/

-- Equation of State

TABDIMS

-- sat pres - max rows in tables-
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--tab tab sat press

1 1 40 40/
WELLDIMS
--max max max max wells max stages
--wells comps groups in group per sep
* 10 2 1* /
--FULLIMP
UNIFOUT
-- field starting date
START

1 Jan 2000 /

OPTIONS3
19%1/

--NOSIM

———————— IN THIS SECTION , THE GEOMETRY OF THE SIMULATION GRID AND THE
———————— ROCK PERMEABILITIES AND POROSITIES ARE DEFINED.

-- create an INIT file
INIT

-- SPECIFY GRID BLOCK DIMENSIONS IN THE X DIRECTION
DXV
20*200 /

-- SPECIFY GRID BLOCK DIMENSIONS IN THE y DIRECTION
DYV
980 /
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-- SPECIFY CELL THICKNESSES ( DZ ), HORIZ. PERMEABILITIES ( PERMX )
-- AND POROSITIES ( PORO ) FOR EACH LAYER OF THE GRID. ALSO CELL TOP
-- DEPTHS ( TOPS ) FOR LAYER 1.

- ARRAY VALUE - BOX ------
EQUALS

'TOPS' 6898
'TOPS' 6903
'TOPS' 6908
'TOPS' 6913
'TOPS' 6918
'TOPS' 6923
'TOPS' 6928
'TOPS' 6933
'TOPS' 6938
'TOPS' 6943
'TOPS' 6948
'TOPS' 6953
'TOPS' 6958
'TOPS" 6963
'TOPS' 6968
'TOPS' 6973
'TOPS' 6978
'TOPS' 6983
'TOPS' 6988
'TOPS' 6993

—_
—_
—
—
—
—_

O© 0 3 O U K~ W N
O 0 3 N »n B~ W N
—_ =
—_ =
_ =
—_ =
~ T~~~ ~ ~ ~ ~ ~

—_— e e e
AW O = O
— e e ek
AW = O
— e e e
— e e e
— o e e e
—_— e e e

N = = = e
S O 0 9 AN W
N —m = = =
S © 0 9 &N W
et et et )
— e e e
— ek ek e
L e e
S~ T T T T T T e T~ T~

'DZ" 366 120 11 11/LAYERI
PERMX' 1245 120 11 11/
'PORO' 0.144 120 11 11/

'DZ' 366 120 11 22 /LAYER2
'PERMX' 1245 120 11 22/
'PORO' 0.144 120 11 22/
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'DZ' 366 120 11 33 /LAYER3
'PERMX' 1245 120 11 33/
'PORO' 0.144 120 11 33/

/ EQUALS IS TERMINATED BY A NULL RECORD

-- COPY X PERMEABILITIES ( PERMX ) INTO Y AND Z PERMEABILITIES
-- (PERMZ ) FOR THE WHOLE GRID, AND THEN MULTIPLY PERMZ BY 0.2.
-------- SOURCE DESTINATION
COPY
'PERMX' 'PERMZ' /
'PERMX' 'PERMY' /
/
-- set Kv/Kh ratio
MULTIPLY
-- array factoril i2 j1j2 k1l k2
'PERMZ' 03120 1113/

-- OUTPUT OF CELL DIMENSIONS, PERMEABILITIES, POROSITY AND TOPS
-- DATA IS REQUESTED, AND OF THE CALCULATED PORE VOLUMES, CELL
-- CENTRE DEPTHS AND X AND Z DIRECTION TRANSMISSIBILITIES

RPTGRID
DX DY DZ PERMX PERMY PERMZ PORO NTG TOPS MIDS MULTZ TRANZ /

EDIT
MULTIPLY

'PORV' 1.54/
/

PROPS

-------- THE PROPS SECTION DEFINES THE REL. PERMEABILITIES, CAPILLARY
-------- PRESSURES, AND THE PVT PROPERTIES OF THE RESERVOIR FLUIDS
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-- relative permeability and capillary pressure tables

-- Kr's del modelo Pseudo Composicional de N. Sanchez ??

