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Resumen: Venezuela es el pais con las mayores reservas de hidrocarburos a nivel
mundial, la mayoria del volumen de crudo del pais se encuentra en la Faja
Petrolifera del Orinoco, la cual posee estructuras geoldgicas complejas, asi como
yacimientos Unicos en su estilo, que constituye todo un reto para los Ingenieros de
petréleo. Por esta razon en indispensable que el pais renueve continuamente tanto
la tecnologia, como las técnicas de extraccion y explotacion de hidrocarburos
pesados y extrapesados, con el fin de aumentar los factores de recobro para
generar mayores ingresos per capita. Para solventar parte de las necesidades
econdmicas que tiene el pais, las empresas mixtas encargadas de la explotacién de
la faja, plantean en sus proyectos de produccion a largo plazo, el uso de métodos de
recobro térmicos, en este caso SAGD, esa es una de las razones por las cuales se
realiza este trabajo especial de grado, con el fin de evaluar la aplicacién de esta
tecnologia de recobro en el campo Cerro Negro. Para lograr la evaluacion de dicha
tecnologia se uso CMG STARS como simulador, en el seleccionaron dos pozos por
medio de algunos métodos como “indice de oportunidades”, para tener zonas con
mejores prospectos, también se evaluaron las profundidades de los pozos.
Adicionalmente, se realizaron analisis de sensibilidad como variaciones de las
distancias verticales, tasas de inyeccion y distintas configuraciones de SAGD para
observar su rendimiento, compararlos y al final realizar un analisis econémico que

permitié la seleccion de la mejor configuracion que puede ser aplicada.
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INTRODUCCION

Luego de la certificacion de reservas realizadas en la Faja Petrolifera
del Orinoco (FPO), Venezuela se convirtio en el pais con las mayores
reservas de hidrocarburos a nivel mundial. La FPO, posee estructuras
geoldgicas complejas, asi como yacimientos Unicos en su estilo,
contenedores de grandes volumenes de petréleo no convencional, que
constituye todo un reto para los Ingenieros de petrdleo a la hora de
implementar tecnologias de recobro. Por esta razén en indispensable que el
pais renueve continuamente tanto la tecnologia, como las técnicas de
extraccion y explotacion de hidrocarburos pesados y extrapesados, con el fin
de aumentar los factores de recobro para generar mayores ingresos per

capita.

Existen diferentes métodos de recobro de petrdleo, primario,
secundario y terciario, donde los dos ultimos han ido evolucionando a través
del tiempo para dar un mejor aporte y aumentar la productividad de los
pozos. Debido a las caracteristicas del crudo de la FPO, en la gran mayoria
de los casos se deben utilizar métodos de recobro secundario junto con
métodos de levantamiento artificial desde el comienzo de la produccién y
posteriormente métodos de recobro terciario, los cuales pueden cambiar las
propiedades del crudo para que este fluya con mayor facilidad. Uno de los
métodos terciarios que se puede utilizar para estos casos, debido a su gran
potencial de recobro para crudos extra pesados, es el de Drenaje
Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD por sus siglas en inglés).

Este método consta de dos pozos horizontales paralelos, uno por
encima del otro separados por una distancia vertical 6ptima. El pozo superior
es usado para inyectar vapor a la formacion, calentando el crudo y
permitiéndole fluir hacia el pozo inferior bajo la accion de la gravedad. Por

otro lado, existen diferentes configuraciones de SAGD, las cuales pueden

12



aplicarse dependiendo las condiciones a las que esté sometido el yacimiento,

y obtener mejores resultados que con la configuracion original del mismo.

La Empresa Mixta Petrolndependencia asi como otras empresas
vinculadas a las actividades petroleras, estan en la constante busqueda de
mejores estrategias para una Optima extraccion y explotacion de los

yacimientos de hidrocarburos en la FPO.

Con la informacion recopilada de los modelos estaticos y la
visualizacion de las futuras macollas del campo Bloque C-5, Cerro Negro, a
través de la Simulacién numérica con el Simulador CMG Stars ®, se realizara
el siguiente estudio, que tiene como finalidad demostrar la rentabilidad del
uso de la tecnologia SAGD y otros arreglos en dos macollas de 16 pares a
construir en el futuro, de igual manera se pretende establecer una vision
detallada de los materiales equipos y planificacion que se requiere en el
futuro para implantar tal tecnologia. Se espera que este estudio sirva como
base para futuros proyectos de recuperacion mejorada en los otros bloques

de la Empresa Mixta Petrolndependencia.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A través del tiempo se ha buscado el desarrollo de nuevas
tecnologias, asi como la mejora de las ya existentes, con el fin de optimizar
los niveles de perforacion y produccion de hidrocarburos, ademas de alargar

la vida de los pozos.

Las tecnologias que tienen mayor auge en estos casos, son las de métodos
de produccion terciario, los cuales poseen en su ventana operacional altos
factores de recobro y pueden ser usados de una manera econémicamente

rentable.

Estas tecnologias, en especial las térmicas, deben tener una completacion
especial de pozos, ya que con los cambios de temperaturas a los que
estaran sometidos variaran las propiedades fisicas de las tuberias de

revestimiento, ocasionando que la completacion usada falle.

Como consecuencia de ello, los pozos que estan siendo perforados en la
actualidad deben poseer una completacion que se adapte a futuras
condiciones de altas temperaturas, una vez que sea necesaria la

implementacion de métodos térmicos para mejorar la produccion.

Por lo mencionado anteriormente se desarrolla el siguiente Trabajo Especial
de Grado, con el fin de realizar comparaciones entre la produccion en frio y
producciones con distintas configuraciones de SAGD, donde ademas estaran

incluidos distintos analisis de sensibilidad en algunos parametros.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la aplicabilidad del método SAGD y sus diferentes variaciones en
pozos que seran construidos en el campo “Cerro Negro del Bloque 5” de la

Empresa Mixta Petrolndependencia en la FPO.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

(@) Recopilar informacion del campo “Cerro Negro del Bloque 5" de
Petrolndependencia.
(b) Investigar acerca de practicas a nivel mundial de reconversion de
pozos productores en frio para posteriormente producir a través de
métodos térmicos.
(c) Evaluar la factibilidad de aplicar la tecnologia SAGD en pozos del
Bloque Carabobo 5 de acuerdo a las propiedades de yacimiento
(d) Seleccionar los pozos aptos con los cuales se puede realizar un
esquema SAGD, perforando pozos inyectores  posterior a su
produccién en frio
(e) Determinar los requerimientos de perforacion y completacion para
pozos que producirdn en frio y posteriormente producirdn crudo
proveniente de aplicacion de tecnologia SAGD.
(f) Evaluar diferentes esquemas de perforacion y completacion para
arreglos tipo SAGD y su correspondiente pronostico de produccion.
(g) Realizar la evaluacion técnico economico a fin de predecir los
esquemas oOptimos y el tiempo adecuado para realizar la conversion
de pozos frios a arreglo tipo SAGD.
(h) Preparar una estructura detallada de trabajo de los materiales,
equipos y actividades de logistica que se requieren para el desarrollo

15



de tal aplicacion, tomando como referencia una macolla del Bloque
Carabobo 5.

1.3. JUSTIFICACION

Luego de la certificacion de reservas realizadas en la Faja Petrolifera del
Orinoco (FPO), Venezuela se convirtié en el pais con las mayores reservas
de hidrocarburos a nivel mundial, lo que trajo como consecuencia el
desarrollo de nuevos negocios tipo Empresas Mixtas, con una Vvision

integrada de produccion y mejoramiento de crudo.

La Empresa Mixta Petroindependencia creada desde el afio 2010, entre las
lineas estrategias corporativas pretende desarrollar gran parte de las
reservas a través de métodos de recuperacion secundaria con el propdsito
de aumentar el factor de recobro del Petroleo Originalmente en Sitio y asi
esta establecido en el contrato de Empresa Mixta aprobado por la Asamblea
Nacional, es por ello, que en sus planes de desarrollo futuro incluye
aplicaciones de métodos de recobro térmicos en sus diferentes campos. La
Empresa Mixta inici6é su produccién en los yacimientos del Bloque Carabobo
5, debido a que estos son los que presentan mayor informacion y presentan
buenas propiedades de roca y fluido, lo que los hace candidatos para una
futura aplicacion de la tecnologia SAGD, con la finalidad de aumentar, o en

sus defectos mantener, la produccién de crudo comprometida.

1.4. ALCANCE

Este trabajo se llevara a cabo en la Faja Petrolifera del Orinoco en
Venezuela, exactamente en el Bloque Carabobo-5, con datos de macollas

que han sido visualizadas durante el modelaje estatico del area. El trabajo
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estara basado en la combinacion de produccion en frio y luego aplicando la
tecnologia mencionada, por lo que se requiere visualizar diferentes
estrategias para la construccion de pozos y con la ayuda del simulador
numeérico CMG Stars®. Predecir y comparar cuales seran las propuestas
mas efectivas y que logren alcanzar mayores factores de recobro. Esto

servira de base para los futuros proyectos en las otras macollas del campo.

1.5. LIMITACIONES

Una de las limitaciones del Trabajo, es la confidencialidad de la informacion
privada en los datos que suministre la Empresa Mixta Petrolndependencia,

como algunos nombres de pozos o0 macollas, los cuales seran modificados.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Mendoza. H, Finol. J & Butler R. (1997) (SPE-53687) “Pruebas pilotos de
SAGD en Venezuela”. El trabajo fue realizado por Ingenieros de PDVSA en
conjunto con el Dr. Butler, en el Campo Tia Juana, al oeste de Venezuela,
con el objetivo de dar a conocer la planificacion, implementacion, operacion,
y produccion histérica del la primera prueba piloto de SAGD en
Latinoamérica, del cual se obtuvo excelentes resultados, mostrando su

rentabilidad en campos Venezolanos.

Jansen F.E. et al. (2011)(SPE-146695) “Fullfield heavy oil conversion from
cold to hot production; Challenges and Solutions”. El propdsito del estudio fue
dar a conocer algo que viene sucediendo en estos Ultimos afios y que se
debe estar preparado para un futuro con los pozos que se perforan en la
actualidad, la conversion de pozos de produccion en frio a produccién
térmica, los grandes retos que se presentan en estos casos, ademas
muestran algunos tips para obtener mejores resultados en la simulacién y
también cuales propiedades se deben tomar en cuenta para realizar una

optimizacién econémica al realizar estos cambios.

Walrond, K. (2006) Presento el trabajo titulado “Criterios de seleccion de
parametros de yacimiento y fluidos para la aplicacion exitosa de SAGD”
como parte de su pasantia Industrial. El trabajo tuvo como obijetivo investigar
las propiedades de yacimientos y fluidos para las pruebas de SAGD

realizadas a nivel mundial, investigando los criterios de seleccion para dicha
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tecnologia. Por otro lado, también se encontraron las variantes de SAGD,
tales como: XSAGD, FastSAGD, ES- SAGD, SAGD Wind Down. Se llego a
la conclusion de que el SAGD es exitoso en yacimientos que cumplan con
ciertas caracteristicas y que dependiendo de ello y de la variante que se

coloque, se puede mejorar la eficiencia de recobro.,

2.2. POZO PETROLERO

Es una perforacion en el suelo y subsuelo, la cual esta disefiada en
forma de telescopio para hallar y extraer los fluidos alli presente de una

forma mucho mas éptima.

2.3. MACOLLA O CLUSTER

Existen diversas estrategias para la explotacion de yacimientos, una
de las mas simples y mas usadas en la industria petrolera es la perforacién
de Macollas o Cluster. La Macolla, consiste en la perforacién de varios pozos
desde una misma ubicacién, lo cual trae grandes beneficios para la industria
ya que se logra reducir el area para las localizaciones, asi como costos en
construccion de las diferentes vialidades y transporte de equipos y personal a

estas areas.

2.4. METODOS DE PRODUCCION

Para recuperar petréleo existen varias formas, y a traves del tiempo
estos métodos de produccion han sido divididos en tres grupos: primaria,
secundaria y terciaria; en algunos casos es considerado como el orden

cronolégico de produccion de un yacimiento, lo cual esta erréneo, ya que
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existen casos donde se puede pasar del método primario al terciario o
comenzar con el secundario. Para conocer mejor cada uno de los métodos

de produccidn, a continuacion se describiran.

2.4.1. METODOS DE PRODUCCION PRIMARIO

La produccion primaria es el método donde se usa la energia natural
del yacimiento para producir petroleo. Los métodos de produccién primaria

son:

Empuje por agua,

- Empuje por gas en solucion,

- Expansion de la roca y fluido,

- Empuje por capa de gas 'y

- Drenaje por gravedad.
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INFLUENCIA DE LOS MECANISMOS DE PRODUCCION EN EL FACTOR DE RECOBRO
100

90

——Expansicn de Fluidos
——Empuje de Gas

Expansién de Capa de Gas
=—Influjo de Agua
——Drenaje Gravitacional

80

70

60

50 q

40

%Presion Original de Yac

30

20

0 10 20 30 40 50 60 70
“tFactor de Recobro

Figura 2.1. Comportamiento de la presion versus factor de recobro de

acuerdo al mecanismo de produccién para crudos convencionales. [

2.4.2. METODOS DE PRODUCCION SECUNDARIA

Luego de un tiempo de producir naturalmente, se necesita que el
yacimiento recobre un poco de energia y asi poder continuar con la
produccién, es alli el momento donde entran los métodos de produccion
secundaria; Los métodos usados son: Inyeccion de agua e Inyeccion de gas,
esto con el fin de mantener las presiones de un yacimiento que esté

produciendo.
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[ Recuperacion Secundaria ]

N

[ Waterflood ]

[ Mantenimiento de Presién

| /
N
[ Agua ] Inyeccion de
Gas

J

J

Figura 2.2. Esquema sobre métodos de recuperacién secundaria ©
(Mod. Quino)

2.4.3. ENHANCED OIL RECOVERY

Los procesos EOR se han usado como una continuacion de la
recuperacion secundaria, por lo que se les ha denominado procesos de
recuperacion terciaria™. Aunque como se explicé anteriormente, hay casos
donde se debe comenzar de una vez con estos métodos, ya que las
diferentes caracteristicas del crudo o del yacimientos asi lo pueden
demandar. Entonces podemos definir la recuperacion mejorada de crudo o
Enhanced Oil Recovery (EOR), como procesos en los cuales se necesita
modificar las propiedades tanto del yacimiento como del fluido para una
recuperacion optima de crudo alli presente, entre las estrategias usadas para
modificar las propiedades del crudo o yacimientos, estan: SAGD, Inyeccion
Alterna de Vapor (IAV), Inyeccion Continua de Vapor (ICV), Combustion,
Calentamiento Eléctrico, Could Heavy Oil Production Sands (CHOPS),
Inyeccion de Polimeros, Inyeccion de Alcali, Inyeccion de Surfactantes,
Inyeccién de Nitrégeno, Inyeccién de Didoxido de Carbono e Inyeccién de

Hidrocarburos.

