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Este trabajo presenta un estudio de la estimacion del factor de recobro bajo diferentes
escenarios de inyeccién — produccién, para los yacimientos someros, del Campo
Orocual, el cual se caracteriza por poseer crudo con viscosidad que varian de 500 a
20.000 cps con gravedades comprendidas entre 9 y 14 grados API, presentando poca
movilidad. La existencia de crudos altamente viscosos en esta area, requieren del
empleo de técnicas de extraccion mas eficientes y rentables.

Con la finalidad de acelerar el proceso de recuperacion de petrdleo, se considera la
aplicacion de inyeccidn continua de vapor (ICV). Mediante el uso del software CMG,
se estudiaron cuatro escenarios de inyeccién — produccién, optimizando los
parametros de: disefio del mallado de tal forma que, los bloques sean los
suficientemente pequefios para representar cambios de temperaturas que reflejen un
comportamiento real de los acumulados de petréleo, estudiando el distanciamiento de
pozo inyector al pozo productor en 140 y 200 m, secciones horizontales de los pozos
productores de 200, 320 y 500m, y tasas de inyeccion de vapor comprendidas entre
1000 y 4000 Bbl/d. Los resultados indican que una malla conformada por bloques de
20x20x1 m son lo suficientemente pequefio para ser sensibles a los cambios de
temperatura. Resultando de los escenarios sensibilizados, un 6ptimo conformado por
cuatro pozos productores y dos pozos verticales inyectores sometidos a ICV, con un
espaciamiento de 200 m entre pozo inyector - productor y una seccién horizontal de
los pozos productores de 200 m, demostraindose una recuperacién con ICV de 8
veces la produccion en frio, estimdndose un factor de recobro de 48,3% en la zona
barrida por el vapor y su condensado.
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Introduccion

INTRODUCCION

La produccién de crudo pesado se ve dificultada por la alta viscosidad caracteristica
de este tipo de petrdleo, ya que tanto la energia natural del yacimiento como la
energia que se pueda adicionar por medio de un método de produccién primaria son
insuficientes para lograr la movilidad del crudo. Ante este escenario se plantea el uso

de métodos de recuperacion mejorada de petréleo.

Entre los procesos de recuperacion mejorada de petréleo se encuentra la Inyeccion
Continua de Vapor, la cual consiste en un método de empuje en arreglos con pozos de
inyeccion y produccion. Donde el vapor se condensa, los hidrocarburos condensables
también lo hacen, reduciendo la viscosidad del crudo en el frente de condensacion, lo
que induce un proceso de desplazamiento mds eficiente y mejora la eficiencia del

barrido.

La problemética existente en los yacimientos someros del Campo Orocual,
Formacién Las Piedras, se debe a la existencia de crudos que presentan bajas
gravedades API, mecanismo de produccion de gas en solucidn, altas viscosidades y
poca movilidad, ocasionando una baja produccién. Estas caracteristicas hacen los
yacimientos someros del Campo Orocual, posibles candidatos para la aplicacion de

Inyeccion Continua de Vapor

La finalidad de este trabajo es estimar el factor de recobro por simulacién numérica,
para distintos arreglos, por Inyeccion Continua de Vapor en los yacimientos someros
del Campo Orocual. El primer capitulo de este trabajo presenta el planteamiento del
problema, describiéndose los antecedentes en el distrito norte de Monagas, los

objetivos y alcances del trabajo, asi como también la descripcion geoldgica del rea.

En el Capitulo II se presentan los fundamentos tedricos donde se enmarcan el
desarrollo del trabajo. La herramienta computacional empleada para simular el

proceso de Inyeccién Continua de Vapor se describe en el Capitulo III.
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El Capitulo IV presenta la metodologia seguida para la definicién, optimizacién y
seleccién del mejor arreglo. En el Capitulo V se presentan y se discuten los resultados

obtenidos para cada arreglo.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Justificacion

El Campo Orocual se caracteriza por poseer acumulaciones de crudo cuantificadas en
3.500 MMBN, con gravedades comprendidas entre 9 y 14 grados API y viscosidades
que varfan de 500 a 20.000 cps, presentando poca movilidad y por consecuencias
bajas tasas de produccion. La existencia de crudos altamente viscosos en esta drea,

requiere del empleo de técnicas de extraccion mas eficientes y rentables.