-- K relativa tres regiones

SWFN

--Roca 2
0274 0.0 168.697
035  0.0215 92.1134
0.45  0.0590 49.0067
0.55  0.1012 27.9510
0.657 0.15 15.6242
1.0 0.9 0.0

SGFN

--Roca 2
0.0 0.0 0.0
0.03 0.0 0.0
0.2 0.027 1*
0.4 0.1494 1*
0.6 0.3867 1*
0.726 0.6 0.0

/

SOF3

--ROCA 2

0.15 0.0 0.0

0.343 0.0 0.133104E-01
0.417 0.009 0.428448E-01
0.4744 0.045 0.906503E-01
0.5113 0.09  0.139719
0.5375 0.135 0.185037
0.5586 0.18 0.231241
0.5922 0.27 0315

0.6191 036  0.397643
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0.642 045  0.487336
0.726 0.9 0.9

-- Properties section: PVT data

-- SECCION DE PROPIEDADES PVT'S
-- EOS for ECLIPSE 300

NCOMPS
6/

EOS
PR /

-- Peng-Robinson correction

PRCORR

-- Standard temperature and pressure in Deg F

STCOND
60.0000  14.6959/

-- Component names

CNAMES
N2

Cl

C2

C3CO

C4C7
C8C2

and PSIA
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-- Critical temperatures Deg R

TCRIT
2.271599885E+02 3.430800019E+02 5.497739723E+02 6.349565838E+02
8.464072023E+02 1.625510435E+03 /

-- Critical pressures PSIA

PCRIT
4.923126500E+02 6.677816758E+02 7.083423912E+02 7.350492418E+02
4.888281505E+02 2.723488771E+02 /

-- Critical volumes

VCRIT
1.441661338E+00 1.569809158E+00 2.370732111E+00 2.759084712E+00
5.008026212E+00 1.846541059E+01 /

-- Critical Z-factors

ZCRIT
2.911513989E-01 2.847294731E-01 2.846348101E-01 2.976349383E-01
2.695193330E-01 2.882977601E-01 /

-- Critical volumes for LBC Viscosities

VCRITVIS
1.441661338E+00 1.569809158E+00 2.370732111E+00 2.759084712E+00
5.008026212E+00 1.846541059E+01 /

-- Critical Z-factors for LBC Viscosities

ZCRITVIS
2.911513989E-01 2.847294731E-01 2.846348101E-01 2.976349383E-01
2.695193330E-01 2.882977601E-01 /
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-- A coefficients for LBC Viscosities

LBCCOEF
-1.931735068E+00 2.977306564E+00 -1.500776788E+00 3.324815189E-01
-2.724289127E-02 /

-- Reference 3-Parameter PR EoS Shift Coefficients

SSHIFT
-1.313342390E-01 -1.442656187E-01 -1.032683539E-01 -6.839664108E-02
-1.996620814E-02 1.523043537E-01 /

-- Acentric factors

ACF
3.999999911E-02 1.300000027E-02 9.860000014E-02 1.714101896E-01
2.435460470E-01 5.713331842E-01 /

-- Molecular Weights
MW
2.801300049E+01 1.604299927E+01 3.006999969E+01 4.407421884E+01

7.372783272E+01 2.146176487E+02 /

-- Omega_A values

OMEGAA
0.4572355 0.5745295 0.4572355 0.4572355 0.5382381
0.3341196 /

-- Omega_B values

OMEGAB
0.0777961 0.0777961 0.0777961 0.0777961 0.1346963
0.0716739 /

-- Default fluid sample composition
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ZMFVD

1.000000000E+00 5.500000119E-03 5.761999893E-01 1.107999992E-01
8.440000057E-02 1.074999988E-01 1.156000002E-01
1.000000000E+04 5.500000119E-03 5.761999893E-01 1.107999992E-01
8.440000057E-02 1.074999988E-01 1.156000002E-01 /

-- Boiling point temperatures Deg R

TBOIL
1.393199991E+02 2.008799919E+02
5.558550575E+02 9.221555627E+02

-- Reference temperatures Deg R

TREF
1.405799935E+02 2.010599892E+02
5.248347768E+02 5.201999862E+02

-- Reference densities LB/FT3

DREF
5.019208788E+01 2.653188725E+01
3.960476874E+01 5.012304389E+01

-- Parachors (Dynes/cm)

