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RESUMEN
El presente trabajo consiste en la implementacion de técnicas numéricas que nos permitan
generar el modelamiento estatico y dindmico del campo denominado para este caso UPSE; para
esto se requiere utilizar Generator mesh, programacion en Wolfram Mathematica y simulacion
de reservorios implementando en Software Computer Modelling Group, la técnica de
recuperacion secundaria aplicada es la inyeccion de agua ya que es uno de los procesos mas
eficientes y no requiere de agentes quimicos que dafien a las formaciones. El campo posee
presiones y viscosidades bajas, el objetivo de la simulacion es obtener el mayor factor de
recobro posible, para lograr aquello se perforara dos arreglos de cinco pozos invertidos, en
cuanto a las caracteristicas del reservorio en el simulador son de tipo petréleo negro para un

sistema bifésico agua y petroleo.

Palabras claves: Factor de recobro, Inyeccion de agua, Simulacion de reservorios y

Modelamiento estatico y dindmico.
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ABSTRACT
The present work consists of the implementation of numerical techniques that allow us to
generate the static and dynamic modeling of the field called UPSE in this case; This requires
the use of Generator mesh, programming in Wolfram Mathematica and reservoir simulation
implemented in Software Computer Modeling Group, the secondary recovery technique
applied is water injection since it is one of the most efficient processes and does not require
chemical agents that damage formations. The field has low pressures and viscosities, the
objective of the simulation is to obtain the highest recovery factor possible, to achieve this, two
arrangements of five inverted wells will be drilled, in terms of the characteristics of the

reservoir in the simulator they are of the black oil type for a two-phase water and oil system.

Keywords: Recovery factor, Water injection, Reservoir simulation and Static and dynamic

modeling.
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INTRODUCCION
La industria del petréleo posee diversas areas, como la ingenieria de reservorios, produccion,
completacion, perforacion y exploracidon, para obtener resultados eficientes en cuanto a la
produccion de un Campo deben ser analizadas las propiedades que conforman el medio poroso
ya sea que el campo produzca a flujo natural o requiera de procesos de recuperacion secundaria
y recuperacion mejorada. El Presente trabajo consiste en la implementacion de técnicas
numéricas que nos permitan generar el modelamiento estatico y dinamico del campo UPSE;
para esto se requiere utilizar GMSH (Version 4.2.3), programacioén en Wolfram Mathematica
(Version 11.3) y simulacién de reservorios implementando en Software CMG (Version
2015.10). La técnica de recuperacion secundaria aplicada es la inyeccion de agua ya que es uno
de los procesos mas eficientes y no requiere de agentes quimicos que dafien a las formaciones.
El Campo UPSE posee presiones bajas y viscosidades bajas, el objetivo de la simulacion es
obtener el mayor factor de recobro posible, para lograr aquello se perforara dos arreglos de
cinco pozos invertidos, es decir cuatro pozos productores y un pozos inyector en el medio, la
ubicacion de los pozos va a depender de las condiciones de las propiedades y la distribucion
de las capas ya que el Campo UPSE es un reservorio heterogéneo en cuanto a las capas
superficiales y el tipo de mallado es ortogonal con 100 pies de longitud en las direcciones [ y J
para cada cuadricula. El Campo se generd en base a un modelo Black Oil, para un sistema
bifasico de agua y petrdleo. Posterior a la simulacion se analizo las curvas de produccion de
cada pozo productor e inyector, este apartado es muy importante porque en la creacion de los
pozos se deben ingresar condiciones iniciales y dependiendo de las condiciones iniciales se va
a obtener una produccidn optima, es decir que para obtener una simulacion exitosa se debe
realizar la simulacidn en varios escenarios hasta obtener el que nos detalle un mayor factor de

recobro.



CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Formulacion del problema
La presion promedio del reservorio UPSE es menor a 2000 Psi, ademas el crudo que posee el
campo se encuentra en el rango de pesado y mediano. Las viscosidades de las arenas Al, A2,
A3, A4 y AS oscila entre los 25 cp y 50 cp. Se plantea realizar un proceso de recuperacion
secundaria, como la inyeccion de agua aplicada a la simulacion de yacimientos, ya que es un
area donde abarca o requiere informacion de todas las actividades que se realizan en la industria
hidrocarburifera. Se estimara el factor del recobro “representa el porcentaje de petroleo
existente en el reservorio que puede ser recuperable siempre y cuando sea factible y rentable
economicamente” del campo, este factor no solamente va a depender de las propiedades del
crudo pesado que existe actualmente sino de la eficiencia del método a aplicarse y del tipo de
mecanismo de empuje que se genere una vez ya aplicado el método de inyeccion de agua.
Teniendo en cuenta que el campo UPSE se encuentra ubicado en la Cuenca Oriente las
propiedades seran tomadas de las arenas productoras que existen en la Cuenca (Patrice &

Marco, 2014).

1.2. Hipotesis
Es posible determinar la cantidad de petrdleo recuperado in situ, mediante la simulacion de
reservorios aplicando leyes y principios que se rigen al método de recuperacion secundaria
denominado inyeccion de agua; ya que gran parte de las actividades y/o procesos que se
realizan en la industria hidrocarburifera como produccion, perforacion, evaluacion de
formaciones, entre otras; toda informacion que se obtenga en cualquier proceso que tenga que

ver con el area petrolera nos sirve para la simulacion de un yacimiento.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

- Estimar el aumento del factor de recobro del Campo UPSE mediante la inyeccion de

agua implementando el software CMG.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Analizar las propiedades que conforman el medio poroso.