La inyeccion alterna de vapor (IAV) en el Campo Orocual, yacimiento somero, ha
sido aplicada con éxito en 5 pozos como proyecto piloto, donde después de la
inyeccién se obtuvo tasas de produccién cinco veces la produccién en frio para pozos
verticales y seis veces para pozos horizontales. Los resultados del proyecto piloto
IAV sugiere que el desarrollo futuro de los yacimientos someros de crudo pesado del
Campo Orocual deben ser planificado con procesos térmicos. Es por ello que se
considera la aplicaciéon de inyeccion continua de vapor (ICV), la cual consiste en
inyectar vapor a la formacion en forma continua a través de pozos preparados para tal
fin, mientras la producciéon se logra con pozos arreglados de tal forma que sea

eficiente el barrido, y por consiguiente aumentando el factor de recobro.

1.2. Problema
1.2.1. Planteamiento

El 4rea productiva del Campo Orocual, yacimiento somero, es de 15.112 acres,
correspondiente a un volumen de 904.438 acres-pies, lo cual representa un POES de
3.500 millones de barriles. El factor de recobro primario estimado es de 10,9 % (Ortiz
E., Viaje E., 1995), actualmente se han recuperado unos 14 millones de barriles
representando un recobro del 0,4%. Por ello, se visualiza la necesidad de implantar
métodos de recuperacion térmica, con la finalidad de disminuir la viscosidad del

crudo y de esta forma aumentar la movilidad del petréleo a nivel del yacimiento.
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En consecuencia se desarrollard la segunda fase del proyecto de estimulacién térmica
del Campo Orocual Somero, donde posiblemente se implantard después de Inyeccion
Alterna de Vapor, Inyeccién Continua de Vapor en las arenas (S, R), localizadas en

La Formacién Las Piedras, con la finalidad de maximizar el recobro de crudo pesado.

1.2.2.  Antecedentes "'
La actividad térmica fue iniciada en el Sur del Estado Monagas en el afio de 1964 con
la inyecciéon de 2.315 toneladas métricas de vapor himedo en el pozo MPG-14,
productor de las arenas del miembro Jobo, de la cual se obtuvieron como
consecuencia de la estimulacién, un total de 128,9 MBN de petréleo adicional. Desde
el afio de inicio hasta fines de 1984 se han realizado en el Campo Morichal un total de

50 ciclos de inyeccion alternada de vapor.

Intevep S.A. (1998), realizé un proyecto titulado “Factibilidad de la aplicacién por
recuperacion térmica por Inyecciéon de Vapor Alterna y Continua en el Campo
Orocual Somero, Formacion Las Piedras.” Este estudio concluyd que la explotacion
con pozos verticales y la Inyeccion de Vapor Alterna, incrementa el factor de recobro
del arreglo, lo cual indica que la inyeccién de vapor en pozos verticales para la zona

seleccionada en este estudio, es eficiente como método de estimulacion.

La Unidad de Explotacion Norte (2000), realizé un resumen titulado “Memoria
Descriptiva de la Prueba Piloto de Inyeccion Alternada de Vapor en la Formacion Las
Piedras (Campo Orocual)”, dirigido al Ministerio de Energia y Minas (M.E.M) para

la aprobacién del proyecto.

Machado (2000), realiz6é un trabajo de grado titulado “Evaluacién de la inyeccién
alternada de agua como método alternativo de levantamiento artificial de crudo
pesado y extra-pesados en la Unidad de Explotacion de Pesado Este del Distrito San
Tomé”, donde se recomend? la posibilidad de producir crudo pesado por medio de la
inyecciéon de vapor como método de levantamiento debido a la reduccién de la

viscosidad generado por el aumento de la temperatura.
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Rivera”, realiz6 un trabajo de grado titulado “Disefio del sistema Optimo del
levantamiento artificial de los pozos térmicos del Campo Orocual”, el cual sé
concluyé que el proceso de inyeccion alterna de vapor incrementa la produccién en

frio de 300 BNPD a 900 BNPD, de acuerdo al comportamiento de afluencia.

Rodriguez (2004), realizé un trabajo de grado titulado “Evaluacién de los resultados
del Proyecto Piloto de Inyeccién Alternada de Vapor en el Campo Orocual Somero.
(P.ILA.V.0.S.)”, concluyendo que con la aplicacién del método se puede visualizar un

aumento considerable en los indices de productividad.