PARACHOR
4.100000000E+01 7.700000000E+01
2.355972077E+02 5.901224794E+02

-- Binary Interaction Coefficients

BIC

0.10000000

0.10000000 0.00000000
0.07067299 0.02618483 0.02618483

3.322800022E+02 3.988236926E+02
/

3.293999913E+02 4.450222634E+02
/

3.421052756E+01 3.952067735E+01
/

1.080000000E+02 1.313683670E+02
/
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0.10000000 0.01122245 0.00356279 0.02881471
0.10000000 0.04368011 0.01000000 0.03356635 0.00000000
/

-- Reservoir temperature in Deg F

RTEMP
161/

DENSITY

--DENSIDAD DEL AGUA PARA COMPOSICIONAL
-- Ib/cuft -- Surface Condition

1*62.42797 1* /

ROCK
-- ref pres compressibility (1/psi)
5900.00  .2000E-05 /

PVTW

-~ Pref Bw Cw Vw Cvw

--  PSIA RB/STB 1/PSI CPOISE 1/PSI
5900.0000 1.00052 .3000E-05  0.20020 0.00E+00/

-- 0jo agua viscosa ???

SOLUTION

EQUIL 1TABLES 10 NODES IN EACH
--Datum PresDatum WOC Capilary GOC GOCapi Rs Rv N
6982 4700 10000 0.00000 1000.0 0 1* 1* 1* /bo comparison

FIELDSEP
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--SEPARADOR DE GAS (P,T), SEPARADOR DE LIQUIDO--
1 80.0 80.0/

2 80.0 147/

/

-- set variables to be printed in the .PRT file
RPTSOL
PRES SOIL SGAS XMF YMF /

-- set variable to be put into .X00 files
OUTSOL
PRES SOIL SGAS SWAT XMF YMF RESTART /

SUMMARY

-- set summary variable to be stored to be available for line plots

FOPT
FGOR
FGPT
FOPR
FGIR
FGIT
FPR

-- FIOP is field oil in place, oil recovery efficiency is determined

-- by looking up the initial FOIP after the first small time step

-- in the .RSM file and subtracting the final FOIP (last FOIP value

-- in the .RSM file) and then dividing the difference by the inital FOIP.

FOIP

WGOR
P1
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WOPR

P1

WGIR

IN1

WYMF

P1
P1
P1
P1
Pl
Pl

2/
37/
1/
4/
5/
6/

WZMF

P1
Pl
Pl
P1
P1
P1

2/
3/
1/
4/
57/
6/

BYMF
-1 J K Ne¢
1111/
1112/
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1113/
1114/
1115/
1116/
1121/
1122/
1123/
1124/
1125/
1126/
1131/
1132/
1133/
1134/
1135/
1136/
10111/
10112/
10113/
10114/
10115/
10116/
10121/
10122/
10123/
10124/
10125/
10126/
10131/
10132/
10133/
10134/
10135/
10136/
20111/
20112/
20113/
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20114/
20115/
20116/
20121/
20122/
20123/
20124/
20125/
20126/
20131/
20132/
20133/
20134/
20135/
20136/

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

1

1
1
1

W W W W W W NN NN DN

e

1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
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L L L L»i L B BB B B BB B DDA A DA P DDA P DO OV VO O OV VO VO VOV VO VO VOV O VO O

— W W W W W W NN NN NN

W W W W W W D NN NN NN

5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
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“Lh L L b L L o e b W D e WD
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W W W W W W N DN N DN

6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
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16 1 2 1/
16 1 2 2/
16 1 2 3/
16 1 2 4
16 1 2 5/
16 1 2 6/
16 1 3 1/
16 1 3 2/
16 1 3 3/
16 1 3 4
16 1 3 5/
16 1 3 6/

/

WBHP

IN1

Pl

-- create a .RSM file of summary results

RUNSUM

SCHEDULE

-- Specifies production data, timestep control, etc..