23



[ RECUPERACION TERCIARIA ‘]

|

[ TERMICO } [GASMISCIBLE/INMISCIBLE }[ QUIMICAS Y OTROS }

I
KSAGD \
- Inyeccion Alterna de /Inyeccién de: \ Klnyeccic'm de: \

Vapor
- Didxido de Carbono -Polimeros
- Inyeccién Continua de
Vapor - Nitrégeno -Alcali
- Combustién \ Hidrocarburos / -Surfactantes
- Calentamiento Eléctrico K /

- CHOPS

\_ /

Figura 2.3. Esquema de Métodos de
Recuperacién Terciaria ® (Mod. Quino)

2.5 PROCESOS DE CONVERSION DE PRODUCCION EN FRIO A
PRODUCCION CALIENTE

Una vez conocidos los métodos de produccion en frio o produccion
primaria y los métodos de produccién en caliente o métodos térmicos de
produccion que se encuentran enmarcados en la produccion de crudo
mejorado, pasamos a los procesos de conversion de frio a caliente. Uno de
los principales conceptos que se deben manejar a la hora de hacer una
conversion de frio a caliente, es que es un proceso que va de forma
paulatina o paso por paso, y no se puede pretender cambiar de la forma de
produccion de un dia para otro; dentro del proyecto principal debe estar

enmarcado que se pretende hacer a futuro como método de recobro una vez
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haya decaido la presion, si la idea principal es realizar recuperacién térmica,
entonces se debe cumplir con una serie de requisitos al completar los pozos
para que a futuro no existan problemas. Uno de estos requisitos es la
completacion de pozos con cemento que contenga los aditivos necesarios
para soportar la produccion térmica a través de él. También se debe tomar
en consideracion que en algunos casos de produccion, al colocar pozos para
inyeccion térmica, los efectos no se veran de inmediato, ya que se necesita
gue el yacimiento pueda asimilar el calor que se le esta suministrando, a este
paso se le llama precalentamiento, y esto ayudara a que la produccién por el
método EOR sea mucho mas eficiente. Por otro lado, se conoce que hacer
una conversién tardia o muy temprana, puede afectar al pozo y su
produccion, es por ello que en los estudios previos realizados se plantea
presiones objetivos para la incorporacién de las tecnologias térmicas a

utilizar y asi lograr mantener un plateau planteado al principio del proyecto.

2.6. DRENAJE GRAVITACIONAL ASISTIDO POR VAPOR (SAGD)

A pesar de tener una gran variedad de procesos de recobro terciario,
la investigacion esta enfocada en el método de Drenaje Gravitacional
Asistido por Vapor (SAGD), es por ello que se hard mas énfasis en

desarrollar teéricamente éste proceso.

SAGD, es un método de recobro térmico aplicado en crudos pesados y extra-
pesados, donde se busca reducir la viscosidad y aumentar la movilidad de
los mismos. La principal configuracion SAGD se basa en dos pozos
horizontales paralelos entre si y uno encima del otro, el cual generara una

camara de vapor donde se modifiquen las propiedades del crudo.
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Injection

Well

Figura 2.4. Esquema de arreglo de pozos en SAGD ¥

Al principio del proceso SAGD se inyecta vapor en los dos pozos, con el
objetivo de transferir energia al yacimiento y al crudo alli presente, luego de
un tiempo estimado, la inyeccién sélo seré realizada por el pozo superior y el
pozo inferior servira como productor, es entonces cuando se crea la camara
de vapor, la cual sera mostrada mas adelante. “El calor latente liberado por el
vapor se transfiere a la formacién principalmente por conduccion, es decir la
inyeccion de vapor logra calentar los fluidos en sitio gracias al contacto
directo con el vapor. Por el contrario, los fluidos desplazados son calentados
tanto por conducciéon como por conveccion, por tal motivo el flujo de vapor
condensado (agua caliente) y petréleo ocurre en direccion perpendicular a la
direccién del flujo de calor por conduccidn, esto tiene como objetivo reducir la
viscosidad del crudo y aumentar su movilidad, lo que atrae como

consecuencias positivas una facilidad mayor en la extraccion del crudo” !

Cabe acotar, que el proceso de inyeccion debe ser realizado con presiones

menores a las presiones de fracturas del yacimiento con el fin de evitar
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dafos a la formacién. Por otro lado, no se quiere que se produzca el vapor
inyectado, es por ello que se recomienda que en el proceso de produccién, el

pozo productor se cierre cada cierto tiempo con dicha finalidad.

Inyeccidn continua de vapor
El petrbleo
|
dentro de la cimara =
crenan continuamente

Figura 2.5. Seccién Transversal de la camara de Vapor SAGD

Existen varios parametros que deben ser estudiados en los campos
petroleros para saber si es rentable o no aplicar SAGD como método de
recobro mejorado. Para ello se tiene lo que se conoce como ventana
operacional o screening, que consiste en una serie de parametros que debe
cumplir cada método de producciéon para funcionar de manera optima. Para
aplicacion de SAGD, se deben cumplir como minimo los siguientes

paradmetros:
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PROFUNDIDAD 500- 5000 pies
PRESION ACTUAL <1500 Ipc
VISCOSIDAD DEL PETROLEO VIVO > 2000 cp
PERMEABILIDAD HORIZONTAL (Kh) > 1000 md
PERMEABILIDAD VERTICAL (Kv) > 100 md

CAPA DE GAS Baja

CONTENIDO DE ARCILLA Baja
FRACTURAMIENTO Ninguno

RELACION AGUA-PETROLEO < 10 ft/ft°

ESPESOR DE ARENA > 50 pies
POROSIDAD > 0.26 aproximadamente.
TIPO DE CRUDO Pesado o Extrapesado

Tabla 2.2. Criterios para aplicaciéon de SAGD

Cabe sefialar que estos valores solo nos dan un marco de referencia a la
hora de utilizar SAGD como método de recobro, es decir, estos valores de
screening son los Optimos pero aun asi pueden ser alterados un poco y

seguir trabajando de muy buena manera.

2.6.1. OTRAS CONFIGURACIONES DE POZOS DE SAGD.

El SAGD ha sido objeto de trabajo tanto en laboratorios como en campo
por medio de algunas pruebas pilotos, donde se pudo comprobar la gran
rentabilidad que ofrece este método de recobro para la industria. A pesar de
esto el trabajo no pudo detenerse alli, es por ello que la Ingenieria a través
de los afos ha disefiado distintas configuraciones basadas en SAGD,

optimizando aun mas los costos y el desempefio en zonas donde la
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configuracion original no es tan efectiva. Las variantes de SAGD que se tiene

son:

- X SAGD.
-  Fast SAGD.
-  ES-SAGD.

Se sabe que existen otras configuraciones de SAGD, pero estas quizas no

sean Utiles para el trabajo que se quiere desarrollar.

A continuacion, se dara a conocer de que trata cada uno de las variantes.

2.6.1.1. X-SAGD

Esta configuracién es conocida como Cross SAGD o SAGD cruzado,
trata de un arreglo geométrico del SAGD convencional, donde las tuberias
estdn una por encima de la otra pero no de forma paralela sino
perpendicular, nuevamente el pozo superior es el inyector, mientras que el

de abajo es el productor.

2.6.1.2. FAST SAGD

Fast SAGD, es un combinacion de SAGD con Inyeccidén Alterna de
Vapor (IAV), ya que consta de un par de pozos con configuracion SAGD y
uno o0 mas pozos individuales, alejados a cierta distancia del par de pozos
originales, en donde se aplica IAV. Este método de recobro fue desarrollado

por Polikar et al .

El funcionamiento de proceso de recobro, se basa en ayudar a extender la
camara de vapor del yacimiento creada por el SAGD, con IAV a través del

pozo perforado adicionalmente. Esto se logra, ya que al inyectar vapor, por el
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pozo adicional, se acelera la comunicacion térmica del proceso, como se
muestra en la figura 2.6, donde se observa que la IAV ayuda a que se
propague lateralmente la camara de vapor. Por otro lado, se logra reducir la
SOR y se aumentar la produccion, lo cual es una principales razones por las

cuales se aplican EOR.

Los pozos adicionales que se necesiten perforar, dependerd de las
caracteristicas que posea el yacimiento, de igual forma la distancia optima a
la que debe ser colocado el pozo del pozos con configuracion SAGD.

Well Pair

Offset Well

Figura 2.6. Seccion transversal de FAST SAGD™

2.6.1.3. ES-SAGD

Expanding Solvent SAGD!? Este método no varia mucho del SAGD
original, ya que tiene la misma configuracion de pozos, sé6lo se diferencia en
la inyeccién de vapor, porque con este se inyectan pequefias cantidades de
solventes. La formulacion usada del solvente es de 10% solvente y 90%
agua aproximadamente, donde el solvente usado debe condensarse a las
mismas condiciones del agua.
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2.7. SIMULADOR DE YACIMIENTOS

Se puede definir el simulador de yacimientos, como un modelo
numeérico que por medio de sus algoritmos mateméaticos puede solucionar las
ecuaciones que calculan presiones y cantidades de flujo de las celdas que

representan el yacimiento.

Existen diferentes tipos de simuladores de yacimientos en la industria, las
empresas de servicio muchas veces crean su propio simulador y luego
venden sus licencias a las distintas empresas. Entre los simuladores mas
utiizados a nivel mundial esta el simulador ECLIPSE, creado por
Schlumberger, y también estan los simuladores IMEX y STARS que creo la

empresa Computer Modelling Group (CMG).

2.7.1. SIMULACION DE YACIMIENTOS

La simulacién de yacimientos es la manera de poder predecir como se
comportara un yacimiento antes y después de haber sido perforado 7.
Luego de recibir datos como informacién estructural, propiedades de la roca,
propiedades del fluido, datos de pozo, produccion histérica y limites
operacionales, todos ellos conocidos como datos de entrada, los cuales son
facilitados por los distintos miembros del grupo de trabajo, se procede a
afadir estos datos al simulador con el fin de poder obtener la informacion

requerida.

Cabe destacar que el simulador no da una informacion exacta sobre lo que
esta sucediendo en el yacimiento, y es alli donde entra la labor del Ingeniero
de Simulacién, que por medio de conocimientos teéricos e informacién de
campos vecinos, da impresiones un poco mas acertadas sobre lo que puede
suceder, es decir, la simulacién de yacimientos depende de la data que es

suministrada, si esta informacion esta errénea, el simulador dara respuestas
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equivocadas y por ende los andlisis del Ingeniero de Simulacién también lo
estaran, por esta razén al finalizar las simulaciones, los datos de salida del

simulador deben ser comparados con los suministrados.

Normalmente, se usa un simulador de yacimientos con el fin de poder
predecir el comportamiento productivo que puede tener un yacimiento,
ademas de poder realizar analisis de sensibilidad sobre parametros que
posean mayor incertidumbre para lograr tener mejores estrategias de

produccién sobre un campo en especifico.

Otra de las facilidades que nos ofrece una simulacién de yacimientos es
poder observar cosas como el mejor método de recuperacion mejorada para
un campo, lo cual es parte esencial es este trabajo especial de grado que se
esta realizando. Por otro lado, nos puede resolver dudas como el
comportamiento inesperado de un yacimiento o factor de recobro.

Aunque la simulacion de yacimientos nos puede facilitar la vida en muchos
casos, en la industria petrolera no es usada como prioridad, ya que los

costos son elevados, es por ello que normalmente es la Gltima opcion.

2.7.2 COMPOSICION DE UN MODELO DE SIMULACION

Los simuladores de yacimientos generalmente estdn compuestos por
tres modelos, que son los encargados de realizar las tareas que le son

asignadas.
Estos modelos son:

- Modelo matemaético,
- Modelo numérico

- Modelo informatico.
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2.7.2.1. MODELO MATEMATICO

Los fendmenos que suceden en el yacimiento son expresados por
medio de ecuaciones mateméticas, lo cual se sabe que al no tener con
certeza lo que sucede alli estas ecuaciones no nos llevaran a resultados
reales, como se dijo anteriormente, no es informacion exacta sino

aproximaciones.

Los yacimientos deben ser modelados con la intension de tener un nimero
finito de bloques, estos deben poseer volimenes cambiantes a través de un
namero finito de intervalos de tiempo, los cuales tienen una duracion
conocida. Estos bloques son conocidos como celdas y los intervalos de

tiempo son los “pasos de tiempo”.

Dentro del modelo matematico podemos encontrar las celdas y pasos de
tiempo. Dentro de cada celda se resuelven ecuaciones parciales, estas
deben resolverse de forma numérica, ya que de forma analitica seria muy
engorroso. Para realizar este proceso, las variables a estudiar deben ser

discretizadas.

2.7.2.1.1 TIPOS DE ECUACIONES

Dentro de los modelos mateméaticos existen tres (3) tipos de
ecuaciones basicas, las cuales constituyen un simulador. Estas ecuaciones
son nombradas a continuacion, ademas se presentara un pequefio esquema

para visualizarlas de una mejor forma.

- Ecuaciones de continuidad
- Ecuacion de flujo

- Ecuacién de estado
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ECUACIONES DE CONTINUIDAD

(Conservacion)

ECUACIONES QUE
CONSTITUYEN UN
SIMULADOR

ECUACIONES DE ESTADO

ECUACION DE FLUJO

(Dinamica del fluido) J L (P,VyT)

Figura 2.7. Ecuaciones que constituyen un simulador.

2.7.2.1.1.1. VARIABLES PRINCIPALES

Las variables principales usadas en los simuladores son las

siguientes:

X=(P,my,..,m,m,,e) (Ecu. 2.1)
Donde:

P: Presion.

ms, ...,my: Densidades molares de cada componente hidrocarburo. (Moles por

Unidades de reservorio)
m,,: Densidad molar del componente agua.

e: Densidad de energia interna. (Energia por unidad de volumen bruto)
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2.7.2.1.1.2 ECUACION DE CONSERVACION

Con las ecuaciones de conservacion, se llegan a resolver las variables

principales de energia y volumen usadas en los simuladores.

Por ejemplo, con la ecuacion de conservacion para los componentes de
fluidos como hidrocarburo y agua, se deriva y resulta un residual no lineal de
fluidos (Rﬂ)

Ry = (Yympa) + F +Qu =0  (Ecu.2.2)
Donde:
Vp: Volumen Poroso.
Ffl: Tasa neta de flujo hacia las celdas vecinas.
Qfl: Tasa neta de flujo hacia los pozos durante el paso de tiempo.

El mismo caso sucede con la ecuacién de conservacion para la energia, al

derivarla resulta un residual no lineal de energia (Re).
Re==-(Vye) + E + Co+ Quy + Q= 0 (Ecu. 2.2)

Donde:

Vp: Volumen bruto.

Fe: Tasa de flujo convectiva de entalpia hacia las celdas vecinas.

Ce: Tasa de flujo de energia conductiva hacia las celdas vecinas.

QuL: Tasa de energia conductiva hacia las rocas adyacentes (pérdidas de

calor).

Qe: Tasa neta de flujo de entalpia hacia los pozos durante el paso de tiempo.
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Por ultimo, se tiene la ecuacién de conservacion del volumen, donde se

obtiene un residual no lineal (Ry) luego de derivarla.
R, =V, =V;=0 (Ecu. 2.4)
Donde:

Vs. Volumen del fluido.

2.7.2.1.1.3 VARIABLES FLASH

Las variables flash se encuentran al resolver las ecuaciones flash que

estan presentes en cada una de las celdas.

Y. XS =1,(L>0) (Ecu. 2.6)
Y XS+ XY =1,(L>0) (Ecu. 2.7)
L+V+W=1

Vb*e=Vp*mt*(L*eo+V*eg+W*eW)+(Vb—l/;,)*er (Ecu. 2.8)
Donde:

€, €y ,ew. Energias molares de las fases petroleo, gas y agua,

respectivamente.

er. Energia por unidad de volumen de roca.