- Generar el modelo estatico del reservorio utilizando el Software GMSH.

- Disenar el reservorio a condiciones dindmicas utilizando el software CMG.

- Crear las curvas de permeabilidades relativas en Wolfram Mathematica.

- Analizar las curvas de produccion que se generen en el software CMG.

1.4. Justificacion
La investigacion acerca del campo UPSE esta enfocada al area de yacimientos implementando
técnicas de recuperacion secundaria, la técnica que se va a desarrollar es la inyeccion de agua
que nos permite mejorar la presion de fondo fluyente para los pozos que se van a perforar.
Mejorar la movilidad del petréleo es lo primordial en todo proceso de recuperacion de petroleo
y por medio de la simulacién de reservorios se determina la produccion a futuro del campo,
adicionalmente se puede estimar el aumento del factor de recobro empleando modelos
matematicos del proceso denominado waterflooding; para realizar todo lo establecido
anteriormente se debe conocer informacion que nos permita modelar el reservorio en
condiciones dindmicas, esto incluye parametros petrofisicos de la roca-fluido, espesores de las
arenas productoras, se decide aplicar la inyeccion de agua porque es uno de los mecanismos
mas eficientes y econémicos que se puede aplicar a un reservorio que contenga crudos pesados,
en cuanto a la eficiencia tiene que ver con la correcta distribucion del frente de agua emitido
desde el pozo inyector hacia el pozo productor. Para evitar cierto grado de incertidumbre en

los resultados el modelo que se genere debe ser lo mas homogéneo posible esto va a depender



del tipo de Software que realice la simulacion algunos de ellos son el Nexus, Eclipse y CMG
(petrofaq, 2019). Los proyectos de inyeccion de agua que se realizan actualmente en la Cuenca
Oriente son exitosos, y en su mayoria depende del andlisis petrofisico de las arenas Basal Tena
y U superior, uno de los grandes proyectos que se han realizado de recuperacion secundaria en
la Cuenca Oriente es el de Petroamazonas en el area de campos Libertador/Atacapi (Wilson &

Fabian, 2019).

CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. GMSH
Gmsh, es una aplicacion que nos permite generar mallas de simulacion en 3D empleando
elementos finitos, es de cddigo abierto y el tipo de archivo que arroja el programa es (.geo)
(Christophe & Jean-Francois, 2020).
Las secciones que se utilizaran de la Figura 1 son las siguientes:

- Modules: Incluye todas las acciones que se pueden realizar.

- Geometry: Contiene funciones que permite crear cualquier modelo, para luego crear el

mallado utilizando la funcion Mesh contenida en Modules.

- Elementary entities: Elementos principales para crear la geometria.

- Add Point: Genera puntos.

- Edit script: Es donde se almacena todas las actividades que se realizan y el tipo de

archivo es (.geo).
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Figura 1 Pantalla Principal de GMSH
Autor: Maximo Nastacuas

2.2. Wolfram Mathematica
Es un software que nos permite programar y generar curvas, en este trabajo se requiere valores
de permeabilidades relativas, como se trata de un caso practico se va generar las curvas
mediante la correlacion de Hirasaki utilizando saturaciones de agua critica y saturacion de
petroleo residual. Toda la programacion se encuentra en el Anexo y los modelos matematicos
a utilizar se detallan en el capitulo 3.
2.3. CMG
CMG (Computer Modelling Group), es un software que nos permite analizar procesos de
produccion y los apartados que se utilizaran del software son:
- Builder: Simplifica la creacién de modelos de simulacion al proporcionar un marco
para la integracion de datos y la gestion del flujo de trabajo entre IMEX, GEM, STARS
y fuentes de datos externas.

- Results Graph: Nos permite visualizar las curvas una vez ejecutada la simulacion.



- Results 3D: Permite analizar el modelado del reservorio, este apartado es esencial ya
que se puede conocer todas las propiedades en todas sus direcciones y asi poder definir

el lugar de perforacion de los nuevos pozos.

i CMG Technologies Launcher = a x
File Project View Configuration Help
Defautt Foider -> C:Wsers\Usuario\Documents
C:\Users\Usuario\Desktop By oobE G | ¥ Simulators(*.dat”ing”.out”irf:"md:" log) ~
= x | hd
[ Escrtoro] Name Size Type Date Modified

test

W d £ M WA B B 8§ =

Builder 2015.10 Results Report Results Graph  Resutts 3D 201510  ECL 100 import GEM 2015.10 MEX 2015.10 STARS 201510  WINPROP 2015.10

2015.10 2015.10 Assistant

CMOST 2015.10

2015 General

D Project Name Job Name Priortty Status Scheduler Submitted At Started At Finished At Message

Show All Jobs -2 %

Figura 2 Pantalla principal CMG
Autor: Maximo Nastacuas

Todos estos apartados son ejecutados con IMEX, que considera un reservorio Black Oil
“existen tres fases agua, petroleo y gas”; por tal razén nos permite modelar procesos de
recuperacion de petrdleo primario y secundario en reservorios convencionales y no
convencionales.

2.4. Arreglo de pozos inyectores
En la figura 3, se puede visualizar un arreglo de 5 pozos invertidos, donde los pozos productores
y los inyectores estan geométricamente bien distribuidos, para el caso del Campo UPSE coloco

en la malla de simulacion dos arreglos de 5 pozos invertidos.