-- set fraction of fully implicit grid blocks (E300 96b and later versions)
AIMFRAC
0.0 /

SEPCOND
-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
--separator group stage temp press liquid vapor K-value gas plant surface
-- name index degF psia destin destin table no table no eos no
-- name index degF psia destin destin table no table no eos no
SEPl FIELD 1 80.0 80.0 /
SEP1 FIELD 2 80.0 14.7 /
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--Define injection and production wells

WELLSPEC

--well group i j bhp sep
--name name depth name
INT G 111* /

Pl G 201 1* SEP1/

WELLCOMP

--name 1 j k1 k2 sat-tab w-diam conn-fac skin imbib-sat-t kh dir

IN1 1111 0 6 /
P1 20113 0 058 /

-- set injectior well stream mole fractions
WELLSTRE

-- N2 Cl1 C2 C3CO2 C4C7 C8C20
N2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/

Cl 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0/
SOLVENT 0.0 0.0 0.6 04 0.0 0.0/
/

-- set injection well specifications

WELLINJE

-1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
--name inj name cntl oil water gas bhp thp rv wg re-in
--well fluid mode rate rate rate rate rate frac

INI STREAM N2 GAS 1* 1* 2300 6000 1* 1* 1%
/

-- set production well specifications

1* /
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WELLPROD
--name cntl oil water gas liqg bhp thp rv wg
--well mode rate rate rate rate rate rate

- max max max max min

P1 OIL 530 1* 1* 1* 500. /

RPTPRINT
11000 10100/

--Specify solution maps of pressure and saturations

RPTSCHED
PRESSURE SGAS /

-- set economic limits for production wells
WECON
--name oil gas wc gor wgr action end-run

P1 20 1* 9535 1* CON Y/

-- the end-run =Y stops the simulation at the next

-- TSTEP after the last producer shuts in.

--Initial step of 0.1 days

TSCRIT
--0.1 0.1 50. /
0.10.01251.5/

-- run for 5 years max

TSTEP
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--0.1365.15 4*365.25 /
-01123222222211112/
0.115101430303030306*30/

TSTEP

6%30 3*30/

TSTEP

3*30/

TSTEP
-~ Syr
36*30/

TSTEP

36*30/

TSTEP

25%30/
TSTEP

1*%22 /

END
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ANEXO IT

Archivo Simulacion: Caso Base Miscible.

-->Seccion transversal representativo del yacimiento VLC-363
-- Yacimiento de crudo volatil con inyeccion de Nitrogeno

-- Usando 6 componentes

-- CASO BASE MISCIBLE

RUNSPEC

MEMORY
10 100 /

FIELD

OIL

WATER

GAS

-- 2D run x-z cross-section
DIMENS

--NX ny nz

20 1 3/

COMPS
6/

-- Equation of State
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TABDIMS
-- sat pres - max rows in tables-

--tab tab sat press
1 1 40 40/

WELLDIMS
--max max max max wells max stages
--wells comps groups in group per sep
* 10 2 1* /
--FULLIMP  --
UNIFOUT
-- field starting date
START

1 Jan 2000 /

OPTIONS3
19%1/

--NOSIM

———————— IN THIS SECTION , THE GEOMETRY OF THE SIMULATION GRID AND THE
———————— ROCK PERMEABILITIES AND POROSITIES ARE DEFINED.

-- create an .INIT file
INIT

-- SPECIFY GRID BLOCK DIMENSIONS IN THE X DIRECTION
DXV
20*300/

-- SPECIFY GRID BLOCK DIMENSIONS IN THE y DIRECTION
DYV
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1300 /

-- SPECIFY CELL THICKNESSES ( DZ ), HORIZ. PERMEABILITIES ( PERMX)
-- AND POROSITIES ( PORO ) FOR EACH LAYER OF THE GRID. ALSO CELL TOP
-- DEPTHS ( TOPS ) FOR LAYER 1.

- ARRAY VALUE - BOX -

EQUALS
'TOPS' 11287 1 1 1 1 11/
'TOPS' 11292 2 2 1 1 11/
'TOPS' 11297 3 3 1 1 11/
'TOPS' 11302 4 4 1 1 11/
'TOPS' 11307 5 5 1 1 11/
'TOPS' 11312 6 6 1 1 11/
'TOPS' 11317 7 7 1 1 11/
'TOPS' 11322 8 8 1 1 11/
'TOPS' 11327 9 9 1 1 11/
'TOPS' 11332 10101 1 11/
'TOPS' 11337 11111 1 11/
'TOPS' 11342 12121 1 11/
'TOPS' 11347 13131 1 11/
'TOPS' 11352 14141 1 11/
'TOPS' 11357 15151 1 11/
'TOPS' 11362 16161 1 11/
'TOPS' 11367 17171 1 11/
'TOPS' 11372 18 18 1 1 11/
'TOPS' 11377 19191 1 11/
'TOPS' 11382 20201 1 11/