2.7.2.1.1.4 FLUJO ENTRE CELDAS

Cabe acotar que cada uno de los célculos que realiza el simulador, se
van haciendo celda por celda. Es por ello, que es de suma importancia

realizar los célculos de flujos entre celdas. Por ejemplo, la tasa de flujo de
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componentes del fluido como hidrocarburos o agua, se realiza con la suma
de todos los componentes sobre todas las fases de presion y sobre todas las

celdas vecinas.

Fci = Zn Fni Zp M;; * deni (ECU. 29)

De igual forma, podemos obtener la tasa del flujo de energia entre celdas.

Foi = YnTniYp Mg+ dP (Ecu.2.10)
Donde:
/i Transmisibilidad entre las celdas n e |.
M°p: Movilidad del componente c en la fase p.
M®,: Movilidad de entalpia en la fase p.

dPpni: es la diferencia de potencial de la fase p entre las celdas n e i.

Las movilidades estan dadas por:
b
Mg = X5 rp(sp)*i (Ecu. 2.11)
M¢ = H, K, (S,) * 2 Ecu. 2.12
p = M B \Op) (Ecu. 2.12)

Donde:
X%p: Fraccion molar del componente c en la fase p.

Hp: Entalpia molar en la fase p.
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Kip: Permeabilidad relativa de la fase p.
Sp: Saturacion de la fase p.
by: Densidad molar de la fase p.

Wp: Viscosidad de la fase p.

Para saber de qué forma es evaluada la movilidad del fluido dentro de las
celdas en la simulacién de yacimientos, se tiene que se debe tomar la celda
de origen del fluido en cada fase de presion y de forma separada, tomando
una celda n si dPpni es positivo 0 una celda i si dPpni es negativo. Asimismo,
los calculos realizados se aplican de forma separada para cada una de las

fases (gas, petréleo y agua) presentes en la celda.

Por otro lado, tenemos que la diferencia de potencial se constituye de un

término de presion, un término de presion capilar y un término hidrostatico:

dp,

ni =Pn _Pi +Pcpn _Pcpi _ppniG(Dn _Di) (ECU- 2-13)
Donde:

Pcp: Presion capilar para la fase p.

pp: Densidad en masa de la fase p.

G: Aceleracion de gravedad.

D: Profundidad del centro de la celda.

2.7.2.1.1.5 VOLUMEN DE FLUIDO

En este caso, existe un volumen especifico por cada fase y este

puede ser calculado a partir las densidades molares de cada fase (bo, by, bw):
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=2 (Ecu. 2.14)
y =y (Ecu. 2.15)
g - bg . 0

G, =2 (Ecu. 2.16)

Por otro lado, el balance del volumen residual puede ser escrito de la
siguiente forma:

Ry=V,—Vox(V,+V,+V,)=0 (Ecu. 2.17)

De igual forma, dentro de los célculos a realizar se encuentran las

saturaciones de las fases (So, Sg, Sw), las cuales pueden ser definidas como:

_ VO _ th

So = i = (Ecu. 2.18)
_ Vg _ mtV

Sg = T,V = by (Ecu. 2.19)
_ Vi _mW

Se = T = (Ecu. 2.20)

Ahora el numero de moles de cada componente y la densidad de energia
pueden ser calculados con las siguientes ecuaciones:

m, =S, * by * X5 + S5 x by x X5 +S,, * b, *x X, (Ecu. 2.21)

Vb*ezl/z'g*(So*bo*eo+Sg*bg*eg+SW*bW*eW)+(Vb—Vp)*er
(Ecu. 2.22)

Cuando se necesita calcular las saturaciones, el proceso de simulacion toma

estas dos ecuaciones para comenzar el proceso.
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2.7.2.1.1.6. FLUIDO HACIA LOS POZOS

La cantidad de flujo de un componente ¢ hacia a un pozo productor w
por medio de una celda i, se obtiene con la suma de todos los componentes

de flujo en cada fase de presidén, como se muestra a continuacion:

Qewi = —Twi * Zp(Ppi - H;, — th) * M}Si (Ecu. 2.23)

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

una celdaies:

Qewi = —Ti * Xp(Ppi — Hiw — Pp) * M, (Ecu. 2.24)

Donde:

/i es el factor de transmisibilidad de la conexién del pozo.
H: es la correccion hidrostatica.

Pph: €s la presién de fondo del pozo.

MCi: es la movilidad del componente c en la fase p.

M®pi: es la movilidad de entalpia en la fase p.

2.7.2.1.1.7. METODO DE SOLUCION

En cada celda existen N+3 variables, donde entran datos como
presion, N componentes hidrocarburos, un componente agua, y la energia,

asimismo, hay N+3 ecuaciones, entre las cuales hay N+1 ecuaciones de
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conservacion de componentes (incluyendo el agua), la conservacion de la

energia y el balance de volumen.

Las ecuaciones de conservacion de componentes son escritas como:

v, (P Ysm g (E+AL) =V, (Pp)*m ¢ (t)
Rfl _ Yo Perac)mp - p Fe)*my +Ffl + Qfl =0 (Ecu. 2.25)

De la cual se sabe que en una celda los términos de flujo y los términos de
pozos son evaluados en un nuevo tiempo, debido a que los métodos usados

son implicitos:

Fry = Fri(Pega Tesaer Seaat) (Ecu. 2.26)

Qs = Qr1(Pevaes Tevars St+at) (Ecu. 2.27)

2.7.2.2. MODELO NUMERICO

Primero que todo se debe saber que el simulador siempre resuelve
modelos numéricos, porque este método es mucho mas rapido que realizar
procedimientos analiticos, en este caso se vuelve a hacer énfasis en la no
exactitud del simulador, ya que los métodos numéricos siempre acarrean un

porcentaje de error en los célculos realizados.

2.7.2.2.1. DISCRETIZACION

Se recuerda que las ecuaciones presentes en los simuladores son

resueltas de forma numérica, ya que de forma analitica seria mucho mas
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lento el proceso. En estas soluciones son sustituidas las derivadas por
diferencias finitas, ya que para resolver las ecuaciones diferenciales
parciales con estas diferencias le facilita la tarea de programar dichas

soluciones en el simulador.

2.7.2.2.2. LINEAL Y NO LINEAL

En el simulador todas las ecuaciones son no lineales, pero en el
proceso el trata de llevar estas ecuaciones no lineales a ecuaciones lineales
para resolver las mismas de una forma méas sencilla. En este proceso de

resolucion se debe iterar hasta que de un resultado aproximado.

NO LINEALES

/] A
LINEALES N

Figura 2.8. Bosquejo de definicion de ecuaciones Lineales y No lineales.
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2.7.2.2.3. IMPLICITO Y EXPLICITO

Los simuladores tienen dos formas de ir resolviendo las ecuaciones,

de forma explicita o de forma implicita.

La forma explicita se refiere a lo siguiente, cuando todas las incognitas que
se quieren hallar estdn en el paso del tiempo, mientras que en la forma
implicita, se tienen todas las incognitas que se quieren pero en el paso del

tiempo que sigue.

Existen dos grandes métodos de solucion implicita y explicita, estos son
IMPES y Full Implicit.

Swhtl — Sw™ = q.At.fo*  (Forma Explicita) (Ecu.2.28)

Swhtl — Swm = q.At. fo™*!  (Forma Implicita)  (Ecu. 2.29)

2.7.2.2.3.1 IMPES

Implicit Pressure, Explicit Saturations (IMPES), es un método de
solucion explicita en el cual se asume que las presiones no varian, aqui las
variables se van resolviendo paso a paso. Por esta razén, no se pueden
asumir pasos de tiempo muy largo, ya que no se puede asumir Pi=P. La

mayoria de los simuladores Composicionales utilizan IMPES.

2.7.2.2.3.2. FULLY IMPLICIT

Es un método de solucion implicito, generalmente mucho mas lento
que IMPES, en el cual se resuelven todas las incognitas al mismo tiempo.
Cabe acotar, que es el método mas comun en los simuladores de tipo Black

Oil. Al resolver todas las incégnitas al mismo tiempo, permite dar pasos de
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tiempo mucho més largos, es por ello que se conoce como el método de

salto de rana.

2.7.2.3. MODELO INFORMATICO

Es el modelo de mayor importancia dentro de los simuladores, ya que
consta de un programa computarizado que incluye a los otros modelos, es
decir, es capaz de solucionar de forma numérica las ecuaciones planteadas
leyendo los datos suministrados (Datos de Entrada) y ademas muestra
resultados obtenidos (Datos de salida) al realizar los célculos necesarios. La
Simulacion de Yacimientos, en este caso es el uso de esta herramienta

computarizada que nos va a permitir resolver las ecuaciones planteadas.

2.8. TIPOS DE MALLADOS

Hay una diversidad de sistemas de mallados usados en los distintos
simuladores de yacimientos en los cuales se usan distintos tipos de
coordenadas. Dentro de los tipos de mallas podemos encontrar cero-
dimensional, unidimensional, bidimensional y tridimensional, donde la

seleccion del mallado a usar dependera de que se quiera lograr.

2.8.1. MALLADOS CERO-DIMENSIONAL

Este es el mallado mas simple que se puede construir, ya que consiste
basicamente en una celda con un balance de materiales en el cual el sistema
esta en condiciones de equilibrio, asimilando que tienen un Unico valor para

la presion promedio. Este sistema es parecido al mostrado a continuacion:
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CONTACTO AGUA-PETROLEO

Figura 2.9. Mallado Cero Dimensional.

2.8.2. MODELOS UNIDIMENSIONALES

A continuacion se presentan modelos de una dimensién (1-D), en este
tipo de modelos la orientacion de los bloques varia en distintos sentidos de
orientacién, estos pueden ser horizontales, verticales o con un angulo de
inclinacion, también se puede incluir modelos de tipo radial, estos ejemplos
se visualizan de mejor forma en el conjunto de figuras 2.10. Estos modelos
dan una buena representacion del movimiento de fluidos globalmente, y
también de la distribucion promedio de las presiones. Los modelos 1-D son

utiles cuando el espesor del yacimiento es pequefio en comparacién con su
longitud.
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Figura 2.10. Modelos de una dimension
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2.8.3. MODELOS BIDIMENSIONALES

A continuacién se presentan los modelos bidimensionales (2-D),
donde en la Figura 2.11, se muestran los distintos tipos como, modelos
radiales, modelos areales y modelos transversales, los cuales son usados
para calcular la eficiencia de barridos entre fluidos, también podemos simular
conificaciones y segregaciones gravitacionales. Otro uso que se le puede dar

a estos modelos son los calculos de pruebas de presiones, entre otros.

>

AREAL

TRANSVERSAL

RADIAL

Figura 2.11. Modelos Bidimensionales

2.8.4. MODELOS TRDIMENSIONALES

A continuacion se presentan los modelos tridimensionales (3-D), este
es un modelo en cual se toman en consideracion todas las fuerzas que estan
en el yacimiento, debido a que se puede calcular el flujo en las direcciones i,j

y k. Por el tamafio del modelo, se hace mucho méas complicado resolver
problemas como los del modelo 2D.

Figura 2.12 Modelo Tridimensional
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2.9. TIPOS DE SIMULADORES

Existen diferentes tipos de simuladores, cada uno con un fin especifico
dentro de las simulaciones. Estos simuladores, también surgen debido a las
diferentes caracteristicas que presentan los yacimientos y se busca el que

mejor se adapte y logre arrojar mejores resultados.

2.9.1. SIMULADOR BLACK OIL

En este tipo de simuladores se asume que el petroleo liquido y el gas
tienen un solo componente y no se consideran cambios en la composicion
quimica del los mismos. Es por ello, que en la mayoria de los casos los
yacimientos se modelan usando este tipo de simulador, ya que es el mas

sencillo de usar.

2.9.2. SIMULADOR COMPOSICIONAL

En este tipo de simulador, las simulaciones duran méas tiempo, son
mas dificiles de entender y de modelar, esto debido a que modelan el
comportamiento de los componentes del petréleo por medio de una ecuacién
de estado. Por otro lado, se sabe que los simuladores composicionales son
usados en casos donde se espera que la composicion de los fluidos

presentes en el yacimiento cambie.

2.9.3. SIMULADOR QUIMICO

El simulador quimico es mucho mas complejo que los mencionados
anteriormente, ya que debe simular procesos de inyecciones quimicas como:

surfactantes, polimeros, gelificantes, emulsiones o sistemas de fluidos que
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contengan compuestos alcalinos y ademas deben tomar en cuenta los tipos
de interacciones quimicos entre fluidos y las interacciones quimicas de tipo

roca-fluido.

2.9.4. SIMULADOR DE LINEAS DE FLUJO

El simulador de lineas de flujo es mucho mas rapido que los otros
simuladores, esto porque no toma en cuenta las celdas sino que se guia por
las caidas de presidn que se encuentran presentes en todo el modelo. Los
simuladores de lineas de flujo no son usados en todos los casos pero se
puede emplear cuando se comienza con la simulacion general y asi saber

cudles son las direcciones de flujo.

2.9.5. SIMULADOR TERMICO

El simulador térmico es empleado en los procesos de recuperacion
térmica, es similar al simulador composicional en cuanto a la metodologia a
usar pero solo se diferencian en que el simulador térmico toma en cuenta los
efectos termodindmicos que suceden en el yacimiento al realizar los
procesos de recuperacion térmica. Por otro lado, se debe tomar en cuenta
que para poder realizar de mejor manera la simulacion térmica, en necesario
poseer una gran cantidad de datos de entradas que ayuden a una mejor
precision a la hora de interpretar el mismo. Como bien se sabe, los
simuladores no son la primera opcién en un estudio debido al costo que este
puede representar para la empresa, en este caso, el simulador térmico es el

MAas costoso que existe en la industria petrolera.

Para complementar la informacion sobre los simuladores térmicos, se sabe
qgue los simuladores térmicos estan basadas leyes como la de balance

volumétrico de la masa, la ley de Darcy y la ley de conservacion de la
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energia. Es por ello, que aparte de las ecuaciones mostradas anteriormente,
los simuladores térmicos poseen otras ecuaciones, las cuales se les

presentaran a continuacion.

2.9.5.1 CONDICION DE EQUILIBRIO TERMODINAMICO

Las propiedades de las fases usadas en las ecuaciones de volumen de fluido
y los términos de flujo, se pueden calcular una vez que las fracciones
molares han sido determinadas a través de las propiedades de los
componentes. El nimero de moles presentes por cada componente

(incluyendo el agua) se puede escribir de la siguiente forma:
me=my*L*X5+m«V+Xg+my+W X, (Ecu. 2.30)

Donde:

MeLsxo. NUmero de moles en el petréleo.

Mey+xg: Nimero de moles en el vapor.

Mewsxw: NUmero de moles en el agua.

m;: Densidad molar total del fluido, dada por:

mt=ch+mw
c

L, V, W: Fracciones molares del petrdleo, vapor y agua, respectivamente.
X%p: Fracciones del componente en la fase.

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

petréleo y no hay hidrocarburo en la fase agua, de donde:

X =0
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X, =0,parac=0,..,N
XY =1,siw>0

Ademéas, se debe asumir que las tres fases estan en equilibrio

termodinamico, determinado por los valores K:
X5 =K°(P,T) = X§
X% = K¥(P,T) * X%

Como se puede observar, los valores K son dependientes de la presion y la

temperatura.