1.3. Objetivos y Alcance del Trabajo
1.3.1.  Objetivo General

Determinacion del Factor de Recobro bajo diferentes escenarios de inyeccion —
produccién, optimizando pardmetros operacionales que permitan implementar un
proceso de Inyecciéon Continua de Vapor (ICV) eficiente, bajo las condiciones y

caracteristicas de los yacimientos someros de crudo pesado en el Campo Orocual.

1.3.2.  Objetivos Especificos

e Realizar revision bibliografica relacionada a la tecnologia de ICV, tomando en
cuenta los antecedentes, fundamentos tedricos, experiencia en el ambito
mundial y condiciones que debe tener un yacimiento para aplicar dicha
tecnologia.

e Calcular y proponer, a partir de datos reales, pardmetros iniciales para la
simulaciéon numérica, tales como pérdidas de calor, calidad de vapor a inyectar
y tipo de arreglo para pozos verticales, horizontales y combinaciones de ellos.

¢ Disenar el mallado y celdas para la simulaciéon del proceso ICV, y establecer
los parametros de control para el arreglo de pozos inyectores y productores.

¢ Evaluar y optimizar pardmetros operacionales para cada arreglo de pozos.

e Realizar el analisis de riesgo mediante la simulacion del modelo con los

parametros Optimos, para diferentes realizaciones del modelo estético.
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1.4. Descripcion Geolégica del Area De Estudio'”

El Campo Orocual se encuentra ubicado aproximadamente a 20 Km. al noroeste de la
ciudad de Maturin al Norte del Estado Monagas, en el drea correspondiente a la
Cuenca Oriental de Venezuela, subcuenta de Maturin y al Sur del cinturén plegado

conocido como el frente de deformacion de la Serrania del Interior, Figura 1-1.

0 100 200 Em

Figura 1-1: Ubicacién Geogrdfica del Campo Orocual ™ (Modificado por el autor)

El Campo fue descubierto en el afio 1933 por la empresa CREOLE, con la
perforacion y evaluacion del pozo ORC-02, completado en la parte inferior de la
Formacién Las Piedras a una profundidad de 5.020 pies. Este pozo produjo crudo
pesado de 13°API. No obstante, la produccion comercial del campo comenzé en el
afio 1953, con la perforaciéon y completacién del pozo ORS-07 por la compaiiia

SHELL, el cual también report6 crudo pesado de 13°APL.
En el Campo Orocual se distinguen dos zonas importantes:

e Yacimiento Somero: En esta zona los pozos estdn completados en la
Formaciéon Las Piedras a una profundidad promedio de 4.500 pies y

produciendo crudos con gravedades API entre 9 y 29 °APL
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¢ Yacimiento Profundo: Los pozos estdn completados en la Formacién Carapita

o en la Formacién San Juan a una profundidad desde 11.800 pies a 13.500 pies.

La columna estratigrafica del campo estd constituida por una secuencia que comienza

en el Plioceno - Reciente y termina en el Creticeo y comprende las formaciones

Planteamiento del Problema

delimitadas por las franjas rojas, la cual se muestran en la figura 1-2.
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Figura 1-2: Correlacidn estratigrdfica de la Cuenca Oriental de Venezuela ”!

La Formacién de interés en este proyecto es

Plioceno. La estructura principal corresponde a un monoclinal que tiene una direccién

principal Noroeste - Sureste, con buzamiento

FRAHIGT |

Modificado LE.V, 1970

la formacion Las Piedras, de Edad

suave hacia el Sureste, el cual esta
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interrumpido practicamente en el centro del Campo, por la estructura de colapso de

Orocual.

El ambiente de sedimentacion es de aguas moderadamente profundas con buena

circulacién superficial, indicado por la presencia de radiolarios y foraminiferos.

Se caracteriza por la presencia de arcillas y limolitas blandas, areniscas de granos

finos a medios, ocasionalmente conglomerdticas, y capas de lignitos. Es comin la

presencia de trazas de dolomitas y chert. Unidad de edad Plioceno .
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Caracterizacion de yacimiento"

2.1.1. Modelo estatico
Es aquel que representa las propiedades de un yacimiento que no varfan en funcién
del tiempo, como es el caso de la permeabilidad, porosidad, espesor, tope, limites,
fallas, ambiente de depositacion, continuidad vertical/lateral de las arenas, litologia y
limites de la roca, que unidos a pruebas de yacimientos, permiten definir con mayor

claridad el yacimiento.