® Pozo productor O Pozo inyector

Figura 3 Arreglo de cinco pozos invertidos
Fuente: (Gang, Li, Bo, & Yi, 2014)

Se lo considera un caso especial porque el flujo va de frente en linea recta en los pozos
inyectores y productores; el arreglo proporciona buena eficiencia de barrido, dado el caso que
se desee crear un nuevo arreglo, simplemente se sigue por la orientaciéon de los pozos ya
creados en una malla; las ecuaciones 1 y 2 representan las caracteristicas de la geometria del

arreglo de 5 pozos invertidos (Magdalena, 2001).

a
d= 5 Ecuacion ( 1)
R _A 1 i
P T a Ecuacién ( 2)
Donde:

d: Distancia de pozos productor e inyector en una misma columna.
a: Distancia entre los pozos que existen en una misma fila.

Rpi = Razén que existe entre un pozo de inyeccion a uno de produccion.
PP



CAPITULO III

3. METODOLOGIA DEL CASO
La metodologia empleada en esta investigacion, esta enfocada al método analitico ya que se
descompone en varias partes y asi estudiar cada parte de manera individual.
3.1. Campo UPSE
El Campo UPSE se encuentra ubicado en la Cuenca Oriente, esta conformado por 5 arenas
productoras de 30 pies de espesor cada una. La porosidad promedio del campo es del 18% y la
gravedad API del crudo que existe es de 20. La viscosidad del promedio del crudo es 20 cp.
La presion de burbuja promedio: 757, Presion del reservorio promedio:(2000), Saturacion de
agua promedio: 0.30, Saturacion de petroleo promedio: 0.70, Salinidad promedio: 20160 ppm

(Patrice & Marco, 2014).

3.1.1. Propiedades del fluido y petrofisicas de las arenas

Tabla 1 Propiedades del fluido y petrofisicas de la arena 1
Fuente: (Rosero, 2018)

Propiedades del fluido y petrofisicas de la arena 1

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Porosidad ) 12 %
Saturacion de agua inicial Swi 34 %
Saturacion de petroleo So 66 %
Presion inicial del reservorio P. 4418 Psi
Presion de fondo fluyente Pys 2100 Psi
Presion de burbuja Py 775 Psi

Factor volumétrico del petroleo B, 1,23 BY/BN

Salinidad S 16400 ppm Cl —

Temperatura T 225 °F



Tabla 2 Propiedades del fluido y petrofisicas de la arena 2

Fuente: (Rosero, 2018)

Propiedad Simbolo

Porosidad )
Saturacion de agua inicial Swi
Saturacion de petrdleo So
Presion inicial del reservorio P,

Presion de fondo fluyente Py
Presion de burbuja Py
Factor volumétrico del petroleo B,

Salinidad
Temperatura

Valor
12
28
72

4418

2315
775
1,23

16400
225

Tabla 3 Propiedades del fluido y petrofisicas de la arena 3

Fuente: (Rosero, 2018)

Unidad
%
%
%
Psi
Psi
Psi
BY/BN
ppm Cl —
°F

Propiedad Simbolo

Porosidad 1)
Saturacion de agua inicial Swi
Saturacion de petrdleo So
Presion inicial del reservorio P,

Presion de fondo fluyente Py
Presion de burbuja P,
Factor volumétrico del petroleo B,

Salinidad
Temperatura

Valor
13
25
75

4200
1800
710
1,25
24000
220

Unidad
%
%
%
Psi
Psi
Psi
BY/BN
ppm Cl —
°F



Tabla 4 Propiedades del fluido y petrofisicas de la arena 4

Fuente: (Rosero, 2018)

Propiedad Simbolo

Porosidad )
Saturacion de agua inicial Swi
Saturacion de petrdleo So
Presion inicial del reservorio P,

Presion de fondo fluyente Py
Presion de burbuja Py
Factor volumétrico del petroleo B,
Salinidad S

Temperatura

Valor
14
32
68

3550
1100
815
1,18
20000
210

Tabla 5 Propiedades del fluido y petrofisicas de la arena 5

Fuente: (Rosero, 2018)

Unidad
%
%
%
Psi
Psi
Psi
BY/BN
ppm Cl —
°F

Propiedad Simbolo
Porosidad )
Saturacion de agua inicial Swi
Saturacion de petrdleo So
Presion inicial del reservorio P,
Presion de fondo fluyente Py
Presion de burbuja Py
Factor volumétrico del petroleo B,
Salinidad
Temperatura

Valor
13
27
73

4200
1800
710
1,25

24000
220

Unidad
%
%
%
Psi
Psi
Psi
BY/BN
ppm Cl —
°F
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3.2. Mapa de isopacos generados en GMSH

A Gmsh - DAUNIVERSIDAD\TRABAJO DE TITULACION (CMG-WATERFLOODING)\ISOPACH MAP\capa 5.geo =
File Tools Window Help
=] Modules

(=i}
X

.
[E] Geometry " L
Elementary entities L LT Sy
Physical groups a " e "t
Reload script L L T L
Remove last script com L o .. = : ", i m
Edit script LS onc S O Cie .
[ Mesh S N TR b "a
Solver JEI AT o " = "
=] Post-processing OF . Ty e H LI
I [0] mijpg 4 AN e 7 "
e e 5 e, Ta

S e ST ."-.._-Ff J\ ..
r

# |

S0XYZS 118 Done reading 'D:\UNIVERSIDAD\TRABAJO DE TITULACION (CMG-WATERFLOODING)ISOPACH MAP\capa 5.geo'

Figura 4 Mapa de is6pacos creado en GMSH

Autor: Maximo Nastacuas

La Figura 4, detalla el mapa de contornos del campo UPSE; todos los puntos que existen
describen las Coordenas en las direcciones [ y J. En el apartado del Edit Script se guardan los

puntos y el formato de cada punto se detalla en la Figura 5.