Al usar estas ecuaciones, las fracciones molares de cada componente en
cada fase, se pueden expresar en términos de las variables principales y de
L,V,WyT:

c_Me 1 ._
X, = e * TR (c=1,..,N),(L>0) (Ecu. 2.31)
97 m L+KV’ e Ny . 2
Xy =K",(V>0),W?>0) (Ecu. 2.33)

2.9.5.2. FRACCIONES MOLARES TOTALES

Las fracciones molares totales usadas en las ecuaciones mostradas

anteriores, se pueden definir como:

Z, == (Ecu. 2.34)

me

my

Z, = (Ecu. 2.35)

mg
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De donde:
Yel.+7Z,=1 (Ecu. 2.36)

Y ademds destaca que las fracciones molares totales difieren de las

fracciones molares de hidrocarburo:

C ZC
{ = m;mw = (Ecu. 2.37)
Deduciendo que:
Yol =1 (Ecu. 2.38)

2.9.5.3. CONDUCCION DE CALOR

El término de conduccién de calor para cada celda i , es obtenido con la

suma de la conduccién entre todas las celdas vecinas n:

Cei = _Zn Y * A * (Ti - Tn) (ECU- 239)

De donde se sabe que:

Yni: Transmisibilidad de conduccion entre las celdas n e i.

A: es el multiplicador de la conductividad dependiente de la saturacion de la

celda origen del flujo.
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2.10. CAPEX

Son las siglas en inglés de CAPital EXpenditures, o Bienes de
capitales. El capex se puede conocer como la inversibn que realiza la
industria al comienzo de un proyecto, al comprar los activos principales que

tienen una larga duracion.

2.11. OPEX

Son las siglas en inglés de OPerating Expense, son los gastos
operacionales que va realizando la industria en un proyecto, con el cual se
puede obtener un mejor funcionamiento de los activos principales comprados

con el capex.

2.12. RENTABILIDAD ECONOMICA

La rentabilidad econdmica se puede conocer como la medida que nos
dice que tan eficiente es la economia de la empresa. La rentabilidad
econémica se mide con respecto al capital total, al realizar todos los
balances econémicos en la empresa se sabe que no se van a obtener los
beneficios desde principio pero si en un tiempo estimado, si para el tiempo
establecido no se comienza la recuperacion del capital, se puede decir que el

proyecto no es rentable econémicamente.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. GEOLOGIA REGIONAL
3.1.1 CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

La Cuenca Oriental de Venezuela (COV), se encuentra ubicada en la
zona Centro-Este de Venezuela, comprendida entre los estados Guarico,
Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro y una extensiéon menor en el estado
Sucre. La COV se profundiza sobre la Plataforma Deltana y el Sur de
Trinidad. En total abarca 165.000 kilbmetros de superficie, con una longitud
de 800 kildmetros en sentido Oeste-Este y un ancho promedio de 200

kilbmetros en direccién Norte-Sur, aproximadamente.

La COV, es compleja tanto estructural como estratigraficamente, y ademas
posee la acumulacién de hidrocarburos mas grande del mundo, ubicada en
la FPO. El desarrollo de esta fuente de hidrocarburos se debe a la gran
depositacion sedimentos durante el periodo Cretacico, también a los
multiples espesores reservorios de areniscas y a la amplia deformacion
estructural. La COV se muestra en la figura 3.1, donde también estan las

otras cuencas de Venezuela.
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OCEANO

ATLANTICO

CUENCAS PETROLIFERAS \ N

© Cuenca Maracaibo - Falcon
Cuenca Barinas - Apure

Cuenca Oriemtal
Cuenca de Margarita \/7

000

Figura 3.1 Principales Cuencas de Venezuela

3.1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA ORIENTAL DE
VENEZUELA

La COV posee sus principales acumulaciones de hidrocarburos en los
Estados Monagas y Anzoategui, cuyas formaciones pertenecen a las de
edad Oligoceno y Mioceno, y se caracterizan por ciclos de facies donde se
alternan areniscas separadas por intervalos regulares de lutitas. Asimismo,
se sabe que los bancos arenosos son recipientes gasiferos y petroliferos,
gue se encuentran limitados por los diferentes trampas presentes en estas

formaciones y que ademas son de arenas de origen Fluvio-Deltaico y Litoral.

La roca madre de la COV proviene de la Formacién Querecual, aunque
también se interpreta que otras formaciones son generadoras como la San

Antonio y las lutitas de Oficina, pero en menor proporcion. Por otro lado, y
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basado en los estudios geoquimicos realizados a las rocas madres, éstas se
clasifican como Kerdgeno tipo Il y 1l de origen marino, donde sus espesores
van de 60 a 1.500 metros y su area de drenaje es aproximadamente 50% del

area total de la Formacién Querecual.

3.1.3 EVOLUCION DE LA CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

La COV al haber estado apoyada sobre el borde del macizo guayanés,
posee una evolucion relativamente simple, movimientos suaves de
levantamiento y hundimiento de este escudo, originaron transgresiones y
regresiones extensas. En esta etapa son precisados tres ciclos
sedimentarios. El primero de ellos, corresponde al Paleozoico Medio-
Superior y Paleozoico Superior; El segundo ciclo sedimentario se encuentra
durante el Cretdceo Medio y se hace progresivo en el transcurso del Terciario
Inferior; el tercer ciclo, se presentd durante el Terciario Superior y establecio
lo que seria el paso definitivo a la estructura sedimentaria actual de la
Cuenca. De la misma forma, las trasgresiones marinas que hubo en el
terciario, dejaron una secuencia sedimentaria gruesa, la cual descansa
discordantemente sobre los sedimentos del Cretdceo y que esta
representada por las areniscas y lutitas de la Formacion La Pascua y
Roblecito hacia el Oeste. En cuanto a su estructura, la COV posee una gran
depresion. La Cuenca Oriental de Venezuela posee una gran variedad de

unidades litoldgicas, estas estan representadas en la figura 3.2.
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3.1.4 LIMITES DE LA COV

La COV se encuentra limitada al Norte con la linea que demarca el
piedemonte de la Serrania del Interior Central y Oriental (cinturon movil,
plegado y fallado), los cinturones igneo-metamorficos de la Cordillera de La
Costa/Villa de Cura y de Araya/Paria y la Falla de El Pilar que la separa del
Caribe; al Sur con el curso del rio Orinoco, desde la desembocadura del rio
Arauca, hacia el Este de Boca Grande, siguiendo aproximadamente el borde
septentrional del Craton de Guayana, al Este continta por debajo del Golfo
de Paria, abarcando la parte ubicada al Sur de la cordillera septentrional de
la isla de Trinidad y se hunde en el Atlantico ecuatorial al Oeste de la costa
del delta del Orinoco; y hacia el Oeste con el levantamiento o Arco de El Badl
y su conexion estructural con el Craton, de donde sigue el curso de los rios

Portuguesa y Pao. La COV esta dividida en dos subcuencas:

- Subcuenca de Guarico

- Subcuenca de Maturin

3.1.4.1 SUBCUENCA DE GUARICO

Ubicada al oeste, la subcuenca de Guérico incluye a los Campos del
Estado Guérico y también algunos del Estado Anzoéategui. La subcuenca de
Guaérico, posee estructuras distintas de norte a sur, ya que en la parte Norte
de la Subcuenca se encuentra el sistema de fallas de Guéarico, en el cual
existen rocas cretaceas y terciarias, lo que nos lleva a un marco tectonico
complejo. Mientras que hacia al Sur, la estructura que presenta la subcuenca
es mas sencilla, porque hay evidencias de depresiones estructurales en las
gue se conservaron rocas jurasicas y paleozoicas, y con acufiamiento de las

secuencias cretacicas y terciarias en la misma direccion.
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3.1.4.2 SUBCUENCA DE MATURIN

La subcuenca de Maturin ubicada hacia el este, es la principal unidad
petrolifera de la Cuenca Oriental de Venezuela, no posee una forma definida.
Por su ubicacion, se sabe que la parte Sur de esta Subcuenca se encuentra

sobre el basamento del Macizo de Guayana.

La estratigrafia se asemeja a la estratigrafia de la Subcuenca de Guérico en
el subsuelo, ya que presenta en su parte inferior al Grupo Temblador, como
representante del Cretaceo, y un Terciario supra yacente de edad Oligoceno-
Pleistoceno, donde se notan alternandos los ambientes fluvio-deltaico y

marinos someros, hasta su relleno final de ambientes continentales.

Un sistema de fallas internos (Fallas de Anaco) separa las dos Subcuencas,
a nivel de subsuelo, mientras que a nivel superficial se encuentran separadas
por algunos anticlinales. La cuenca posee mas de 20.000 pies de
sedimentos paleozoicos, cretacicos y terciarios, localizados entre las
cadenas montafiosas terciarias situadas al Norte y el Escudo Guayanés

emplazado al Sur.

La COV se encuentra inclinada hacia el Este, de tal manera que la parte de
mayor profundidad se encuentra al Noreste, hacia Trinidad, donde se estima
gue pudieron acumularse unos 40.000 pies de sedimentos. En Venezuela la
produccion de petroleo fue exitosa tanto en el sur como en el norte de la

cuenca, aunque poseen condiciones estratigraficas y estructurales distintas.

En la zona Sur de la COV, los yacimientos petroliferos se encuentran
generalmente al Norte de las fallas. Mientras que las trampas es el resultado

de mecanismos estructurales-estratigraficos.
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Por otro lado, hacia la zona Nor- Oriental de la cuenca las trampas son aun
mas complejas en cuanto a su estructura y estratigrafia, en particular en los

campos que se encuentran al frente de montafas.

La Cuenca Oriental de Venezuela posee una estructura asimétrica y
también una inclinacion general hacia el Este. La zona Sur buza un poco
hacia el Norte, pero la zona Norte esta conectada a una zona fallada de las
cordilleras. La COV, fue dividida en subregiones, donde cada una presenta
Sus respectivos campos, estas subregiones se diferencian por la cantidad de
hidrocarburos presentes en ellas y también por algunas caracteristicas
geoldgicas. Estas subregiones son conocidas como

- Area Mayor de Oficina

- Norte de Anzoategui: Area de Guaribe-Chaparro en el extremo
Noroccidental

- Area Mayor de Anaco al Sur, y el Area de Urica al este

- Area Centro de Anzoategui y Monagas

- Area Norte de Monagas: Quiriquire, Jusepin, Santa Barbara

- Area de Guarico

- Area Mayor de Temblador

- Pedernales (Delta)

- Faja Petrolifera del Orinoco

De todas estas subregiones, nuestra area de interés es la Faja Petrolifera del

Orinoco.

3.2. FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) se encuentra ubicada al sureste

de Venezuela, aproximadamente a 450 km de Caracas, se le conoce con el
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nombre de faja, ya que abarca gran parte del norte del rio Orinoco, fue
descubierta en 1936. La zona sur de los estados Guarico, Maturin y
Anzoéategui es donde se encuentra la FPO, con una extension de 75.100 km?
donde su area de explotacién es de aproximadamente 11.593 km? , toda esta

informacion fue extraida de PDVSA.

Por otro lado, es bien conocido que la FPO es la zona donde que posee las
mayores reservas de hidrocarburos extrapesados a nivel mundial (AP1<10°),
esto se dio a conocer luego de la certificacion por medio de empresas
extranjeras, las cuales dicen que existe un POES de 1336 MMMBN vy
tomando un factor de recobro de 20% dichas reservas probadas de crudos
pesados y extrapesados son de aproximadamente 259 mil millones de

barriles.

La FPO, posee estructuras geoldgicas complejas, asi como yacimientos
anicos en su estilo, contenedores de grandes volumenes de petréleo no
convencional, que constituye todo un reto para los Ingenieros de Petrdleo a
la hora de implementar tecnologias de recobro. Entre las caracteristicas mas
resaltantes que se pueden mencionar, estan las arenas no consolidadas, es
decir, el material cementante entre los granos es poco, esta caracteristica
trae como consecuencias buenas porosidades y permeabilidades dentro de
los yacimientos someros de la FPO, las porosidades que manejan se
manejan son de 30% y las permeabilidades estan entre 10000 mD y 20000
mD. Asimismo, segun los estudios realizados, se tiene que los espesores
estan entre 50 y 200 pies.

Para tener una imagen mejor detallada de la FPO, en la figura 3.3 se
muestra la ubicacién en el mapa de Venezuela, aqui se puede observar las
cuatro bloques en las que esta dividida. Los nombres de los bloques son los
siguientes: Boyaca, Junin, Ayacucho y Carabobo, antiguamente estos

bloques tenian otros nombres.
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3

"

Figura 3.3. Bloques de la Faja Petrolifera del Orinoco (Imagen suministrada

por Petroindependencia)

3.3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Las operaciones de la Empresa Mixta Petrolndependencia, estan ubicadas
en el oriente del pais, especificamente a 130 km de la ciudad de El Tigre, en
el bloque Carabobo y cuya &rea es de aproximadamente de 534 km?, y esta

conformada por 4 campos, Cerro Negro, Uverito, San Felix y Mamo.

La E.M. Petroindependencia maneja un POES de 67,01 MMMBIs y las
reservas son de 20,9 MMMBIs, también se tiene el conocimiento que el area
posee algunas elevaciones que van de los 250 a los 350 pies, que ademas

se encuentra cubierta por plantaciones de pinos cultivados y pradera.

La E.M. Petroindependencia estd conformada, en sus 534 km? por las
siguientes tres areas: Carabobo 2 Sur, Carabobo 3 Norte y Carabobo 5, los
cuales se muestran de mejor manera en la figura 3.4. A continuacion, se

definiran los 3 bloques a los cuales esta asignado Petroindependencia.
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3.3.1. BLOQUE CARABOBO 2 SUR

El Bloque Carabobo 2 Sur se ubica en el oriente de Venezuela
aproximadamente 60 Km, al noreste de Ciudad Bolivar y 70 Km. al noreste
de la ciudad de Puerto Ordaz. El Bloque Carabobo 2 Sur se encuentra
limitada al norte con el bloque C2N de Petrovictoria. También, se conoce que
parte del bloqgue Carabobo 2 sur, se ubica dentro de la jurisdiccion de
Maturin, mientras que otros se ubican dentro de Barcelona, en el estado

Anzoategui.

3.3.2. BLOQUE CARABOBO 3 NORTE

El Blogue Carabobo 3 Norte también se encuentra al este de Venezuela,
muy cercano al norte de Puerto Ordaz. Este bloque limita al norte con otra
empresa mixta, Sinovensa. Por otro lado, se sabe que el Bloque Carabobo 3
norte, Se encuentra dentro de la jurisdiccién de Maturin.

3.3.3. BLOQUE CARABOBO 5

El Bloque Carabobo 5, nuestra area de interés, se ubica en el oriente de
Venezuela aproximadamente 55 Km. al noreste de Ciudad Bolivar y 65 Km.
al noroeste de la ciudad de Puerto Ordaz, limitado al norte por la empresa
mixta Petromonagas. Ademas, se conoce que este bloque esta dentro de la

jurisdiccién del estado Anzoategui.

A continuacion, se muestra un mapa con la ubicacion de los bloques ya

mencionados.
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PETROINDEPENDENCIA
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Figura 3.4. Bloques que conforman E.M. Petroindependencia (Imagen
suministrada por Petroindependencia)

3.4. ESTRATIGRAFIA

La formacion Oficina, esta dividida en cuatro miembros, Morichal,
Yabo, Jobo y Pilén, los cuales estdn en orden desde el méas antiguo al mas
reciente. Es a esta formacién a la que se le atribuye principalmente los

aportes de hidrocarburos para el area de Carabobo.