2.1.2. Modelo dinamico

En este modelo se integran los resultados obtenidos de la construccién del modelo
estdtico y se definen los tipos y condiciones de los fluidos en el yacimiento, la
distribucién y la forma como se mueve. Comienza con el andlisis de los datos
dindmicos: datos PVT, composicion de los fluidos, permeabilidad relativa, presiones
capilares, historias de produccién, inyeccion y presion. Toda esta informacion
permite que a través de un simulador se puedan realizar estimaciones de petréleo
original en sitio (POES), calcular las presiones en funcién del tiempo y espacio,
saturaciones, comportamiento de los pozos en funcidon del tiempo, presiones,
ubicacion, predicciones de la tasa de recobro, reservas y otra serie de resultados que

se obtiene al realizar estudio completo del yacimiento.

2.2.Clasificacion de pozos™"!

2.2.1. Pozos verticales
Son pozos perforados cuya direccion de penetracion es un dngulo recto con respecto a

la horizontal.
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2.2.2. Pozos horizontales

Son pozos perforados de manera direccional paralelos a los planos de estratificacion
de un yacimiento o cuyo dngulo de desviacién sea mayor o igual a 86° con respecto a
la vertical, a una profundidad y direccién establecida, donde estd ubicado el

yacimiento objetivo.

Estos pozos, debido a la longitud de la seccion horizontal, permiten establecer un
mayor contacto con el yacimiento, originando un drea mayor de exposicién de flujo,

lo cual permite alcanzar altas tasas de produccion.

2.2.2.1.Ventajas de los pozos horizontales
® Mejoramiento de la eficiencia de barrido.
¢ Incremento en la productividad y el recobro final del yacimiento.
e Reduccién de la conificacion y de la canalizacion del gas y del agua.
e Posibilidad de explotar yacimientos con bajos porcentajes de hidrocarburo.
¢ Incremento del drea de drenaje.

e Acelera el recobro debido a altas tasas de produccion.

2.2.2.2.Desventajas de los pozos horizontales

® Alto costo de perforacion.

¢ Incremento en los problemas operacionales.

e Las opciones de recompletacion son limitadas.

e Requieren de fluidos especiales y libres de sélidos para prevenir el dafio a la
formacion.

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

vertical.
2.2.3. Pozos multilaterales

Un pozo multilateral es un pozo que tiene mds de un hoyo productor conectados a un

solo cabezal de produccién. El pozo puede producir conjuntamente todos los brazos

10
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desde un mismo yacimiento o tener brazos con produccion independiente desde

diferentes yacimientos.

2.2.3.1.Beneficios de los pozos multilaterales

¢ La habilidad de hacer contacto con longitudes mayores dentro de un yacimiento
que los pozos horizontales los convierten en una excelente opcién para poder
drenar el yacimiento.

e La capacidad de drenar mds de un horizonte o un multicapas.

e La habilidad de poder explotar los yacimientos suprayacentes o locaciones de
formas irregulares.

e Reduccién en el nimero de plataformas, espacio en superficie y facilidades de
campo.

e Reduccién en la inversiéon de capital en equipos de fondo tales como
levantamiento artificial.

e Como resultado directo del menor numero de pozos que se necesitan para
explotar un yacimiento, existe una reduccion del impacto en dreas sensitivas.

e Pueden hallar los limites de los yacimientos en varias direcciones.

2.3. Arreglos de pozos

Se entiende por arreglo la disposicion de los pozos inyectores y productores con las
cuales se va a llevar a cabo el proceso de produccién - inyeccién. La figura 2-1
muestra algunos arreglos cominmente usados en la inyecciéon de vapor. Con mucha
frecuencia los productores se posicionan alrededor de la periferia del pozo inyector,
de tal manera que el frente de vapor haga un barrido eficiente al yacimiento,

empujando el hidrocarburo a los pozos productores.