Point(1) = {272.7, 173.9, o, 1.0};
//+

Figura 5 Ejemplo del primer punto en el Edit Script

Autor: Maximo Nastacuas

Los dos primeros valores de la Figura 5, son los que nos permiten crear el mapa de isdpacos.
Se crearon 1617 puntos. En la Figura 6, nos muestra que el rango de valores para la direccion
I es de 10.8 hasta 465 y para la direccion J es de 7.7 hasta 602. Esto quiere decir que
dependiendo de las dimensiones que necesitemos para nuestro campo van a tener que ser
multiplicados y asi obtener un campo a dimensiones reales. Para el Campo UPSE todos los

puntos obtenidos se multiplicaron por 20.

11



File Tools Window Help

A Gmsh - DAUNIVERSIDAD\TRABAJO DE TITULACION (CMG-WATERFLOODING)\ISOPACH MAP\capa 5.geo

T v
[ Add
Parameter
Point
Line
Spline
Bezier
B-Spline
Circle
Circle arc
Ellipse
Ellipse arc
Rectangle
Disk
Plane surface
Surface filing
Sphere
Cylinder
Box
Torus
Cone
Wedge
Volume
Transform
Extrude
Boolean
Fillet
split curve
Delete
Coherence
Physical groups
Reload script
Remove last script com
Edit script
Mesh
Solver
[=] Post-processing
™ [0]mijpg ¥

% |

602

Move mouse and/or enter coordinates

[Press 'Shift'to hold position, '¢' to add point or 'q' to abort]

g™ i g g

S0XYZ&11S Done reading 'D:\UNIVERSIDAD\TRABAJO DE TITULACION (CMG-WATERFLOODING)ISOPACH MAP\capa 5.geo'

Figura 6 Rango de valores de los puntos que conforman el mapa de isdpacos

Autor: Maximo Nastacuas

3.3. Curvas de permeabilidades relativas mediante la correlacion de Hirasaki

La correlacion de Hirasaki tiene una ecuacion de saturacion de agua normalizada, que la define

en funcion de la saturacion de la saturacion de agua critica o irreducible y la saturacion de

petréleo residual (Hirasaki, 1975).

— Sd - Sdc
1- Sor - Sdc

Krq = Krdo (S)n

Ko = Kpo®(1 ="

Ecuacion ( 3)

Ecuacion (4)

Ecuacion ( 5)
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Para:

S4c = Es la saturacion critica o irreducible de la fase de desplazamiento

n = 1, para reservorios homogéneos

n > 1 (por lo general 2), las curvas de permeabilidad relativa se pareceran a las de tipicas

de imbibicion de agua y petroleo.

Donde:

S = Saturacioén normalizada

S4 = Saturacion, fase de desplazamiento

S4c = Saturacion, fase de desplazamiento inmévil

Sor = Saturacién de petroleo residual

K,; = Permeabilidad relativa, fase de desplazamiento

K,4° = Permeabilidad relativa, fase de desplazamiento en la saturacion de petroleo residual
K,, = Permeabilidad relativa al petréleo

K,,° = Permeabilidad relativa, petrdleo en saturacion de la fase de desplazamiento inmovil

13



Tabla 6 Analisis PVT
Fuente: (Larrea & Pena, 2011)

Propiedad

Presion de burbuja

Presion inicial del reservorio

Factor volumétrico del petroleo inicial
Factor volumétrico del petroleo de saturacion
Compresibilidad inicial

Compresibilidad de saturacion

Viscosidad del petréleo inicial

Viscosidad del petroleo al punto de saturacion
Relacion gas petroleo

Viscosidad del agua

Gravedad del petroleo

Saturacion de petréleo residual

Saturacion de agua irreducible

Simbolo

Hoi

Uos

RGP

Valor
645
3563
1.338
1.1547
6.2x10°°
6.2x10°
21.34
14.29
116

0.3

21.1

20

12

Unidad

Psi

Psi

RB/STB

RB/STB

1/Psi

1/Psi

cp

cp

SCF/STB

cp

°API

%

%
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SW SWN KRO KRW

0.15 0.0441176 0.000681228 0.82234
0.2 0.117647 0.00484429 0.700692
0.25 0.191176 0.012792 0.588776
0.3 0.264706 0.0245242 0.486592
B.35 0.338235 0.0400411 0.394139
0.4 0.411765 0.0593426 0.311419
0.45 0.485294 0.0824286 0.23843
0.5 0.558824 0.109299 0.175173
0.55 0.632353 0.139955 0.121648
0.6 0.705882 0.174394 0.0778547
0.65 0.779412 0.212619 0.0437933
o.7 0.852941 0.254628 0.0194637
0.75 0.926471 0.300422 0.00486592
0.8 1 0.35 ()