La zona de mayor potencial para la produccion de hidrocarburos es el
miembro Morichal, ya que los espesores de arena neta petrolifera van desde
220 hasta 250 pies. EI miembro Morichal se trata actualmente como tres
grandes subunidades: Morichal Superior, Morichal Medio y Morichal Inferior.

Esta é&rea se representa por una secuencia de bancos con poca
consolidacion e intercalada con lutitas y cieno con presencia de carbono.
Hacia Morichal Inferior se encuentran grandes conjuntos de bancos con poca

consolidacion, que estan asociados a un entorno fluvial en el cual se define
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el espesor principal de dichos bancos (de 60 a 80 pies), por otro lado, en
Morichal Medio y Morichal Superior, existen bancos intercalados con lutitas y
cieno con presencia de carbono, también se sabe que su espesor es
reducido debido a la transicion de los distintos tipos de sedimentos de

morichal inferior a morichal medio.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. TIPOS DE INVESTIGACION

Existen diferentes tipos de investigacién, cada una dependiendo del tipo
de trabajo realizado; segun Arias (2006) existe una gran variedad de
modelos y clasificaciones sobre los tipos de investigacion, los criterios

utilizados para saber de cual trata son los siguientes:

¢ Nivel de Investigacion
a) Exploratoria
b) Descriptiva
c) Explicativa

e Disefio de Investigacion
d) Documental
e) De campo
f) Experimental

e Proposito de la Investigacion
g) Pura o Basica
h) Aplicada

En la realizacion de este trabajo especial de grado, se desarroll6 una
investigacion descriptiva, debido a que este tipo de investigacion puede
definir caracteristicas importantes de objetos o fenémenos en estudio. Segun
Arias (2012) “consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento”,

mientras que Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) dicen que los trabajos
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descriptivos son “Utiles para establecer las dimensiones de un fendémeno,

suceso o situacion”.

En este caso, el elemento a estudiar, es el yacimiento de la FPO ubicado en
los bloques donde opera la E.M. Petroindependencia, el cual fue
caracterizado y a su vez creado en un modelo estético, para definir sus
caracteristicas mas importantes y que estas puedan ayudar a los estudios de
simulacién realizados posteriormente. Al final, seran definidas algunas
dimensiones en las que esta basada la investigacion, como la produccion de
los distintos pozos ubicados en la macolla JQ y WA, con sus distintos
estudios de analisis de sensibilidad, incluyendo produccién a través del

meétodo de recuperacion térmica SAGD.

Por otro lado, se tiene que el disefio de la investigacion segun Arias
(2012) “es la estrategia general que adopta el investigador para responder al
problema planteado”, por lo que a través del trabajo especial de grado, el
disefio investigativo usado fue el disefio experimental, ya que segun Palella y
Martins (2010) “El disefio experimental es aquel segun el cual el investigador
manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones
estrictamente controladas”, entonces al realizar los distintos tipos de
simulaciones con los respectivos analisis de sensibilidad creados para tener
una visién mas amplia de lo que puede suceder en el campo en estudio por
medio de produccion en frio y posterior produccion térmica por SAGD,
estamos realizando experimentos con el fin de solucionar algunas
inquietudes que pueda presentar la empresa con respecto al comportamiento
gue presenten sus campos en un futuro al realizar el proyecto que se tiene

planteado.
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4.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion del trabajo especial de grado esta compuesta por los 60
pozos que conforman las macollas JQ (28 pozos) y WA (32) pozos, ubicadas
en el campo cerro negro y que estan perforados en su totalidad en la

formacién morichal medio.

POZOS UTILIZADOS EN LAS MACOLLAS EN ESTUDIO

Jo-1 JQ-21 WA-13
JQ-2 JQ-22 WA-14
JQ-3 JQ-23 WA-15
JQ-4 JQ-24 WA-16
JQ-5 JQ-25 WA-17
JQ-6 JQ-26 WA-18
JQ-7 JQ-27 WA-19
JQ-8 JQ-28 WA-20
JQ-9 WA-1 WA-21
JQ-10 WA-2 WA-22
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JQ-11 WA-3 WA-23
JQ-12 WA-4 WA-24
JQ-13 WA-5 WA-25
JQ-14 WA-6 WA-26
JQ-15 WA-7 WA-27
JQ-16 WA-8 WA-28
JQ-17 WA-9 WA-29
JQ-18 WA-10 WA-30
JQ-19 WA-11 WA-31
JQ-20 WA-12 WA-32

Tabla 4.1. Pozos usados en las macollas

4.3. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para la realizacion del trabajo especial de grado, se desarroll6 una
metodologia que permitird cumplir con los diferentes objetivos trazados. El

esquema es mostrado en la figura 4.1
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REVISION Y
RECOPILACION
BIBLIOGRAFICAS

BUSQUEDA DE
DATA'Y
SUBMODELO

USO DE CMG
IMEX®

CONVERSION DE
CMG IMEX® A
CMG STARS®

ANALISIS DE
SENSIBILIDAD #1

EVALUACION
CON POZOS DE
RELLENO

EVALUACION DE
SAGD

SELECCION DE
POZOS

CASO DE
ESTUDIO:
FASTSAGD

CASO DE
ESTUDIO: SAGD
MODIFICADO

EVALUACION
TECNICO
ECONOMICA

Figura 4.1 Diagrama de la metodologia usada.

4.3.1. REVISION Y RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Para cumplir a cabalidad con el esquema de desarrollo de este

proyecto, se llevd a cabo la recopilacion y revisiébn bibliografica. Esta
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informacion proveniente de los distintos métodos de investigacion que
existen hoy en dia como Internet, libros, articulos técnicos SPE (Society
Petroleum Engineer) y trabajos especiales de grado con temas similares,
ademas del uso de manuales facilitados por la empresa CMG en sus cursos
de capacitacion, fue analizada e interpretada para luego ser plasmadas en el
trascurrir del proyecto, siendo asi un paso de suma importancia para la
obtencion de informacion breve pero bien detallada sobre los conceptos

basicos y también sobre el manejo del programa.

4.3.2. BUSQUEDA DE DATA Y SUBMODELO

Por otro lado, se necesitd de informacion adicional pero no menos
importante que lo mencionado anteriormente, ya que para poder realizar las
simulaciones correspondientes del campo Cerro Negro, ubicado en la Faja
Petrolifera del Orinoco, se debié buscar la informacién del mismo en las
oficinas de la Empresa Mixta Petroindependencia, los cuales facilitaron un
archivo rescue con el modelo del campo, informacion sobre dos macollas,
archivos para la obtencién de datos PVT a través de correlaciones, y
archivos para obtener las curvas de permeabilidades relativas y ademas
archivos de datos familiarizados con las expectativas de la empresa.

4.3.2.1 OBTENCION DE DATA

Una vez revisados los archivos facilitados por la Empresa Mixta
Petroindependencia, se tiene una informacion relacionada a la realizacion las
pruebas PVT en el campo Cerro Negro, de este archivo se obtuvo la data
dura para la realizacién del PVT necesario para la simulacion, y también las

funciones con las cuales se pueden realizar los calculos de los mismos.
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Los datos obtenidos con la revision de estos archivos fue la siguiente:

- Temperatura del Yacimiento -Presion de Burbuja
- Gravedad API del petrdleo -Densidad del gas

- Salinidad del agua

4.3.3 USO DE CMG IMEX®

Una vez obtenido el rescue del modelo del campo en estudio, se
procedié a ingresarlo al simulador CMG IMEX®, el cual es un simulador de
tipo BlackOil, para asi facilitar la realizacion de algunos calculos necesarios
como la obtencién de los datos PVT y las curvas de permeabilidades

relativas.

-’“

Figura 4.2 CMG IMEX®

Para poder cargar este archivo rescue en el simulador CMG IMEX®, se debe

crear un proyecto nuevo e inicializarlo como se muestra en la figura 4.3.
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Simulator Wordng Units Porosity Shape Factor

() GEM sl (®) Single Porosity Gilman and Kazemi
- IMEX (®) Field () DUALPOR VWarren and Root
) STARS () lab () DUALPERM
() MODSI £ MINC
Advanced. .. () SUBDOMAIN

Subdivisions for Matrix Blocks
Mumber of subdivisons 2>

Vaolume fractions
{2 walues expected)

Simulation Start Date
Tear: Morrth:|1 | Day: |1

Figura 4.3. Ventana inicial de un archivo nuevo

Luego, dentro del builder, se procede buscar la opcidon de cargar archivo
como rescue. Después de haber realizado el paso anterior, se debe observar

una ventana con las unidades geoldgicas contenidas en el modelo rescue.

Select blocks. units to display

Elock Linit

Bloclk: 1 Marichal_Superior
Maorichal_Medio
Morichal_Inferior

Figura 4.4 Unidades geologicas provenientes del rescue

Por otro lado, se deben importar las propiedades provenientes del rescue,

para ello se crean propiedades custom y se van agregando alli una por una,

tal como se muestra en la figura 4.5
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Select RESCUE property to import: Select CTMG property to import to:

Upscaling<K_FP50_wvZ {none) -~ Audd Mew Custom Froperty -~
Upscaling AR50 {none) Elock Vol/tﬂrea Modifier Type

. - Bubbl= Poirmt Pressure
Ups=scaling~Swirmr_FP 50_ %2 {none) CMGLCustom BLOGQUES DE Fal
Upscaling~Swimr_P50_ESC fnone) CMGLCustom_CORRRECC IS R_W
Upscaling ~SWW_ P50_ W2 junitless) CMGLCustam_FACIES
Upscaling /MTG_P50_W2 (nene) —Om SEoleals -
UpscalingMNTG_PSD_W1 fnons) .. CMGLCustom PERMEABILIDAD
< -3 < b3

Min- 16 7711 Maxc: [F OE347

| Addto Selected List |

Selected List

Rescaling_BS5_CMGILGR and Upscaling-FACIES_F50_wZ2 jnone) impoarted to Ch .,
Rescaling_BS5_CMGILGR and UpscalingK_FP50_ w2 (none) imported to CMGELCL
Rescalina_BS CMG/ILGH and Upscaling ~Swim_ PS50 W2 [none) imported to CTMG
Rescaling BS CMGILGR and Upscaling~SWW_P50 W2 (unitless) imported to CMC

Hescaling BS5 CMGILGR and

Remowe from Selected List

OK Cancel

Figura 4.5 Ventana de importacion de propiedades.

4.3.3.1. SECCION DE DATOS DE YACIMIENTOS

Una vez cargado el modelo con sus respectivas propiedades, se
procedié especificar cada una de ellas por medio de la creacién de modelos
de ecuaciones y asignacion de las mismas a los campos que son necesarios
en el simulador para que el simulador pueda ejecutar sus actividades, cabe
acotar que este paso pudo haber sido realizado al cargar el rescue. Las
férmulas creadas fueron las siguientes: porosidad, permeabilidad, net to

gross, saturacion de agua, saturacion de petroleo.

4.3.3.2. SECCION DE COMPONENTES

Para la secciébn de componentes se utilizé la opcién de “Create a
Quick Blackoil Model Using Correlations”, donde se procedio a introducir la
data dura suministrada por la Empresa Mixta Petroindependencia, como se

muestra en la figura 4.6.
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Builder will calculate Rs. Bo. Bg/Eg Zg. WisO. WisG and optionally Co.
- = ; ~
1 Reservoir temperature 115 F
2 enerate data upto max. pressure of 1000 psi
3 Bubble point pressure calculation Walue provided ™ 705 psi
4 il density at STC(14.7 psia, 60 F) Stock tank oil density
5 i dencibe o [Cyla 7 ociz £0 F Se oot (i
& Qil properties (Bubble poirt, Rs, Bo) comelations Standing ™
7 0il compressibility comelation Glasao ™
8 Separator temperature
S Separator pressure
10 Dead oil viscosity comelation Mg and Egbogah -
T Live oil viscosity comelation Beggs and Robinson -
12 Gas critical properties comelation Standing -
13 Critical pressure
14 Critical temperature
15 Mon+ydrocarbon gas comelation Mot used
16 H2S mole fraction {optional) oo
Set/Update VWalues of Reservoir Temperature, Fluid Densities in Dataset

oK | | canca | Apply Help

Figura 4.6 Datos para la realizacion del PVT

El PVT fue realizado por el simulador para liberacion instantanea con las
correlaciones predeterminadas que este contiene, en la tabla 4.1 se
muestran los datos y correlaciones que se usaron para la realizacion de este
estudio; el uso de las correlaciones predeterminadas se debié a que la

empresa solo suministré datos como Tyac, Pb, APl y Gravedad del gas.

\

CORRELACION
STANDING
ROBINSON

NG & EGBOGAH
McCAIN

py
n
)
]

-Bo -po -pod -Hg -Co -Hw Cw

_Bg

a
<
[a
=
o
©)
x
o

Tabla 4.2. Correlaciones usadas por el simulador
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La ecuacién de estado que utiliza CMG STARS® para caracterizar los fluidos

es la siguiente:

kv4
T—kUS)

K = (52 + kv« P +kv3) « EXP( (Ecu 4.1)

Donde kvl, kv2, kv3, kv4 y kv5 son las constantes de equilibrio.
4.3.3.3. SECCION DE ROCA FLUIDO

Nuevamente, con la lectura de la informacion suministrada por la
Empresa Mixta Petroindependencia, se obtuvieron los EndPoints, con los
cuales se procedi6 a la realizacion de las curvas de permeabilidades
relativas. Para esta propiedad se cre6 primero un tipo de roca y se generé la
método

tabla de permeabilidades wusando correlaciones, donde el

predeterminado son las correlaciones de Corey.

Fa\culat\ons for cil-water-gas system
Use list below as a guide to set exponent values for the generalized
equations, or to select specific analytical equations. %
Suggestions not required. vl =
B
Show Equations g
[ Liquid saturations do not include connate water o
# | Description Value | ~
T_ SWCON - Endpoint Saturation Cu.nnaie Water 0.18 0.0 T T = T ry
2 | SWCRIT - Endpoint Saturation: Critical Water  0.25 Sweon Swerit 1-Sorw 1-Soirw
3_ SOIRW - Endpoirt Saturation: Imeducible Oil ... 0
4_ SORW - Endpoint Saturation: Residual Qil for... 0.2
5_ SOIRG - Endpoint Saturation: Imeducible Gilf... O
E SORG - Endpoirt Saturation: Residual Oil for ... 0.3 5
L SGCOM - Endpoint Saturstion: Connate Gas ] % ]
& |SGCRIT- Endpoint Saturation: Crtcal Gas~ 0.05 =8 Krogeg
9 | KROCW - Kro at Conniate Water 1 ge
10 | KRWIRO - Krw at Ireducible Ol 0.52 gg
|11 | KRGCL - Kig at Cornate Linuid 03 %"%’ Sorg |
E KROGCG - Krog at Connate Gas L Soirg
13 | Exponent for calculating Krw from KRWIRO 2
14 | Exponernt for calculating Krow from KROCW 2 |
E Exponert for calculating Krog from KROGCG 2 0.0 SWfGUFIT Sﬁ'g 8l 1_592;“ 1,;900” 9
16 | Bxponent for calculating Krg from KRGCL 2 w Slcon
Cancsl Aoply Help

Figura 4.7. EndPoints Permeabilidades Relativas
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4.3.3.4. SECCION DE CONDICIONES INICIALES

Para las condiciones iniciales se necesitd presion de datum y una
profundidad a donde debia ir referida la misma, entonces se usd una presion
de 762,897 psi referida a una profundidad de 2019 ft.