11
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&
e
4 pozos productores y - 8 pozos productores ¥ 6 pozos productores ¥
| Inyrector 1 Itvyector 1 Inyector

Figura 2-1: Arreglos de pozos

2.4.Procesos de recuperacion térmica”

Los mecanismos de recuperaciéon térmica, son combinaciones de procesos de
estimulacion y desplazamiento, que tienden a disminuir la resistencia al flujo en el
yacimiento mediante la reduccién de la viscosidad del crudo, debido al transporte de

calor dentro de los yacimientos de hidrocarburo.

2.5.Clasificacion de los procesos de recuperaciéon térmica"’

Actualmente se clasifica en:

2.5.1. Procesos de generacion de calor en el propio yacimiento

Estos procesos consisten bdsicamente en inyectar oxigeno en el yacimiento para
quemar una parte del petréleo “in situ”, con el objeto de generar calor para producir

el petréleo remanente.

Se conocen dos modalidades para llevar a cabo la combustién in situ en un
yacimiento, denominadas: combustién convencional hacia adelante (forward
combustion) debido a que la zona de combustién avanza en la misma direccion del
flujo de fluidos; y combustién en reverso o contracorriente (reverse combustion)
debido a que la zona de combustiéon se mueve en direccion opuesta a la del flujo de

fluidos.

12
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2.5.2. Proceso de inyeccion de fluido caliente al yacimiento

Estos procesos envuelven la inyeccion de fluidos previamente calentados en la
superficie. La variedad de los fluidos incluye el mds comin como el agua (liquido o
vapor, hasta otros como el gas natural, el diéxido de carbono, los gases de escape
(producto de los procesos de combustion) y solventes. La seleccion del fluido esta
controlada por el costo, por su efecto sobre la produccion de crudo obtenida, por la

disponibilidad de los fluidos y por la naturaleza del yacimiento.

La relacién de movilidad efectiva asociada con la inyeccién de fluidos calientes es
muy desfavorable para los gases no condensables (menos para el agua caliente) y
favorable para gases condensables como el vapor de agua. Cuando el proceso implica
el desplazamiento de un fluido caliente de un pozo a otro, se requiere que el
yacimiento posea continuidad a lo largo de distancias algo mayores que las del

espaciamiento entre pozos.

Los procesos térmicos que implican la inyeccion de fluidos calientes al yacimiento
son:

2.5.2.1.Inyeccion alterna de vapor

Es un proceso de estimulacion térmica, que consiste en inyectar vapor de agua en un
pozo productor de petroleo durante un determinado tiempo, cerrar el pozo por un
corto periodo (mientras que el vapor “remoje” la formacién y se condense), y luego

se abre el pozo a produccidn, como se muestra en la figura 2-2.

La nueva tasa de produccién aumenta durante un cierto periodo y se mantendra por
un tiempo relativamente largo (4 a 6 meses), y luego declina a la tasa de produccion
original o produccién en frio (debido al enfriamiento de la formacién con la remocién

de calor con los fluidos producidos).

El incremento de la tasa de produccién se debe a la dréstica reduccién de la
viscosidad del petréleo por efecto de la temperatura del vapor de agua y a la remocion

de cierto tipo de dafio en la formacion en la cercania de la periferia del hoyo.

13
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El tiempo que comprende las fases de inyeccién, remojo y produccién constituyen lo
que se llama “ciclo” de alli el nombre de inyeccidn ciclica o alternada de vapor. La
aplicacion de ciclos adicionales es muy recomendable, aunque el petrdleo recuperado

durante tales ciclos es cada vez menor con respecto al ciclo anterior.

La inyeccién alternada de vapor como proceso de recuperacion térmica ha sido
plenamente aceptada porque la produccién se obtiene en periodos relativamente
cortos y la relacién de petréleo extra vapor resultante es mayor que la obtenida con la
inyeccién continua de vapor. Para la inyeccion alterna de vapor se requiere la
presencia de las fuerzas naturales expelentes en el yacimiento, tales como gas en
solucion, drenaje por gravedad, compactacién y suficiente petréleo alrededor del

pozo.

Inyeccion (Semanas) Remaojo (Fase de cierre, dias) Produccion (Semanas a meses)

[E=)—3g 37 iy =)

i 5

CH
CH

i

]
R

S ]

ERFEERR

SRTRIEIETE

/JIZ
I. -
v
TapiConll
Potrskon L4

Figura 2-2: Representacion Esquemdtica de un Proceso de Inyeccion Alternada de Vapor ™!
(Modificado por el autor).