Figura 7 Valores de permeabilidades relativas obtenidos en Wolfram Mathematica

Autor: Maximo Nastacuas

PERMEABILIDADES (KRO & KRW)

-o— Kro
-=— Krw

SATURACION DE AGUA (SW)

Figura 8 Curvas de permeabilidades relativas obtenidos en Wolfram Mathematica
Autor: Maximo Nastacuas
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3.4. Simulacion del Campo UPSE en CMG

3.4.1. Configuracion inicial de la simulacion

Builder - Reservoir Simulator Settings X
Simulator Working Units Porosity Shape Factor
O GEM Qs (®) Single Porosity Gilman and Kazemi
® IMEX @) Field (ODUALPOR Warren and Root
(O STARS (O Lab () DUALPERM
(O moDs! OIMING
Advanced (C) SUBDOMAIN

Subdivisions for Matrix Blocks
Number of subdivisons 2

Volume fractions
(2 values expected)

Simulation Start Date

Year: Munth:“\ Day:
Cancel

Figura 9 Fecha de inicio de la simulaciéon y configuracion del simulador del reservorio

Autor: Maximo Nastacuas

3.4.2. Mapa de isopacos importados a CMG

1 1 1 1 1 1 T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 Bl .
| 3000 -2000 -1.000 0  1.000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000 8000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 | 5";[9'325:{':39”
Date: 27/02/2020
- o
LD S |scale: 1:29727
=] o | |y 1.00:1
- o
> 8
1 2 =g
o o
=] b4
® o
-2 S
o [--]
o o
-2 S4
8 b=
e °
re S
o -
~ °
B S
o o~
= =
Lo
3 025 0.50 0.75 1.00 mile
- 000 025 050 075 1.00km
B —— ——)
- 3000 -2000 -1.000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000 8000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 .I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 10 Mapa de isopacos CMG
Autor: Maximo Nastacuas
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El tipo de archivo que nos permite cargar el mapa de contornos de la Figura 10, es de formato

(Atlas Boundary) de extension (.bna).

3.4.3. Mallado y tipo de grilla

2020-01-01  Klayer: 1
F File: CMGBuilder1 Create Orthogonal Corner Point Grid X
F User: Usuario
E Date: 200022020 Grid Type K Direction
il Scale: 1:14448 Sk
o YIX: 1.00:1 Cartesian Up
E AdStings R (® Corner point (orthogonal) (@) Down
F Number of Grid Blocks
E | direction J direction K direction
E a6 60 | [10
= =: 1 s Block widths
8 H - | direction
46100
1 I J direction
= i f B g
=] u 3 [60*100
E H T Controlling Grid spacing
= b s [] Snap spacing
= A T “ Snap grid lines as multiples of:
F rim 9 1 direction J direction
F_ B 1 1
E H = 0.00 925.00 1850.00 feet Cancel
E 13 2 000 025 050 075 1.00 km
inz =
1000 0 1000 2000 3000 4000 5,000 6.000
. . .
Figura 11 Mallado y tipo de grilla del campo UPSE
Autor: Maximo Nastacuas
. Ve .
3.4.4. Especificacion de las propiedades generales
B ' General Property Specification - ] X
Edit Specification
Only for Start Time, Go to | Grid Top v Use Regions / Sectors
Grid Top Grid Thickness Porosity Permeabilty | Permeabilty J Permeabilty K ~
UNITS: ft ft md md md
SPECIFIED: X X X X X X
HAS VALUES:
‘Whole Grid
Layer 1 ( DAUNIVERSIDADITRABAJO DE... ( D:AUNIVERSIDADITRABAJO .. 0.18 400 500 420
Layer 2 ( D:\UNIVERSIDADITRABAJO 0.18 500 430 400
Layer 3 (D:\UNIVERSIDADITRABAJO ... 0.18 450 420 500
Layer 4 ( D:\UNIVERSIDADITRABAJO 0.18 460 400 400
Layer 5 (DAUNIVERSIDAD\TRABAJO ... 0.18 470 500 500
Layer 6 ( D:\UNIVERSIDADITRABAJO 0.18 500 400 450
Layer 7 (D:\UNIVERSIDADITRABAJO ... 0.18 430 500 500
Layer 8 ( D:\UNIVERSIDAD\TRABAJO 0.18 420 450 400
Layer 9 (DAUNIVERSIDADITRABAJO ... 0.18 400 460 500
Layer 10 ( D:\UNIVERSIDADITRABAJO 0.18 500 470 450 v
< >
Gares

Figura 12 Especificacion de las propiedades generales

Autor: Maximo Nastacuas
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3.4.5. Compresibilidad de la roca

Rock Compressibility
Pressure dependence of formation porosity / Rock Compressibiiity (GPOR)

0.0000062 1/psi

Rof prossure for the offect of rock (PRPOR)

2000 psi

OK Cancel

Figura 13 Compresibilidad de la roca

Autor: Maximo Nastacuas

3.4.6. Propiedades del Modelo Black Oil

Quick Blackoil Madel

# | Description Option Value
1 Reservoir temperature 220F
27 Generate data upto max. pressu... 2000 psi
3_ Bubble point pressure calculation Value provided Y757 psi
47 Oil density at STC(14.7 psia, 60 F) Stock tank ol gravﬁ...‘ 20
5_ Gas density at STC(14.7 psia, 6. Gas gravity (Air=1) Yo7
67 Reference pressure for water pr... 866 psi
’7_ Pressure dependence of waterv...
ﬂWater salinity (ppm) 20160