4.3.3.5. SECCION DE POZOS Y DATOS RECURRENTES

La Empresa Mixta Petroindependencia suministro los surveys de los
pozos pertenecientes a la macollas JQ y WA, los cuales esperan que estén
en construccion a medida que avancen los planes de explotacién de la
empresa. En esta seccion importamos la trayectoria de los pozos

suministrados como se indica en la figura 4.8

Select well trajectory file(s)
Select file units
Y m w
File Type: = MD: " -
RMS Format w
RMS file
< Back Mext = Cancel

Figura 4.8 Ventana de importacion de trayectoria de pozos
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4.3.4. CONVERSION DE CMG IMEX® A CMG STARS®

El presente trabajo de investigacion no tiene como fin usar una
simulacién de tipo blackoil, por lo que se tuvo que realizar un cambio de
simulador a uno de tipo térmico, en este caso CMG STARS®, para asi poder
realizar los trabajos de simulacién correspondientes al método de recobro
mejorado SAGD.

Figura 4.9. CMG STARS®

Para realizar la conversion, se busca la opcion de “Convert Simulator Type
for Dataset” y alli seleccionamos “to Stars”, luego aparecerd una ventana
como la mostrada en la figura 4.10, donde se definira la procedencia del

modelo y ademas el lugar de resguardo.

Target simulator: IST&HS

Target file name: | D:UsershESTUDIANTENQOEWFULLFIELD MODELMWSTA | I:I

Fluid model impornt ‘conversion

(Wil enter later

(@) Convert from Blackoil model
() Import from ¥WinProp generated file Launch WinProp to create model

Source file:

Figura 4.10 Convert Simulator Type
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Es de vital importancia saber la diferencia entre un tipo de simulador BlackOil
y uno Térmico, y por ende, saber que existen algunas variables que deben
ser recalculadas con el fin de obtener un mejor comportamiento del simulador
térmico. La propiedad mas importante que debe ser recalculada es el PVT,

donde se debe definir un punto de burbuja, el cual es la principal herramienta

de cambio.

This black oil PVT import wizard will create a new fluid model for STARS. Black oil PVT can be input using 2 methods: 1)
read from a file, or 2) generated from analtical PVT comelations using the black oil PVT graphical user interface (G UI).
If the PWT data is read from a file. it can be edited using the black oil PVT GUI.

D:\Usersh"ESTUDIANTEWQOSWFULLFIELD MODELYMODELO_COMFPLETO dat |
Read Black Qil FVT Data in IMEX Format Black Qi PVT Properties

Launch the Black Cil PUT Graphical User Interfface{G LI} Select Units Fioid

Write Black Qil PVT Data to a File

Average and Select PVWT Region

il Density COptions
(@) Use Do={DeadOilDensity + GOR"GasDensity)/Bo
() Input live cil density in the table on the right

O Input gas gravity in the table on the rght and
calculate oil density using the eguation above.

i | Explain Density Input |

=

0 | 428.878000
474 855000

a
-y

2

Bubble Point Pressure and Temperature
To enable the Mext button, a bubble point pressure that
is identical to one of the pressure points in the black oil

PWT table and temperature must be input.
I Bubble Pt Temperature Set

Region #1 | 705 psi 115 F

Re-Match

Figura 4.11 Definicion de punto de burbuja para CMG STARS®

4.3.5. SELECCION DE POZ0OS

En la seleccion de los pozos mas 6ptimos para aplicacion de SAGD,
se usaron algunos métodos de seleccién dentro de los cuales esta una
herramienta muy practica llamada indice de Oportunidades. El indice de
oportunidades nos mostré las areas con mayor prospectiva para realizar el
estudio de SAGD. Para la creacién del indice de Oportunidades se necesitd

la creacion de algunas formulas y posterior asignacion a propiedades

también creadas.

78



Primero se realiz6 una formula para la capacidad de flujo, donde se usaron
propiedades como espesores de arenas, net to gross y permeabilidades.

Syntax | Options

Formula Name: CAPACIDAD_DE_FLWWO

Independert Vanables
Variable Name Component Time File
o Grid Thickness 2013-01-01 DAUsersN"ESTUDIANTENQOSWFULLFIELD MODELNMODELO_COMPLETO dat
1 Net to Gross Ratio 20130101  Di\Users\ESTUDIANTEWQOSFULLFIELD MODEL\MODELO_COMPLETO dat
2 Permeability | 2013-01-01 DAUses "ESTUDIANTENQOSFULLFIELD MODELNMODELO_COMPLETO dat
Add Independent Variables... | | nsen Selected into Formula | | Edit Selected... | [ Delete Selected

o o~ x1 o~ xz

[ 70l s [« [ ][y |[inNT] [= [z [==][==1[=]
[a s ][ & [ = |==[1n |max]|
2] —1 [ain ] ELSE ELSEIF ENDIF
[0 « [ = |10 [san | [ABS]
ok ] [ Carcel

Figura 4.12 Propiedades usadas para Capacidad de flujo

Luego, la capacidad de flujo fue normalizada, siguiendo las directrices como
se muestran en la guia practica suministrada en los cursos realizados en
CMG, pero con los valores correspondientes a nuestro caso.

Syntax | Options

Formula NMame: CAPACIDAD_DE_FLUJO_MNORMALIZADO

Independent Varables
Variable Mame Compenert  Time File
0 CMGLCustom_CAPACIDAD_DE_FLUJO 2013-01-01  D:\Users"\ESTUDIANTEJQO8\FULLFIELD MODEL“MODELO |
< >
Add Indep: rit | | Insen Selected it Formula | | Edit Selected.. ] Delete Selected
IF ( %0 <= 0_112 ) THEN ( 0 1 ELS=EIF ( X0 >= 45600 ) THEN ( 1 ) ELSE ( 0.00002192588 - X0 -
0_.00000Z2456146 ) ENDIF

[z = (3] (2 ] (3] v [=] (5 (=] (3= =]
Lalls 6 ][~ |b=x[n M
[3 ]2 (3 ][ |~y [ioa ] [mm] e
o] s [ Il = | [smt | [ams]
o | [ Cancs
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Figura 4.13. Capacidad de flujo normalizada

En segunda instancia, se cre6 la propiedad del Connected Net Pay,
nuevamente siguiendo lo dictado por las guias practicas de CMG.

Syntax | Options

Formula Name: |SW_CNP
Independent Variables

Variable Mame Component  Time File

) Grid Paydepth 20130101 DAMUsers\ESTUDIANTEMWQOSVFULLFIELD MODELAMODELO_COMPLETO dat

Add Independent VWariables... Insert Selected into Formula Edit Selected... Delete Selected

IF {( ¥0 <= 2500 ) THENWN ( 0.2 ) ELSE {( 1 ) ENDIF

7 8 k] A i )] INT < £ == = ==
4 5 & = x| In | MAX IF THEM

1 2 3 _ «=v| [log | [MIN El SE ELSEIF ENDIF
(1] +/- + [ 10| =gt | |ABS AND OR

Help Apply Cancel

Figura 4.14 Connected Net Pay

Al igual que con la capacidad de flujo, el Connected Net Pay fue

normalizado, en la figura 4.15 se muestran los valores obtenidos y la
condiciones para la normalizacion.
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Syntax | Options

Formula Name: |CNP_NORMALIZADA

Independent Variables

Varable MName Component  Time File

X0 CMGLCustom_Connected_NetPay 20130101 D:\Users\ESTUDIANTENQO8\FULLFIELD MODEL\MODELO_COM

< >
Add Independent Variables... | | Insert Selected into Fornula | | Edit Selected... | Delete Selected

IF { X0 <= 4.5% ) THEN ( 0 ) ELSEIF { X0 »= 104 ) THEN ( 1 )} ELSE { 0.01003%3%83% + X0 - 0.0503358345 )
ENDIF

[(Z1[e1le ][z JLe ][y |[wT] BRI

4l fle [ e [n [wax
L l2 13 L x=y] [log ][] [ ewse || s [] enor |

Apply | OK | | Cancel

Figura 4.15 Connected Net Pay normalizado

En la tercera parte se cre6 la herramienta que conocida como indice de
Oportunidades, en el cual se tomaron las férmulas de capacidad de flujo
normalizada y connected net pay normalizado y el producto de ambas fue
elevado al cuadrado, para asi obtener capa por capa las zonas de mayor

indice en donde se pueda realizar el estudio.
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Syntax | Options

Formula Name: |INDICE DE OPORTUNIDADES
Independent Varables

Varable MName Componert  Time File

X0 CMGLCustom_CNP_NCORMALIZADA 20130101 D:\Users\ESTUDIANTEWQOB\FULLFIELD M

X1 CMGLCustom_CAPACIDAD_DE_FLUJO_NORMALIZADA 201301401  D:\Users\ESTUDIANTEJQO8\FULLFIELD M

L4 >
Add Independent Varables. .. Insert Selected into Formula Edit Selected... Delete Selected

{ X0 * X1 ) *+ 0.5

7 ] 9 / { ) | |[INT < > = |[2= || =
4 || 5|6 * x| In | |MAX IF THEN
1 2 [ 3 ~ =y [1og | [MiN ELSE ELSEIF ENDIF
0| +- | . + | [10%%  sqt | |ABS AND OR

Help Apply Cancel

Figura 4.16 indice de Oportunidades

Por ultimo, se sabe que a través de las distintas capas las zonas de interés
van variando, por lo que se procedié a usar una herramienta NBR, que se
encuentra en Formula Manager, la cual agrupa todas las capas en una sola
para obtencion de un mapa en donde se observan las mejores zonas para la

aplicacioén de las tecnologias de recobro.
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Syntax | Options

Formula Name: |MAFPA_TOTAL_IOPOR

Independert Varables

Varable MName Componert  Time File
X0 CMGLCustom_INDICE DE OPORUNIDADES 20130101 DAUsers\ESTUDIANTENWQOS\FULLFIELD MODELAMOD
£ >
Add Independent Variables... Insert Selected into Formula Edit Selected... Delete Selected
WERSUM (X0 , - 1,1, -1, 1, - 50, 50
7 8 2l ' ( ) INT < b <= || 3= || ==
4 b 6 * x| In ||MAX IF THEM
1 2 3 - |~y log | [MIN EH SE ELSEIF ENDIF
0 +/- . + ||10*x| | sqgrt | [ABS AND CR

Help Apply Cancel

Figura 4.17. Mapa Total de indice de Oportunidades

De igual forma, se consider6 las profundidades a las que deben ser
completados los pozos, esto porque para la realizacién de SAGD se necesita

un espacio 6ptimo entre pozos productores e inyectores.

Para fines practicos, no se trabajard con toda la poblacibn de pozos
presentes en el modelo, sino que se fueron reduciendo hasta llegar a los dos
pozos con mejor prospectiva, y asi tomar ese andlisis que puede ser
maximizado y llevado a otros pozos que contengan las mismas

caracteristicas que los trabajados.
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4.3.6. EVALUACION DE SAGD

Para la realizar una evaluacion SAGD en el modelo, fue necesario aplicar
cortes para extraccion de un submodelo en el area donde se encuentran los
pozos seleccionados, esto después de revisar el mapa total de indice de
oportunidades; con este corte, el simulador bajaria su tiempo de corrida, ya
que al dejar el modelo completo evaluaria celdas que estan muy fuera del
radio de drenaje de los pozos a trabajar, y se enfocaria en un area mucho
mas compacta, aungque del mismo modo que se aplicé el corte, ahora en el
submodelo se aplicara un refinamiento del mallado, porque las celdas del
modelo facilitado originalmente son muy grandes para representar un
proceso SAGD.

Una vez realizado el refinamiento del submodelo, se procedié a agregar los
pozos que tendran la funcién de ser inyectores en el proceso de SAGD, a
ellos se les definen sus respectivas caracteristicas de pozos inyectores.
Estos pozos se realizaron de forma tal que queden paralelos a los pozos
productores, por lo que se tomoO parte de su trayectoria de los pozos

originales para que se lograse el objetivo.

Para la evaluacion SAGD, es necesario primero realizar una corrida completa
en frio, con esto se lograra observar en cuanto tiempo se tiene una presion
de yacimiento de aproximadamente 500 psi, este dato de presion es parte de
la planificacion de la Empresa, una vez se obtenida esta presion se tiene un
mejor conocimiento del intervalo de produccion en frio, segun lo esperado en
el proyecto de la empresa, esto sucedera alrededor de los 10 afios después
de haber comenzado la produccién, luego de ello se vuelve a realizar una
nueva corrida pero esta vez con los pozos inyectores activados, ya este

proceso cuenta como la primera corrida con SAGD.

84



4.3.7. EVALUACION CON POZOS DE RELLENO

Para lograr esta evaluacion, se realizard una la perforacion de un
nuevo pozo productor, con la particularidad que debe estar situado en el
medio de dos pozos productores originales y tiene como funcion aumentar la
produccion y con ello hacer que la presion del yacimiento decaiga mucho
mas rapido. Este nuevo pozo serd activado una vez que comience la
inyeccion alternada de vapor en los pozos productores originales y estara
produciendo solo por un lapso de 3 afios. A partir de ese momento debe ser
activado un nuevo pozo inyector, el cual sera el par SAGD del pozo de

relleno.

4.3.8. ANALISIS DE SENSIBILIDAD #1

En los andlisis de sensibilidad #1 se tomard como variable de cambio
la profundidad de los pozos inyectores, es decir, la separacién vertical que
existe entre los pozos productores e inyectores, para fines practicos se
usaran separaciones de 15 ft y 30 ft. Con esto se lograra obtener la distancia
de separacion Optima entre cada par de pozos, por medio de las tasas de
produccion en superficie. De igual forma, se variara la tasa de inyeccion del
sistema en cada uno de los casos de variacion de distancias Optimas, con
esto se obtendrd un andlisis mucho mas completo para dar mejores
conclusiones que ayuden conseguir los objetivos planteados en el trabajo
especial de grado. Esta evaluacién incluye el proceso de produccion que
plantea la Empresa en su proyecto, donde estan presentes los pozos de

relleno.

85



4.3.9. CASO DE ESTUDIO: FASTSAGD

Uno de los objetivos planteados en el trabajo especial de grado es
realizar una sensibilidad con otro método de recuperacion térmica, para este
caso se usara Fast- SAGD. Con la tasa de inyeccion de 2000 bbl/d a una
distancia horizontal de 150m entre el pozo productor y el pozo de relleno que
serd inyector, se busca con la incorporacion de este método obtener una

mayor tasa de recobro.

4.3.10. CASO DE ESTUDIO: SAGD MODIFICADO

Para el cuarto analisis de sensibilidad, la variacion del método SAGD,
involucra la perforacion de dos (2) pozos inyectores por encima de la tuberia
de perforacion, tal como se muestra en la figura 4.19. En este caso se
realiz6 una separacion horizontal entre los pozos inyectores de 150 m. Se
penso en este método porque los valores de las viscosidades que posee la
faja, que en comparacion con los crudos donde originalmente se ideo el

SAGD, son relativamente bajos.