2.5.2.2.Inyeccion continua de vapor

Es un proceso de desplazamiento que consiste en inyectar vapor, creando un frente de

vapor la cual provoca que las fracciones livianas del crudo se destilen y sean
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transportadas como componentes hidrocarburos en la fase gaseosa hacia los pozos
productores, figura 2-3. Cuando el vapor se condensa, los hidrocarburos condensables
también lo hacen, reduciendo la viscosidad del crudo en el frente de condensacion
induciendo a un proceso de desplazamiento mds eficiente que mejora el efecto del

barrido.

Pozo productor

Pozo inyector

Gensradar
dewpar

Vapor yagua

Figura 2-3: Representacién esquemdtica de Inyeccion Continua de Vapor ™' (Modificado por el
autor)

La reduccion de la viscosidad del crudo depende fuertemente de los cambios de
temperatura, como se observa en la figura 2-4, donde se muestra el comportamiento
tipico de la viscosidad con respecto a la temperatura. En esta figura se observa que, a
viscosidades altas, un pequefio cambio de temperatura produce una gran disminucién
de la viscosidad. El comportamiento anterior se hace presente hasta un cierto valor de
viscosidad, a partir del cual son necesarios marcados cambios de temperatura para

continuar la disminucién de la viscosidad.
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Viscosity, cP

Temperature, °C

Figura 2-4: Comportamiento tipo de la viscosidad del petréleo en funcion de su temperatura.

Estudios realizados han demostrado que la aplicacién del proceso de inyeccion
continua de vapor después de la inyeccion alterna es recomendable para obtener el
mayor recobro posible, debido al aprovechamiento méximo de los mecanismos
naturales de desplazamiento, a las ventajas inherentes a la reduccién de presion y
aumento de temperatura del yacimiento y la consiguiente reduccién de la viscosidad y
un gran aumento de la movilidad del petréleo resultando en una mayor eficiencia del

proceso de desplazamiento.

Cuando se inyecta vapor en un yacimiento el petréleo es producido por causa de tres

mecanismos bésicos:
e Destilacion por vapor si el yacimiento contiene petréleo con componentes
livianos destilables.
e Reduccién de la viscosidad, lo cual permite un desplazamiento entre fluidos
inmiscibles més eficientes, debido a la mejora de la razén de movilidad.

e Expansion térmica del fluido del yacimiento.

Otros fendmenos que contribuyen a la recuperacion de petréleo son: la extraccion
con solventes, empuje por gas en solucién y desplazamiento miscible por efectos de
la destilacion por vapor. La magnitud relativa de cada uno de estos efectos depende

de las propiedades del petréleo y del medio poroso en particular.

16
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Con base de estudios tedricos experimentales, se pueden delinear criterios generales
para el disefio de proyectos de inyeccion continua de vapor, entre los cuales estan los
siguientes:
® El contenido de petrdleo en sitio es conveniente sea el orden de 1200 — 1700
Bls/acre-pies.
e La viscosidad del petréleo a temperatura del yacimiento debe ser menor de
5000 cps.
e Espesor de la formacién mayor de 30 pies con el fin de reducir las pérdidas
de calor a las formaciones supra e infra adyacentes.
¢ Profundidad de las perforaciones menor a 3000 pies, esto con la finalidad de
mantener la calidad del vapor que llega a la formacién moderadamente alta.
e Porosidad mayor de 20%.
e (Gravedad A.P.I 8-15 grados.

2.5.2.3.Inyeccion de agua caliente

En su forma maés sencilla, la inyeccion de agua se trata basicamente de un proceso de
desplazamiento en el cual el petréleo es desplazado inmisciblemente, tanto por agua
caliente como por agua fria. Exceptuando los efectos de la temperatura y el hecho de
que generalmente se aplica a crudos viscosos, la inyeccion de agua caliente tiene

varios elementos comunes con la inyeccion convencional de agua.

Debido a la difundida presencia del agua en todos los yacimientos petroliferos, el
desplazamiento por agua caliente debe ocurrir, en cierto grado, en todos los procesos
de extraccion térmica. Se conoce que este mecanismo contribuye al desplazamiento
del petréleo en las zonas corriente abajo tanto en la inyeccidén continua de vapor

como en la combustidon “in situ’.