Dz 18 120 11 11/LAYERI
'PERMX' 64 120 11 11/
'PORO' 014120 11 11/

'DZ" 18 120 11 22/ LAYER2
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PERMX' 64 120 11 22/
'PORO' 0.14 120 11 22/

'DZ" 18 120 11 33/ LAYER3
PERMX' 64 120 11 33/
'PORO' 0.14 120 11 33/

/" EQUALS IS TERMINATED BY A NULL RECORD

-- COPY X PERMEABILITIES ( PERMX ) INTO Y AND Z PERMEABILITIES
-- (PERMZ ) FOR THE WHOLE GRID, AND THEN MULTIPLY PERMZ BY 0.2.
-------- SOURCE DESTINATION
COPY
'PERMX' 'PERMZ' /
'PERMX' 'PERMY' /
/
-- set Kv/Kh ratio
MULTIPLY
-- array factoril i2 j1j2 k1l k2
'PERMZ' 03120 1113/

-- OUTPUT OF CELL DIMENSIONS, PERMEABILITIES, POROSITY AND TOPS
-- DATA IS REQUESTED, AND OF THE CALCULATED PORE VOLUMES, CELL
-- CENTRE DEPTHS AND X AND Z DIRECTION TRANSMISSIBILITIES

RPTGRID
DX DY DZ PERMX PERMY PERMZ PORO NTG TOPS MIDS MULTZ TRANZ /

EDIT
MULTIPLY

'PORV'1.54/
/
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PROPS

-------- THE PROPS SECTION DEFINES THE REL. PERMEABILITIES, CAPILLARY
———————— PRESSURES, AND THE PVT PROPERTIES OF THE RESERVOIR FLUIDS

-- relative permeability and capillary pressure tables

-- Kr's del modelo Pseudo Composicional de N. Sanchez ??

-- K relativa tres regiones

SWFEN

--Roca 2
0.274 0.0 168.697
0.35 0.0215 92.1134
0.45 0.0590 49.0067
0.55 0.1012 27.9510
0.657 0.15 15.6242
1.0 0.9 0.0

SGFN

--Roca 2
0.0 0.0 0.0
0.03 0.0 0.0
0.2 0.027 1*
0.4 0.1494 1*
0.6 0.3867 1*
0.726 0.6 0.0

/

SOF3

--ROCA 2

0.15 0.0 0.0
0.343 0.0 0.133104E-01
0.417 0.009 0.428448E-01
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0.4744 0.045 0.906503E-01
0.5113 0.09  0.139719
0.5375 0.135 0.185037
0.5586 0.18 0.231241
0.5922 0.27  0.315

0.6191 036  0.397643
0.642 0.45 0.487336
0.726 09 0.9

-- Properties section: PVT data

-- SECCION DE PROPIEDADES PVT'S
-- EOS for ECLIPSE 300

NCOMPS
6/

EOS
PR /

-- Peng-Robinson correction

PRCORR

-- Standard temperature and pressure in Deg F

STCOND
60.0000  14.6959/

-- Component names

CNAMES

N2
Cl

and PSTA
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C2

C3CO
C4C7
C8C2

-- Critical temperatures Deg R

TCRIT
2.271599885E+02 3.430800019E+02 5.497739723E+02 6.349565838E+02
8.464072023E+02 1.625510435E+03 /

-- Critical pressures PSIA

PCRIT
4.923126500E+02 6.677816758E+02 7.083423912E+02 7.350492418E+02
4.888281505E+02 2.723488771E+02 /

-- Critical volumes

VCRIT
1.441661338E+00 1.569809158E+00 2.370732111E+00 2.759084712E+00
5.008026212E+00 1.846541059E+01 /

-- Critical Z-factors

ZCRIT
2.911513989E-01 2.847294731E-01 2.846348101E-01 2.976349383E-01
2.695193330E-01 2.882977601E-01 /

-- Critical volumes for LBC Viscosities

VCRITVIS
1.441661338E+00 1.569809158E+00 2.370732111E+00 2.759084712E+00
5.008026212E+00 1.846541059E+01 /

-- Critical Z-factors for LBC Viscosities
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ZCRITVIS
2.911513989E-01 2.847294731E-01 2.846348101E-01 2.976349383E-01
2.695193330E-01 2.882977601E-01 /