Figura 4.18 Método SAGD con dos pozos inyectores
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4.3.11. EVALUACION TECNICO ECONOMICA

Por ultimo se tiene que realizar una evaluacion técnico economico
para la seleccion del método que se presente como mejor prospecto para ser
recomendado a la empresa. Para ello se organizaran los distintos resultados
obtenidos y se hara el analisis correspondiente a cada una de las
sensibilidades realizadas.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. ELABORACION DEL PROYECTO EN EL SIMULADOR

Se revisaron los archivos informativos suministrados por la Empresa
Mixta Petroindependencia, del cual se obtuvo la data para la elaboracion del
modelo dinamico del yacimiento a trabajar, debido a que el modelo estatico
fue facilitado, es decir, que propiedades como porosidad, permeabilidad,
saturacion de agua, net to gross y porcentaje de arcillas, que habian sido
modeladas previamente. Por lo que se procedi6 a agregar los datos
confiables en la seccién de componentes del Builder, con lo que se obtuvo
como resultado la creacion de un PVT con las correlaciones presentes en el
simulador. En la tabla 5.1 se muestran los datos suministrados por la
empresa, con los cuales se completaron las propiedades para la realizacion

del PVT por medio de las correlaciones internas del simulador.

P yac. Pb T yac Rs Bo G gas | Salinidad | API

943 psi  705psi  115F 70,5(PCN/BN) 1,04  0.6230 10000ppm 9

Viscosidad @943 ' 1832,4 cp | Viscosidad @ 15 # 13130 cp

Tabla 5.1. Datos de yacimiento para formar PVT
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Con los datos introducidos, el builder comenz6 a trabajar con la ecuacion de
estado Peng-Robinson que utiliza CMG STARS® (Ecuacién 4.1, pag 76),
para caracterizar los fluidos, y saber cual es el comportamiento de los
pseudocomponentes como “crudo muerto” y “gas en solucion”, que son
descritos mediante los coeficientes para los calculos de constantes de
equilibrio de valores de K en funcibn de Py T.

Luego fueron revisados los valores de la tabla de PVT completa, cuyos
valores fueron comparados con la data obtenida de los archivos y se noto
alguna discrepancia en las viscosidades y Rs con respecto a los valores que
suministré la empresa, donde los valores arrojados por el simulador fueron
muy bajos con respecto a los a los datos puntuales que se manejaron, por lo
que se procedi6 a ajustar el modelo de los datos obtenidos desde el
simulador a los datos suministrados por la empresa. En la Tabla 5.2 se

muestran los valores del PVT con las correlaciones del builder.

Presiones Rs Bo Z Viso
14,70 -0,199425 1,02150 0,99393 956,862
60,72 3,0375 1,02263 0,98767 909,958

106,74 6,3391 1,02377 0,98148 861,218
152,76 9,7054 1,02493 0,97535 812,917

198,78 13,3119 1,02663 0,969157 766,113
244,80 16,6689 1,02768 0,96324 721,347
290,82 20,1456 1,02878 0,957361 678,889
336,84 23,7278 1,02991 0,951507 638,849
382,86 27,4046 1,03011 0,945698 601,238
428,88 31,1675 1,03226 0,939929 566,009
474,90 35,0093 1,03349 0,93421 533,075
520,92 38,9243 1,03601 0,928534 502,327
566,94 42,9075 1,03732 0,922912 473,647
612,96 46,9547 1,03732 0,917351 446,91
658,98 51,0621 1,03865 0,911852 421,989
705,00 55,2265 1,04 0,90642 398,764
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764,00 60,6442 1,04176 0,899961 371,277
823,00 66,1455 1,04356 0,892834 346,147
882,00 71,7259 1,0454 0,886248 323,154
941,00 77,381 1,04726 0,879815 302,099
943,00 77,5751 1,04732 0,879603 301,445
1000,00 83,1074 1,04916 0,873549 282,799

Tablab.2 Valores PVT del builder

En primera instancia se realizo el ajuste de la viscosidad de petréleo muerto,
donde se usé la ecuacion 5.1 y se cred una tabla a distintas temperaturas y
usando 9 API.

(10(1.0805 ~0.0239 « °API ~0.0022 +T)y 1

Z,q = [10 ] (Ecu.5.1)

Viscosidad del crudo muerto, Basada en Ng y Egbogah.

26287,96

109 16702,02
12483,69
6260,02
145 3301,51

124,45
175 1052,74

632,23
w0 459,44
I T 115,76

Tabla 5.3. Viscosidades de Petréleo muerto ajustadas

Yo}
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Luego, sigui6 el ajuste a las viscosidades de petroleo vivo. Para realizar este
ajuste se tomaron los valores de viscosidades a las distintas presiones que
arrojo el simulador, se cre6 una grafica donde la linea de tendencia

exponencial fue la de mejor ajuste y R?, tal como se muestra en la figura 5.1.

Viso (cp) P vs Viso y = 976,3648884297 ¢ 0,0012571893x
R2 = 0,9995254932
1200
1000
e.
‘.
-
800 “o.q
“o.q
600 ‘..
°.
L
‘..
‘®.
400 ""o.u.
"-....‘_
".....

200

0

0 200 400 600 800 1.000 1.200

P (psi)

Figura 5.1. Gréfico de P vs Viso del builder

Una vez culminado este paso, se tomaron los valores de viscosidades de la
data confiable que suministro la empresa ( 1832,4 cp@ 943psi y 12483,69@
14,696) y se cred una nueva grafica, a la cual se le dio el ajuste exponencial,

gue previamente se obtuvo como la de mejor ajuste para las viscosidades.

y = 12.868,719199031 100020669914
Viso (cp) P vs Viso R = 1,0000000000
15000
...
10000 |t
5000 | e
......................... @
0
0 200 400 600 800 1.000
P (psi)

Figura 5.2 Grafico P vs Viso de data suministrada
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Una vez obtenida la ecuacién que mejor se ajusto, se procedié a introducir
los valores de presiones restantes para formar la nueva tabla de
viscosidades que sera agregada a la tabla de valores PVT y asi tener un

modelo con mejor ajuste a los valores suministrados por la empresa.

Presiones | Viso

14,70 12483,6900
60,72 11350,9272
106,74 10320,9420
152,76 9384,4315
198,78 8532,8989
244,80 7758,6334
290,82 7054,6092
336,84 6414,4820
382,86 5832,4392
428,88 5303,2103
474,90 4821,9931
520,92 4384,4509
566,94 3986,6109
612,96 3624,8703
658,98 3295,9469
705,00 2996,8764
764,00 2652,8063
823,00 2348,2387
882,00 2078,6384
941,00 1839,9908
943,00 1832,4000

1000,00 1628,7423

Tabla 5.4. Viscosidades ajustadas

Este procedimiento se llevo a cabo, porque segun los estudios de PVT
realizados por la empresa, con informacibn de campos vecinos Yy
correlaciones aplicadas, son los datos que mejor representan a los

yacimientos en estudio.
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Viso (cp) P vs Visoy = 12.868,7191999030e"0,0020669914x
R? = 1,0000000000
14000
e
12000 |
L
10000 .
.
._.‘
8000 "8,
-
o
6000 "o,
.,
L 3
e,
4000 ‘0.,
L 9
°.. .
...
2000 *e.q
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Por otro lado, hubo propiedades que se modificaron de forma distinta, debido
a las similitudes que tenian con respecto a los datos suministrados. En estos
casos, el valor de Rs esperado era de 70,5 @ 705 psi, y como se muestra en
la tabla 5.2, su valor era menor al esperado. Por lo que se procedié a ajustar
de la siguiente forma, se selecciond la casilla que presentd el problema, se
fue al boton tools y se trabajé con la opcion “Shift Column values to Match”,

en ella se asigno el valor de 70,5 @ 705 psi. En la tabla 5.4 se muestran los

P(psi)

Figura 5.3. Grafica de P vs Viso ajustadas

nuevos valores obtenidos para Rs.
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Presiones Rs
14,70 -0,2545785
60,72 3,8775719

106,74 8,09230405
152,76 12,3895164
198,78 16,99345
244,80 21,27886
290,82 25,71709
336,84 30,28999
382,86 34,98365
428,88 39,78721
474,90 44,69151
520,92 49,68922
566,94 54,77404
612,96 59,94054
658,98 65,18389
705,00 70,5
764,00 77,41602
823,00 84,43877
882,00 91,56249
941,00 98,78157
943,00 99,02935
1000,00 106,09167

Tabla 5.5 Valores de Rs ajustados desde el builder

P vs Rs y = 0,0000194877x2 + 0,0883201197x -

Rs (PCN/BN) 1,5567397850

120
100
80
60 @ Rs

R?=0,9999866788

40 —— Polindmica (Rs)
20

0 . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 | P (osi)

Figura 5.4. Grafica P vs Rs ajustada
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Como se ha mencionado, no se conté con los valores tabulados completos
del

anteriormente, esperando valores que se adaptaran a los suministrados por

campo, por lo que se realizaron todos los ajustes explicados

la empresa. Al final, el comportamiento de las graficas PVT como Bo es muy

aceptable segun los conocimientos tedricos, figura 5.5

MODELO_COMPLETO_STARS_AMNALL..
=]

MODELO_COMPLETO_STARS_AMALI.. |

11,0470

Water Densit
Water Viscos,
Gas Water Rzl

=i~ Oil Phase Plots 1,0437

11,0404

B @115F

1.0371

1.0338

1,030
15

164 314 464 513 TE3

|—-— STARS Bo @ 115 FI
Figura 5.5 Comportamientos de Bo del PVT realizado

En las secciones de Roca-fluido y condiciones iniciales, ya los datos habian
sido verificados, en la figura 4.7 se encuentran los endpoints usados para
crear las correlaciones de la seccion roca-fluido y para ellos no hubo ningan
ajuste, por lo que ya tenia el mallado a trabajar y se pudo continuar con la
insercion de los datos restantes para seguir con la simulacién. Los resultados

de las curvas de permeabilidades relativas se muestran en la figura 5.6

A1« teletve pemeably

Krg vs Sl
krog vs S1

Figura 5.6. Curvas de permeabilidades relativas
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5.2. SELECCION DE POZ0OS

Luego de haber agregados los 60 pozos pertenecientes a las dos macollas
en estudio (JQ y WA), el modelo estuvo tal y como se muestra en la figura
5.7. Por otro lado, no a todos los pozos se les podia realizar el estudio para
aplicacion de recuperacion terciaria, debido a tiempos de simulaciones vy
otras caracteristicas en sus completaciones, es por ello que se antes de
comenzar los trabajos de simulacion, primero se procediéo a realizar una
seleccidén de pozos por diversos métodos que permitieron obtener los pozos

adecuados para la implementaciéon de SAGD.

El primer método de seleccion aplicado fue el de indice de oportunidades.
Para crear el indice de oportunidades se desarrollaron las féormulas de
capacidad de flujo y connected net pay, con las propiedades que estas
incluyen se tienen las zonas del yacimiento con las mejores caracteristicas
de produccion de petréleo y luego al ser normalizadas con el obtiene una
mejor vision de las zonas mas prospectivas. Por ultimo, se sabe que las
zonas de produccion varian para cada capa, es por ello que se us6é una
propiedad NBR que incluye el builder, con la cual se cre6 un mapa donde se
suman todas las capas y se muestran en una sola, como la figura 5.7. Es alli
donde se realiz6 la seleccion de la zona mas prospectiva tomando en cuenta

los pozos presentes.
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Figura 5.7 Mapa Total de indice de oportunidades con macollas

Luego de los resultados mostrados anteriormente, se siguié con la extraccion
de un submodelo en la zona que consideramos de mayor produccién, tal

como se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.8 Extraccion de Submodelo
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Posteriormente, se revisaron las profundidades de los pozos y alli se
seleccionaron 4 pozos WA- 26, WA-28, WA-31 y WA-32, al final se
seleccionaron los pozos WA-28 y WA-31 como se muestra en la figura 5.9. A
estos pozos seleccionados se les realizd los diferentes estudios de
sensibilidades para cumplir con los objetivos planeados en el trabajo especial

de grado.

Poz0 WA-28

13
N7
104

9

v

50
a7
24

10

Figura 5.9. Pozos Seleccionados de la macolla WA.

Al realizar las primeras corridas de prueba, se encontraron algunas
inconsistencias en el modelo, en la propiedad de saturacién de agua por
ejemplo, se hubo algunas celdas con una saturacion de agua muy alta, con
valores de net to gross y permeabilidades que hacian que se creara una gran
confusion en el simulador, ya que se tenian arenas que poseian aguas y con
esos valores de permeabilidades el agua se canalizaba muy rapido y se
obtenia como resultado una produccion de agua irreal y poco consistente
para lo que son los yacimientos de la FPO, en la figura 5.10 se muestran
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algunas de estas celdas, y en la figura 5.11 se logra observar los valores de
produccion de agua para uno de los pozos seleccionados.
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Para finalizar con estas modificaciones, se realizé un cambio en el Net To
Gross que provenia del rescue, con esta manipulacién hecha en el modelo
se pueden mostrar resultados mas coherentes con respecto a la produccion
de agua. La formula creada y luego asignada a la propiedad del NTG fue la

siguiente:
IF (X0>=0.5) THEN (0) ELSE (X1) ENDIF (Ecu 5.2)
Donde: X0: SW  X1: NTG
5.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD #1

Dentro de lo que fue el primer estudio de sensibilidad, se hicieron varias
modificaciones en los pozos y asi obtener un modelo mas Optimo para
cumplir con los objetivos planteados en el trabajo especial de grado; primero
se buscé modificar las distancias de separacion vertical entre pozos

productores e inyectores, también se cambiaron la tasas de inyeccion.

5.3.1. CASO DE ESTUDIO A 15 FT

Este primer caso de estudio fue con la separacion vertical a 15 ft, segun
Butler en los estudios realizados en Canad4, es la distancia mas éptima para
la realizacion de un SAGD. Para el caso de Venezuela es distinto, ya que el
crudo y las caracteristicas de los yacimientos de la FPO son muy distintas.
Por ejemplo, en Canada las temperaturas de los yacimientos son muy bajas
en comparacion con las nuestra, por ende se necesita un precalentamiento
para lograr la comunicacion térmica entre los pozos. Por otro lado, distancia
planteada por Butler para Canada también es la 6ptima porque es donde se
logra con mayor estabilidad la comunicacién térmica y también se logra una
mejor produccién como consecuencia de ello. Por estas razones se decidio

descartar esta primera corrida en el simulador.
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5.3.2. CASO DE ESTUDIO A 30 FT

Para este segundo caso de estudio, la separacion entre los pozos inyectores
y productores fue de 30ft. La configuracién realizada para dos tasas de
inyeccion, es la mostrada en la figura 5.12.

INYECTORES
/ \

PRODUCTOR

Figura 5.12. Configuracién para estudio con 30 ft

Mientras que en la figura 5.13, se muestra como se vera esta configuracion
en el builder.

El proceso de simulacion realizado const6 de varias fases, las cuales fueron
tomadas del proyecto de produccion de la Empresa Mixta
Petroindependencia, para asi ir tomados de la mano con los datos y tener
mayor coherencia en lo que pueda concluir.
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5.3.2.1 CASO DE ESTUDIO A 30FT Y 1000 BPD DE INYECCION

Cabe acotar que todo el desarrollo de simulacion fue corrido en un lapso de

27 afios, en el cual se llevé a cabo el siguiente proceso:

A. Producciéon en frio de los pozos por un lapso de 10 afios, con
restricciones de 800 bbl/d de tasa de petr6leo, 300 de Draw Down y
350 de presion de fondo fluyente (BHP).