17
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2.6.Pérdidas de calor en las tuberias

[5]. 8]

Dada la diferencia de temperatura existente entre el agua caliente, aire caliente o

vapor, y el medio ambiente que rodea las lineas de superficie (lineas que transportan

el fluido hasta el cabezal del pozo) y la tuberia de inyeccién en el hoyo del pozo,

parte del contenido de calor del fluido que fluye se pierde antes de llegar a la

formacion. Por lo tanto, es importante cuantificar cuanto calor se pierde y tratar de

reducir éstas pérdidas a un valor minimo.

Los tres mecanismos basicos de transferencia de calor que estdin comprendidos en

este proceso de transporte de calor son:

Conduccion: la cual se define como la transferencia de calor de una parte de un
cuerpo a alta temperatura, a otra parte del mismo, a menor temperatura, o de un
cuerpo a alta temperatura a otro cuerpo de menor temperatura, en contacto fisico
con él. Si las temperaturas no cambian con el tiempo, (es decir, el proceso
ocurre bajo condiciones de flujo continuo), la ley fisica que describe el calor por

conduccidn se conoce como ley de Fourier.

Conveccion: es la transferencia de calor desde una superficie hacia un fluido en
movimiento (o del fluido en movimiento hacia la superficie) en contacto con
ella, o de una parte de un fluido en movimiento a mayor temperatura hacia otra
parte del mismo fluido a menor temperatura. Si el movimiento del fluido se
debe a la aplicacién de alguna fuerza (bomba, abanico, etc.), se dice que existe
conveccion forzada. Si el fluido se mueve por diferencia de densidades debido a

temperaturas, se dice que hay conveccion libre.

Radiaciéon: es el proceso por el cual el calor es transferido por ondas

electromagnéticas.

18
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2.6.1. Pérdida de calor en la tuberia de superficie

Las operaciones de inyeccion de calor empiezan en la unidad térmica o generador.
Estos generadores son del tipo de un solo paso y se conocen como generadores de

vapor himedo, operando bajo eficiencias del 80% al 90%.

Las pérdidas generadas en las lineas de transmision de calor del generador al cabezal
de inyeccidn, estdn incluidas los tres mecanismos de transferencia de calor
conduccion (a través de la tuberia (acero) y del aislante), conveccion, y radiacion (del
aislante hacia el medio ambiente) y conveccion forzada (del fluido en movimiento a

la pared interna de la tuberia).

Su magnitud dependera de la longitud de la tuberia y su didmetro, de la naturaleza y
el espesor del aislante, y de la temperatura del fluido caliente y del medio ambiente

que la rodea.

Tomando en cuenta los dos mecanismos (conduccién y conveccidn), que intervienen

en el proceso (tuberia sin aislante), la expresion de calor utilizada es:

Q = 2ﬂrz‘oUto (Tv _Ta )AL (2_ 1)

Los términos usados en la ecuacion anterior se definen:

r,  =radio externo de la tuberia [pies]

U, = coeficiente de transferencia de calor total [BTU/hr—pie2-°F]
T, =temperatura del fluido [°F]

T, =temperatura del ambiente [°F]

AL =longitud de la tuberia [pies]

A su vez el coeficiente de transferencia de calor total para una tuberia sin aislante se

expresa:

{ -1
v, = {m} (2-2)
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donde:

h, =coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon [BTU/hr-pie-°F], la cual
dependerd de la temperatura en la superficie exterior de la tuberia y se calculard
mediante la ec. 2-3, haciendo €igual a la emisividad de la superficie exterior de la tuberia
(&=1 para superficies oscuras y £&=0 para superficies reflectantes)

h, =coeficiente de pelicula de transferencia de calor [BTU/hr-pie®-°F]

Para el célculo de los coeficientes h; y h, se expresa:

h = ag( T XTM +T") (2-3)

En este caso se tomard en cuenta la velocidad del viento, por lo que el coeficiente de

pelicula de transferencia de calor se calculard mediante las siguientes expresiones:

(p,v,)"°
h, = 19,3cpad— 1.000< 8.800 d. v,<50.000 (2-4)