Cancel

Figura 14 Propiedades del modelo Black Oil

Autor: Maximo Nastacuas
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3.4.7. Curvas de permeabilidad relativa en CMG

0,82

0,66 [+

o
'S
0

2
w
»

kr - relative permeability

0,16}

e

0,00
0,15

—— krwvs Sw
— — krow vs Swj

0,28 0,41

Sw

0,54

0,80

Figura 15 Curvas de permeabilidades relativas obtenidas de Wolfram Mathematica

importadas al CMG
Autor: Maximo Nastacuas

3.4.8. Correlacion de permeabilidad relativa para obtener la saturacion del liquido

Figura 16 Correlacion de permeabilidad relativa para obtener la saturacion del liquido

Relative permeability correlations

(Calculations for oil-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.

Show Equations

X

%
%

Oil-Water Table

Son
Krwiro

«*

0.0 t t
Sweon Swaorit

L] +
1-Sorw 1-Soirw

D Liquid saturations do not include connate water

# | Description Value
1 |SWCON - Endpoint Saturation: Connate Water 0.2
T SWCRIT - Endpoeint Saturation: Critical Water ~ 0.24
37 SOIRW - Endpoint Saturation: Irreducible Oil .. 0.15
T SORW - Endpoint Saturation: Residual Oil for .. 0.18
5_ SOIRG - Endpoint Saturation: lrreducible Gil f.. 0
57 SORG - Endpoint Saturation: Residual Oil for .. 0
77 SGCON - Endpoint Saturation: Connate Gas 0
'3 |sGCRIT- Endpoint Saturation: Critical Gas 0.05
|9 |KROCW - Kro at Connate Water 1
T KRWIRO - Krw at Irreducible Oil 1
T KRGCL - Krg at Connate Liquid 0.05
12 |KROGCG - Krog at Connate Gas 1
_3 Exponent for calculating Krw from KRWIRO 2
T Exponent for calculating Krow from KROCW 2
75 Exponent for calculating Krog from KROGCG 2

3
22
2% Krogeg
8%
43
;29
®
25| o
ot
= soirg
e
00 _#t T t 1
Sweon | Sirg 1-Sgerit 1-Sgeon
Slcon
Cancel Apply Help

Autor: Maximo Nastacuas
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3.4.9. Curva de saturacion del liquido

1,00
/
0,80
/
&
2 el
%
g L i
g a2
e P
2
© 040
E -
o
H el
: "
0.20 i .
-
— — -
B = el
0,00 e W e s et SR
0,20 0,36 0,52 S 0,68 0,84 1,00
Figura 17 Curva de saturacion del liquido
Autor: Maximo Nastacuas
3.4.10. Condiciones iniciales
Initial Conditions X

Perform Gravity-Capillary Equilibrium of A Reservoir Initially Containing
O Water, Oil, Gas

(®) Water, Oil
() Water, Gas

There will be no residual saturation in Gas Cap ( GASZONE NOOIL )

Reference Pressure and Depth

Pressure ( REFPRES )
Depth (REFDEPTH )

Datum Depth for Output Pressure
Note: This item is optional

Depth ( DATUMDEPTH depth ) |

Pressure will be corrected using the initial equilibrium
pressure distribution { DATUMDEPTH depth INITIAL )

Bubble Point Input Format
() Resarvoir initially saturated (PB = P)

(®) Constant Bubble Point Pressure ( PB ) 757

Er» Cancel

(VERTICAL DEPTH_AVE WATER_OIL_GAS EQUIL )
( VERTICAL DEPTH_AVE WATER_OIL EQUIL )

( VERTICAL DEPTH_AVE WATER_GAS EQUIL NOTRANZONE )

Phase Contact Depths

Water-Oil Contact (DWOC )

For more options use the
Advanced Interface

9500 ft |

Advanced

Help

Figura 18 Condiciones iniciales

Autor: Maximo Nastacuas
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3.4.11. Mapa en 3D del campo UPSE con las propiedades del fluido y petrofisicas

| Builder - [SIMULACION DEL CAMPO UPSEA| - X

file Edit View 10 Control Reservolr Components Rock-Fluid initial Conditions Numerical Well Tools Window Help

e E i RmE e 8 3 &S K e Whole Page 'lﬁ’iﬂ@s\a’hliliﬁ‘.‘J-QDﬂ LRt |

EL I Plane 1o 1 i

& | Speciy Caloulate Walidate With

Block Fil | o G Bottom o] lwmeion - Property Propery MEX
|Model Tree view v 3% SIMULACION DELCA.. CMGBuilier0(plot

+ Reseor £ Grd Batiom {1} 2020-01-01

+ Components 1
+ Rock-Flud £
» _Initial Conditions

#_Numerical
A Wells & Recunent
-+ Titles And Case ID
-# Run Time Dimensianing
» Restart
» Simulation Recults Cutput
# Téxt Output
 Miscellaneous

| stopn| | semiedaid g’ wonases || &

For Help, press F1 Rendering 27600 grid blacks, 5624 view blocks, 4264 exterior faces.