-- A coefficients for LBC Viscosities

LBCCOEF
-1.931735068E+00 2.977306564E+00 -1.500776788E+00 3.324815189E-01
-2.724289127E-02 /

-- Reference 3-Parameter PR EoS Shift Coefficients

SSHIFT
-1.313342390E-01 -1.442656187E-01 -1.032683539E-01 -6.839664108E-02
-1.996620814E-02 1.523043537E-01 /

-- Acentric factors

ACF
3.999999911E-02 1.300000027E-02 9.860000014E-02 1.714101896E-01
2.435460470E-01 5.713331842E-01 /

-- Molecular Weights
MW
2.801300049E+01 1.604299927E+01 3.006999969E+01 4.407421884E+01

7.372783272E+01 2.146176487E+02 /

-- Omega_A values

OMEGAA
0.4572355 0.5745295 0.4572355 0.4572355 0.5382381
0.3341196 /

-- Omega_ B values
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OMEGAB
0.0777961
0.0716739

0.0777961 0.0777961

-- Default fluid sample composition

ZMFVD

0.0777961
/

0.1346963

1.000000000E+00 5.500000119E-03 5.761999893E-01 1.107999992E-01
8.440000057E-02 1.074999988E-01 1.156000002E-01
1.000000000E+04 5.500000119E-03 5.761999893E-01 1.107999992E-01
8.440000057E-02 1.074999988E-01 1.156000002E-01 /

-- Boiling point temperatures Deg R

TBOIL
1.393199991E+02 2.008799919E+02
5.558550575E+02 9.221555627E+02

-- Reference temperatures Deg R

TREF

1.405799935E+02 2.010599892E+02

5.248347768E+02 5.201999862E+02

-- Reference densities LB/FT3

DREF
5.019208788E+01 2.653188725E+01
3.960476874E+01 5.012304389E+01

-- Parachors (Dynes/cm)
PARACHOR
4.100000000E+01 7.700000000E+01

2.355972077E+02 5.901224794E+02

-- Binary Interaction Coefficients

3.322800022E+02 3.988236926E+02
/

3.293999913E+02 4.450222634E+02
/

3.421052756E+01 3.952067735E+01
/

1.080000000E+02 1.313683670E+02
/
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BIC

0.10000000

0.10000000 0.00000000

0.07067299 0.02618483 0.02618483

0.10000000 0.01122245 0.00356279 0.02881471

0.10000000 0.04368011 0.01000000 0.03356635 0.00000000
/

-- Reservoir temperature in Deg F

RTEMP
215/

DENSITY

--DENSIDAD DEL AGUA PARA COMPOSICIONAL
-- Ib/cuft -- Surface Condition

1*62.42797 1* /

ROCK
-- ref pres compressibility (1/psi)
5900.00  .2000E-05 /

PVTW

-~ Pref Bw Cw Vw Cvw

--  PSIA RB/STB 1/PSI CPOISE 1/PSI
5900.0000 1.00052 .3000E-05 0.20020  0.00E+00 /

-- 0jo agua viscosa ???

SOLUTION

EQUIL 1 TABLES 10 NODES IN EACH
--Datum PresDatum WOC Capilary GOC GOCapi Rs Rv N
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11344 5212 20000 0.00000 1000.0 0O 1* 1* 1*

FIELDSEP

--SEPARADOR DE GAS (P,T), SEPARADOR DE LIQUIDO--
1 80.0 80.0/

2 80.0 147/

/

-- set variables to be printed in the .PRT file
RPTSOL
PRES SOIL SGAS XMF YMF /

-- set variable to be put into .X00 files
OUTSOL
PRES SOIL SGAS SWAT XMF YMF RESTART/

/ bo comparison

SUMMARY

-- set summary variable to be stored to be available for line plots

FOPT

FGOR

FGPT

FOPR

FGIR

FGIT

FPR

-- FIOP is field oil in place, oil recovery efficiency is determined
-- by looking up the initial FOIP after the first small time step

-- in the .RSM file and subtracting the final FOIP (last FOIP value

-- in the .RSM file) and then dividing the difference by the inital FOIP.