B. Tres (3) aflos de inyeccion alternada de vapor por los pozos
principales, con restricciones de 800 bbl/d y 350 de BHP, mientras que
se inyectara a 1000 bbl/d de agua a una temperatura de 500 F y una
calidad de vapor de 0.8, los lapsos de inyeccion, remojo y produccion

seran de 23 dias, 7 dias y 243 dias respectivamente. Al comenzar la
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inyeccion ciclica, se perforard un pozo de relleno, espaciado a 150 m
de los pozos productores, y se colocard a produccion a las mismas
condiciones que tuvo cada uno de los pozos productores principales
en frio.

Luego de 3 afios con inyeccion alternada se colocaron los pozos
inyectores para comenzar con el proceso SAGD en los pozos
principales, estos pozos usaran restricciones de inyeccion de 1000
bbl/d de agua, 500 F de temperatura y 0.8 de calidad de vapor y 850
de BHP. Mientras tanto el pozo de relleno, luego de tres afos de
produccién, comenzara con el proceso de inyeccion ciclica de vapor
por la misma cantidad de tiempo que estuvo produciendo en frio y con
las mismas condiciones del proceso de IAV que se explico
anteriormente.

Se perford el pozo inyector del pozo interespaciado para comenzar
con el proceso SAGD en el mismo, sus condiciones de inyeccién son

similares a la de los pozos originales.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Figura 5.14. Cambios de Temperatura pozo WA-31
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Figura 5.15 Cambios de temperaturas pozo WA-28 y relleno

Colocando el tipo de vista JK-2D, se logra observar una pequefia camara de

vapor debido un cambio de temperatura en algunos de las capas del

(Figuras 5.14 y 5.15), esto se debe a que la zona de perforacion horizontal

no es completamente productora, porque dicha completacion pasa por zonas
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modelo

de arcillas las cuales no son completadas para producir por

caracteristicas, en la figura 5.16, se muestra algunas isosuperficies de

temperatura para corroborar lo mencionado anteriormente.

Tamperature () 2040-01-0

Figura 5.16 Isosuperficies de temperaturas caso 1000 bpd
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Por otro lado, se estudiaron otros resultados para corroborar si el método de
recobro aplicado funcion6 de buena forma, es por ello que en las figuras
5.17 y 5.18 se muestra la reduccion de viscosidades, lo cual es uno de los
objetivos principales de SAGD, por lo que se puede decir que dicha

tecnologia es aplicable en el campo en estudio.
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Figura 5.18. Cambios de Viscosidades Pozo WA-28 y relleno
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Asimismo, se revisaron los datos de produccion de petréleo en un post
procesador de CMG llamado Result Graph, dichos resultados son mostrados
en las figura 5.19, 5.20 y 5.21, donde se muestra claramente el proceso que
se llevo a cabo durante la simulacion y ademas se demuestra que con la
tecnologia aplicada es rentable la produccién de petroleo para algunos
pozos. Para este caso se logra observar una produccion aceptable a través

de los afios para cada uno de los pozos productores presentes.
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Figura 5.19. Produccion de Petréleo pozos WA-28 y WA-31 y relleno

B OO 5 -

i O B : £ 1 r =

A D0 s 5 o gt -] PP

Cumuative O 5C jbbl)
'

T O

LER=Te TR ] T T T T T T
SONS Fl=Fe] oS SO0 SO38 FO4 0
Time (Date)

ddddddd LT T [F25 R |
Crrmaates WAL TS |
relleno

Figura 5.20. Petréleo acumulado para 1000bpd por pozo
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Figura 5.21. Agua acumulada para 1000bpd por pozo
5.3.2.2 CASO DE ESTUDIO A 30FT Y 2000 BPD DE INYECCION

Para este caso se realiz6 el mismo proceso de simulacion explicado
anteriormente, a diferencia de las tasas de inyeccion, que esta vez fueron de
2000 bpd.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Figura 5.22 Cambios de temperaturas con 2000 bpd de inyeccién
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Para el caso de 2000 bpd de inyeccion, se nota que la camara de vapor
debido a los cambios de temperaturas en mayor con respecto al método
evaluado anteriormente, de igual forma se compar6 las viscosidades y
también se nota un gran cambio de las mismas en las zonas aledafas a los

pozos, figura 5.23.
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Figura 5.23. Reduccién de viscosidades 2000 bpd de inyeccién

Como ultimo paso de estudio, se revisé la simulacién en el post procesador
para obtener la data de produccion, figura 5.22, en esta figura se logra
observar una comparacion de la produccién cuando se usa BHP y cuando
no. Cuando se usa BHP la produccién es mucho mas equilibrada en los
afios, se sabe que no es una curva de produccion de libro debido a la

heterogeneidad del modelo a lo largo de la seccion horizontal.
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5.4. CASO DE ESTUDIO: FASTSAGD

En la figura 5.26 se muestra la configuraciébn usada para este caso de

estudio de FastSAGD, donde los pozos de inyeccion alternada de vapor

estaran a una distancia horizontal de 150 m de los pozos productores

originales.

INYECTORES
— \

PRODUCTOR PRODUCTOR

Figura 5.26. Configuracion FastSAGD

Mientras que en el builder, la configuracion se vera como la mostrada en la

figura 5.27
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Figura 5.27 Configuracién FastSAGD en el builder
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El proceso de simulacién para este caso de estudio, estuvo basado en dar
otras alternativas para que los gastos por perforacion de pozos extras sean
disminuidos. El estudio se desarrollé6 por un lapso de 27 afos, y se efectud

de la siguiente forma:

A. Produccion en frio de los pozos por un lapso de 10 afios, con
restricciones de 800 bbl/d de tasa de petrdleo, 300 de Draw Down y
350 de presion de fondo fluyente (BHP).

B. Tres (3) afios de inyeccion alternada de vapor por los pozos
principales, con restricciones de 800 bbl/d y 350 de BHP, mientras que
se inyectara a 2000 bbl/d de agua a una temperatura de 500 F y una
calidad de vapor de 0.8, los lapsos de inyeccién, remojo y produccion
seran de 23 dias, 7 dias y 243 dias respectivamente. Al comenzar la
inyeccion ciclica, se perforaran 3 pozos interespaciado a 150 m de los
pozos productores, y los cuales seran usados desde ese mismo
momento con IAV con las mismas restricciones que los originales.
Para este estudio también se usaron 3 afios de inyeccion ciclica y
luego quedaran como pozos productores.

C. Luego de 3 afios con inyeccion alternada se colocaron los pozos
inyectores para comenzar con el proceso SAGD en los pozos
principales, estos pozos usaran restricciones de inyeccion de 2000
bbl/d de agua, 500 F de temperatura y 0.8 de calidad de vapor
Mientras que los pozos de relleno que se usaron con IAV quedaran

como pozos productores.

Para comparar los resultados que se obtuvieron de la simulacién del Fast
SAGD con los analisis realizados anteriormente, se usoO la propiedad de
viscosidad y también la tasa de produccion de petréleo. Estos resultados se
muestran en las figuras 5.28 y 5.29. En la primera de ellas se logra observar
que existe una reduccion de viscosidades, lo que se debe a los cambios de

temperaturas que estan ocurriendo gracias a la inyeccion de vapor. Por otro
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lado, en la grafica de produccion de petrdleo, al igual en el caso anterior con
2000 bpd de inyeccion, que no se puede aplicar un proceso de SAGD con
esta tasa a todos los pozos, nuevamente el pozo WA-28 declind su

produccion luego de un tiempo de inyeccion.

Qil Viscosity (cp) 2040-01-01 | layer: 3
ErTTTT | TTTTTTTTTITTTTTTITTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTTTT="4 [File: modelo_compis
E 2.122.000 2.122.000 2.124.000 3.125.000 3.126.000 2.127.000 o |User ESTUDIANTE
E 3 |pate: 05-10-2018
E Pa1iastSAG SR = GDgeme_inj o o [Besle 111117
[ 2 v 7.0
E = J |axis Units: ft
E = 3
=2 = — 5.385
= = 1l
= = E 4.847
E o = 2 3
=8 a4 [4308
= 3 {3770
E - 3
E = =
E 5} e —3.232
E J 2694
E . - 3
= 5
E S 4 2155
E . - 3 H1.617
3 g3
E - g 1.079
; 0.00 710.00 1420.00 fEEt_ 541
;_ o.ao 220.00 440 00 meters
E 2.122.000 2.122.000 2.124.000 2.125.000 2.126.000 2.127.000 3 2
EI 1111 | I Y Y T A v | I I I | I I | I Y | I I | 111
. ., . .
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Figura 5.29. Tasas de produccion de petréleo FastSAGD
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5.5. CASO DE ESTUDIO: SAGD modificado

Se estudio la posibilidad de realizar una modificacién al proceso SAGD como

la mostrada en la figura 5.32.
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Figura 5.32. Configuracion de SAGD modificado

Grid Top (ft) 2013-01-01 K layer: 1

File: MODELD_COM|
[ser: ESTUDLANTE
[Pate 02-10-20°5
le: 1-18440
W 10000
is Jnits: f

1585000 1522000 1.EEV.O00  1LEBRO000 12890040 1.590.000 1599030 15852000 1352000

OO0EZLE  O0OFZL'E OODGZLE OOOGELE 000 LZLE
3123000 3124000 3126000 3126000 3127000 9.128.000

oo SE5.00 T1IT0.00
—————
oo azt 0.5y 078

1.585.000

1.580.000

1.687.000 1.5688000 1.289.090 1.590.000 1.581.000 1.5852.000 1.5353.000

III'IIIIIIIIIlIlIIlIlI’IIIIIIIIIIII'II'IIIII'IIIIIIl'|llIlIIIIl[lIIIIlI’lIIII'II'I

Figura 5.33. Configuraciéon SAGD modificado en builder.
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Se estudio este caso por las diferencias entre las caracteristicas que poseen
los yacimientos de Venezuela en comparacion con los de Canada, y analizar
qué tanta diferencia existe en la produccion de los casos en estudio. Para
desarrollar este estudio, que también se realiz6 en 27 afos, el proceso que

se siguié fue el siguiente:

A. Produccion en frio de los pozos por un lapso de 10 afios, con
restricciones de 800 bbl/d de tasa de petréleo, 300 de Draw Down y
350 de presion de fondo fluyente (BHP).

B. Tres (3) afios de inyeccién alternada de vapor por los pozos
principales, con restricciones de 800 bbl/d y 350 de BHP, mientras que
se inyectara a 2000 bbl/d de agua a una temperatura de 500 F y una
calidad de vapor de 0.8, los lapsos de inyeccién, remojo y produccion
seran de 23 dias, 7 dias y 243 dias respectivamente.

C. Luego de 3 afios con inyeccion ciclica de vapor, se perforaran los
pozos inyectores que estardn a una distancia vertical de 30 ft y una
distancia horizontal de 150m con respecto a los pozos productores.
Estos pozos tendran las restricciones de 2000 bbl/d de agua para la
inyeccién, con una temperatura de 500 F y una calidad de vapor de
0.8.

Debido a lo mencionado sobre las condiciones de nuestros yacimientos que
son totalmente distintas a las que presentan los yacimientos de otros paises
donde normalmente es aplicado el SAGD, se pensd en usar esta
modificaciéon de la tecnologia SAGD. En la figura 5.34 se ven isosuperficies
de temperaturas, las cuales logran comunicarse, 0 que creard una mayor
zona de contacto entre la cAmara de vapor y petréleo. De la misma forma, se
usé el post procesador del simulador CMG y se estudio la tasa de
produccion, en donde se mostraron mejores resultados que los casos

estudiados anteriormente, figura 5.35.
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FIGURA 5.36. PETROLEO ACUMULADO PARA SAGD MODIFICADO POR POZO
5.6. ESTUDIO ECONOMICO

Para realizar el estudio econémico de los casos en estudio, se hicieron
analisis cualitativos sobre los mismos. Comparando primer y segundo caso
de estudio SAGD con separacion vertical a 30 ft, se obtiene que el gasto
para la completacion de ellos es similar, ya que se necesitaran los mismos
aditivos térmicos para la cementacion, tomando esto como uno de los
objetos de estudio, en cambio si comparamos las tasas de inyeccion se sabe
que los equipos en superficie para manejo de liquidos pueden ser distintos,
ya que se necesita mayor capacidad de volumen para el procesamiento del
mismo. El caso de FastSAGD, la empresa se ahorraria mucho con menos
perforacion de pozos y por ende menor tiempo de taladro, aunque los
equipos en superficie deben estar aptos para las tasas de inyeccién que se
vayan a utilizar. Por ultimo, se tiene el caso de SAGD modificado, el cual
arrojo mejores resultados y se puede llegar a plantear como el mejor caso,
porque se ahorra mucho en la perforacion de pozos extras, donde se toma
en cuenta la duracién de alquiler de taladro, que es uno de los gastos mas
significativos en el proyecto, ademas el caso de SAGD modificado arrojo
mejores resultados de produccion que los anteriores; de la misma forma, los

equipos en superficie deben estar aptos para la produccion de liquidos.
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CONCLUSIONES

1. Se evalu6 la factibilidad de aplicacion de la tecnologia SAGD en
pozos del Bloque Carabobo 5 de acuerdo a las propiedades de
yacimiento, donde se observd que no todos los pozos son aptos para
la aplicacion de este método de recobro.

2. Se seleccionaron dos pozos y se logro realizar un estudio minimo que
luego puede ser llevado al resto del campo, este estudio a nivel micro
arrojo muy buenos resultados.

3. Se evaluaron diferentes esquemas de perforacion y completacién para
arreglos tipo SAGD vy su correspondiente prondstico de produccion,
en donde se descartd el primer modelo de distancia vertical a 15 ft
porqué las caracteristicas de nuestros yacimientos son distintas a las
de Canad4, y ademas se lleg6 a la conclusion que el arreglo de SAGD
modificado fue el mejor en cuanto produccién de petroleo.

4. En la evaluacion economica realizada de forma cualitativa, se tiene
que los mejores modelos para aplicacion son Fast SAGD y SAGD

modificado.
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RECOMENDACIONES

Refinar el mallado no solo alrededor de los pozos sino en una zona
que abarque los pozos en estudio, con ello quizads se vea de forma
mas clara los cambios de temperatura y por ende la cAmara de vapor
que se forma.

Estudiar las posibilidades de disminuir el tiempo de inyeccion ciclica
de vapor porgue nuestros yacimientos no nhecesitan tanto
precalentamiento. Quizds esto sea uno de los motivos de la
producciéon minima de los pozos en los casos de SAGD.

Realizar méas andlisis de sensibilidad para cada uno de los modelos de
simulacién, en especial para el de SAGD modificado. Entre los
parametros de sensibilidad, se puede estudiar las diferencias entre las
presiones de BHP de los pozos inyectores y productores

Por las graficas de produccion se observa que quizas los pozos
puedan producir un poco mas de lo que se establecio, por lo que se
recomienda estudiar el cambio de tasa de produccion de petréleo.

Por lo datos de produccion de Venezuela, aun es muy rentable seguir
produciendo en frio por mucho tiempo, pero las empresas deben
tomar las previsiones y seguir sus proyectos de trabajo, en cuanto a
sus completaciones térmicas, para que asi no tengan problemas de en

un futuro cuando necesiten implementar las tecnologias.
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