Figura 19 Mapa en 3D del campo UPSE con las propiedades del fluido y petrofisicas

Autor: Maximo Nastacuas

3.4.12. Descripcion y ubicacion de los pozos productores e inyectores

Tabla 7 Descripcion y ubicacion de los pozos del campo UPSE

Autor: Maximo Nastacuas

Nombre Tipo Bloque  Bloque Tope Base STW STL BHP
Superior inferior (ft) (ft) (bbl/dia) (bbl/dia) (Psi)
LLK) (LK)

Pozo-P1  Productor 26311 26318 9402.405 9475.6 0 1500 50
Pozo-P2  Productor 26221 26227 9336.192 9450.856 0 1900 60
Pozo-P3  Productor 16311 16318 9338.177 9467.636 0 1800 65
Pozo-P4 Productor 16221 16227 9364.645 9459.395 0 1600 70
Pozo-P5 Productor 26371 26378 9346.71 9469.343 0 1700 55
Pozo-P6  Productor 16371 16378 9380.862 9476.173 0 1800 60
Pozo-P7 Productor 16471 16477 9333.775 9450.132 0 1600 70
Pozo-P8 Productor 26471 26478 937791 9475582 0 1700 50
Pozo-I1 | Inyector 21261 21267 9338.224 9451.468 200 0 500
Pozo-12  Inyector 21421 21427 9341.276 9452382 200 0 500
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3.4.13. Mapa en 3D con los dos arreglos de pozos

|8 Builder - [SIMULACION DEL CAMPO UPSE:1] = X
File Edit View 1Q Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions Numerical Well Tools Window Help -ex
DElE Y BRE 8 O 87 5« Whole Page viga@él&‘ RL#E e+ Q0o e i
13D View v 0 Plane 10f 1 =
Specify. Calculate Validate With
Block Fill | [s Grid Bottom v 20220601 v | Property Property IMEX
Model Tree View ~#X| " SIMULACION DEL CA... | CMGBuilder00.plot | -x
v WocContol T
_Resevoir > Grid Bottor (ft) 2022-06-01 2
v Resewor 000V 2
_Components » 2
_Rock-Fluid b Fie: SMULACION DEL 2
+_Initial Conditions B User Usuario =
+_Numerical b =
Wells & Recurrent g S
3
# Titles And Case ID 2
+ Run Time Dimensioning 8
v Restart 9518 g
~v Simulation Results Output
v Text Output S0 ]
v Miscellaneous e
9466
9449
9432
9415
9.398
9.380
9.363
9.348

‘Rendering 27600 grid blocks, 5624 view blocks, 4264 exterior faces.

Figura 20 Mapa en 3D con los dos arreglos de pozos
Autor: Maximo Nastacuas

22



CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

simulacion del campo upse.irf

60.000

MV IARAN A

l\‘ Satdf v LY

ot ;

s A, .";'In\
i TR

y

50.000 —

40.000 =¢--

30.000 =¢--

20.000 =¢--

Period Oil Production - Monthly SC (bbl)

10.000 =¢--

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Time (Date)

e Period Oil Production - Monthly SC Pozo-P1
= = = = Period Oil Production - Monthly SC Pozo-P2
------- Period Oil Production - Monthly SC Pozo-P3
e = e = = Period Oil Production - Monthly SC Pozo-P4

Figura 21 Periodo de produccion de petroleo mensual

Autor: Maximo Nastacuas
La produccion mensual del pozo productor 2, es buena ya que se aproxima a los 60.000 barriles
de petroleo, el pozo que presenta menor produccion del primer arreglo es el pozo Productor 1
con un valor promedio de 46.500 barriles los deméas pozos P3 y P4 se mantienen en el rango

de valores de las producciones ya mencionadas.

23




simulacion del campo upse.irf
60.000
50.000 —
3
a : ! ] ! H [ | :
el i z ; s - -
> [ ' i
£
c
o
= : : : : : : : : : ;
g i i O S S R o P
3
°
o
o ] ! ; i H P ! H
520000 4 i i : i P S — SO S S ——
° : f H H } : i
2
3
o
10.000 : : 5 S R
0 i R S ey e —— e
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Time (Date)
e Peeriod Oiil Production - Monthly SC Pozo-P5
= = = = Period Oil Production - Monthly SC Pozo-P6
------- Period Oil Production - Monthly SC Pozo-P7
= = = = Period Oil Production - Monthly SC Pozo-P8

Figura 22 Periodo de produccion de petroleo mensual

Autor: Maximo Nastacuas

La produccion mensual para el segundo arreglo de pozos, Figura 22 que se perforaron en enero

del 2022 es 6ptima hasta noviembre del 2022, los valores de produccion mensual estan entre

55.800 y 44800.
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simulacion del campo upse.irf

2.50e+6

2,00e+6 =

1,50e+6 =

1,00e+6 =

Cumulative Oil SC (bbl)

5,00e+5

0,00e+0

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Time (Date)

Cumulative Oil SC Pozo-P1
— = = Cumulative Oil SC Pozo-P2
------- Cumulative Oil SC Pozo-P3
= = = Cumulative Oil SC Pozo-P4

Cumulative Water SC Pozo-P1
— = Cumulative Water SC Pozo-P2

Cumulative Water SC Pozo-P3
— = = = Cumulative Water SC Pozo-P4

Figura 23 Petroleo acumulado

Autor: Maximo Nastacuas

Las curvas de produccion acumulada de la Figura 23, son favorables ya que representa buena
produccion petroleo y baja produccion de agua, estas curvas representan todos los 10 afios que

se simula el campo UPSE desde el primero de enero del 2020 hasta el primero de junio del