FOIP

WGOR
P1
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WOPR

P1

WGIR

IN1

WYMF

P1
P1
P1
P1
P1
Pl

2/
37/
1/
4/
5/
6/

WZMF

P1
Pl
Pl
P1
P1
P1

2/
3/
1/
4/
57/
6/

BYMF
-1 J K Ne¢
1111/
1112/
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1113/
1114/
1115/
1116/
1121/
1122/
1123/
1124/
1125/
1126/
1131/
1132/
1133/
1134/
1135/
1136/
10111/
10112/
10113/
10114/
10115/
10116/
10121/
10122/
10123/
10124/
10125/
10126/
10131/
10132/
10133/
10134/
10135/
10136/
20111/
20112/
20113/
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20114/
20115/
20116/
20121/
20122/
20123/
20124/
20125/
20126/
20131/
20132/
20133/
20134/
20135/
20136/

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

1
1

1
1
1

W W W W W W N NN NN

1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
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L L L Lt L A B B b B B~ B B B~ DA P DA P DA P PO VO OV O OV OV VO VOV OV VO OV O VO O

— W W W W W W NN NN NN

W W W W W W NN NN NN

5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
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L L W i L L b e b b D v WD

[ S S e e T e T T = S S e e e S e T e T e T e T e S S S S O S S Y

L W W W W W NN N N DD~

—_ =

W W W W W W N NN DD DN

6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
1/
2/
3/
4/
5/
6/
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16 1 2 1/
16 1 2 2/
16 1 2 3/
16 1 2 4
16 1 2 5/
16 1 2 6/
16 1 3 1/
16 1 3 2/
16 1 3 3/
16 1 3 4
16 1 3 5/
16 1 3 6/

/

WBHP

IN1

Pl

-- create a .RSM file of summary results

RUNSUM

SCHEDULE

-- Specifies production data, timestep control, etc..

-- set fraction of fully implicit grid blocks (E300 96b and later versions)
AIMFRAC
0.0 /

SEPCOND
-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
--separator group stage temp press liquid vapor K-value gas plant surface
-- name index deg F psia destin destin table no table no eos no
-- name index degF psia destin destin table no table no eos no
SEP1 FIELD 1 80.0 80.0 /
SEP1 FIELD 2 80.0 14.7 /
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--Define injection and production wells

WELLSPEC

--well group i j bhp sep
--name name depth name
INIl G 111* /

Pl G 201 1* SEPI1/

WELLCOMP

--name 1 j kl k2 sat-tab w-diam conn-fac skin imbib-sat-t kh dir

IN1 1111 0 6 /
P1 20113 0 058 /

-- set injectior well stream mole fractions
WELLSTRE

-- N2 Cl1 C2 C3CO2 C4C7 C8C20
N2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/

Cl 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0/
SOLVENT 0.0 0.0 0.6 04 0.0 0.0/
/

-- set injection well specifications

WELLINJE

-1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
--name inj name cntloil water gas bhp thp rv wg re-in
--well fluid mode rate rate rate rate rate frac

INI STREAM N2 GAS 1* 1* 2300 6000 1* 1* 1*
/

1* /
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-- set production well specifications

WELLPROD

--name cntl oil water gas liqg bhp thp rv wg
--well mode rate rate rate rate rate rate

- max max max max min

P1 OIL 530 1* 1* 1* 500. /

RPTPRINT
11000 10100/

--Specify solution maps of pressure and saturations

RPTSCHED
PRESSURE SGAS /

-- set economic limits for production wells
WECON
--name oil gas wc gor wgr action end-run

Pl 20 1* 9535 1* CON Y/

-- the end-run =Y stops the simulation at the next

-- TSTEP after the last producer shuts in.

--Initial step of 0.1 days

TSCRIT

--0.1 0.1 50. /

0.10.01251.5/

-- run for 5 years max
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TSTEP

--0.1365.15 4%365.25 /
-01123222222211112/
0.115101430303030306*30/

TSTEP

6%*30 3*30/

TSTEP

3*30/

TSTEP
-~ Syr
36*30/

TSTEP

36*30/

TSTEP

25%30/
TSTEP

1*%22 /

END
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