2030.
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simulacién del campo upse.irf
1,00e+6
------- e =T
s e g
e e = -
8,00e+5 T
3
T 1 Ny AL N TTN: (S
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2
=
°
P
£ 4.00e+5
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Time (Date)
. Cumulative Oil SC Pozo-P5
= =— =—— = Cumulative Oil SC Pozo-P&
——————— Cumulative Oil SC Pozo-P7
— = m— = = Cumulative Oil SC Pozo-P8
=— = = = = Cumulative Water SC Pozo-P5
Cumulative Water SC Pozo-P6
— w— = = Cumulative Water SC Pozo-P7
Cumulative Water SC Pozo-P8

Figura 24 Petroleo acumulado
Autor: Maximo Nastacuas

La figura 24, nos detalla que las condiciones de produccion para el segundo arreglo de pozos

son favorables en comparacion de la produccion acumulada de agua.

Entire Field simulacion del campo upse.irf
30
o SR
//

) /
3
o
@»
k]
S
[
=
s
2
3
3
2
4
S10

0

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Time (Date)
| = Oiil Recovery Factor SCTR |

Figura 25 Factor de recobro del campo UPSE

Autor: Maximo Nastacuas

El factor de recobro aumenta al colocar el segundo arreglo de pozos llegando casi al 30%,
teniendo en cuenta las propiedades del petroleo y la profundidad a la que se encuentra el

reservorio es un buen factor de recobro.
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CONCLUSIONES

El periodo de produccion mensual del primer arreglo de pozos productores (P1, P2, P3,
P4) es rentable hasta el 06 de Junio del 2022 porque a esa fecha se agregé el pozo
inyector 2, lo cual se ve reflejado en la figura 21 un incremento de agua y por ende

reduccion de la produccion de petroleo.

La simulacion de reservorios es un area que requiere de un buen andlisis tanto de las
propiedades que conforman el medio poroso, esto implica que si se coloca un pozo en
un bloque no tenga condiciones 6ptimas en cuanto a las propiedades va a afectar en la

produccion del campo.

El factor de recobro del Campo UPSE es aproximadamente 29 % para los dos arreglos
de 5 pozos invertidos, es un buen factor de recobro ya que las condiciones del petrdleo

como porosidades, viscosidades y la presion del reservorio son bajas.



RECOMENDACIONES

Colocar correctamente los pozos tanto inyectores como productores, verificando que se
encuentren en un area donde no este cercana a los demas pozos y la saturacion de

petroleo sea alta, esto se ve reflejado en el factor de recobro.

Ejecutar la simulacion 3D varias veces para ver como es el efecto de la produccion de
los pozos con el area de flujo, ya que esto nos permite cerrar pozos que inicialmente se
encuentren dentro de una zona de petroleo, lo mismo sucede con los acuiferos deben
verificarse que la saturacion de agua no exceda a la de petroleo, asi se evita las altas

tasas de produccion de agua.

Durante la simulacion se debe verificar que las propiedades para hacer las correlaciones
estén en los rangos establecidos como las saturaciones criticas y saturaciones de agua
connata, esto evita que en el apartado de roca fluido nos genere errores y no se nos

genere correctamente las curvas de permeabilidades relativas al liquido.
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ANEXO 1

Coordenadasxy [ CoordenadaX_, Coordenada¥_) := ({CoordenadaX[[#]], CoordenadaY[[#]]}) & /@ Range[Min[Length[CoordenadaX], Length[Coordenada¥]]];

Sdc = 0.12;

Sor = 0.20;

Krd[sor] = 0.35;

Kro[swc] = 0.90;

no = 2;

= 2;

Swi = 03

Swn = Table[Swi + i, {i, 0, 1, 0.05}];

SW = (Swn - Sdc) / (1 - Sor - Sdc) ;

KRW = (Krd[sor]) = (SW nw) ;

KRO = (Kro[swc]) = ( (1 - SW)“no);

SwnA = Delete[Swn, {{1}, {2}, {3}, {-4}, {-3}, (-2}, {-1}}];

SWA = Delete[SW, {{1}, {2}, {3}, {-4}, {-3}, {-2}, {-1}}];

KRWA = Delete [KRW, {{1}, {2}, {3}, {-4}, {-3}, (-2}, {-1}}];

KROA = Delete [KRO, {{1}, {2}, {3}, {-4}, {-3}, {-2}, {-1}}];

Framed [TableForm[ {SwnA, SWA, KRWA, KROA}, TableDirections - Row, TableSpacing -+ {5, 2}, TableHeadings - { {"SW", "SWN", "KRO", "KRW"}}]]
(#Framed [TableForm[ { Swn,SW,KRW,KRO} ,TableDirections—Row,TableSpacing-+{5, 2},TableHeadings-{ {"SW","SWN","KRO","KRW"}}]]*)
KROVSSW = Coordenadasxy [Swn, KRO] ;

KRWVSSW = Coordenadasxy [Swn, KRW] ;

ListLinePlot [ {KROVSSW, KRWVSSW} , PlotLabel - Style[Framed["CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS"], Bold],

AxesLabel - {"SATURACION DE AGUA (SW)", "PERMEABILIDADES (KRO & KRW)"}, PlotLegends - Placed[ { "Kro", "Krw"}, Right], PlotMarkers -» {Automatic, 10},

ImageSize -+ Large]