0,4
e

5.280p,v,d
H,

0,805
h, =0,0239 d"“ ( : j 8.000 d. v,=50.000 (2-5)

e

Definiéndose los términos:
o = constante de Stefan-Boltzman [0,1713x10° BTU/hr-pie2—°F4]
£ = emisividad de la superficie exterior de la tuberia
T,.; = temperatura de la superficie exterior [°F]
d, = didmetro exterior de la tuberia o del aislante en caso que exista, [pies]

p, = densidad del aire [Ib/pie]

C,« = calor especifico del aire a presion constante [BTU/hr-°F]
K;, = conductividad térmica del aire [piezlhr]

MU, = viscosidad dindmica del aire [Ib/pie-hr]

v, = viscosidad cinemadtica del aire [°F!
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y para el proceso donde intervengan los tres mecanismos (conduccidn, conveccion y
radiacion) para tuberia aislada:

Q=2m,U,, (T,-T,)AL (2-6)

ins ~ tins

Donde los términos utilizados son los mismos de la ec. 2-1, con la diferencia que Uyjns

se puede obtener:

-1
r, r. .
%J{HJ nmm(”j
7. r,; 7, 1
U _ ins + ! + i + (2- 7)

™ h K K (h.+h,)

ity hs

hins

Definiéndose los términos a continuacion:

T = radio interno de la tuberia [pies]
1, = radio externo de la tuberia, [pies]
rins = radio del aislante (o sea, ry= ri,+ Arys siendo Ary, el espesor del

aislante), [pies]

K;s = conductividad térmica del material (acero) del cual estd construida la
linea, [BTU/h-pie-F]

ki, = conductividad térmica del material aislante, [BTU/h-pie-F]

K, = conductividad térmica del aire [piez/hr]

h, = coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la superficie
exterior de la tuberfa o del aislante y el medio ambiente, [BTU/h-pie-F]

hs = coeficiente de pelicula (“film coefficient”) de transferencia de calor o
coeficiente de condensacion entre el fluido y la superficie interna de la

tuberfa [Btu/h-pie*-°F]
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2.6.2. Pérdida de calor en la tuberia de inyeccion

Para este cdlculo se utiliza el método de Willhite la cual se basa en los siguientes
postulados:

e El vapor se inyecta por la tuberia de produccién o inyeccién a temperatura,
presion, tasa y calidad constantes.

e El espacio anular (tuberia de inyeccion- revestidor) se considera lleno de aire a
baja presion.

e La transferencia de calor en el pozo se realiza bajo condiciones de flujo
continuo, mientras que la transferencia del calor en la formacién es por
conduccién radial en flujo no continuo.

e Dentro de la tuberia de inyeccidn, los cambios de energia cinética asi como
cualquier variacion en la presién del vapor debido a efectos hidrostéticos y a
pérdidas por friccion son despreciables.

e Se desprecia la variacion de la conductividad y difusividad térmica de la tierra

con profundidad.

2.6.2.1.Método de Willhite

Este método se fundamenta en el uso de un coeficiente de transferencia de calor total
para un sistema formado por las tuberias de inyeccion, el espacio anular,
revestimiento y el cemento. Willhite desarroll6 expresiones para estimar el
coeficiente de transferencia de calor total, siendo para el caso de estudio (tuberia sin

aislante) la siguiente expresion:

-1
r r T,
T ln(”’j T ln( “ j T ln(”j
U — rrg + rti + 1 + rci + rw

v rti hf Khx (hc + hr ) Khs K

(2-8)

hcem

Considerandose el espacio anular lleno de aire y utilizdndose el 4rea exterior de la

tuberia de inyeccion (2 7z r;, A L) como érea caracteristica.
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Las expresiones de U, dadas por la ec. 2-8, fue desarrollada considerando los

siguientes mecanismos de transferencia de calor: conveccion forzada desde el vapor

hacia la superficie interna de la tuberia de inyeccién, conduccion a través de las

paredes de la tuberia de inyeccion y de revestimiento, del aislante y del cemento, y

conveccion libre y radiacién en el espacio anular.

Los términos usados en la ec. 2.6 son definidos como sigue:

Iy

= radio interno de la tuberia de inyeccion, [pies]

= radio externo de la tuberia de inyeccidn, [pies]
= radio interno del revestidor, [pies]

= radio externo del revestidor, [pies]

= radio del hoyo del pozo, [pies]

= conductividad térmica del material (acero) del cual estd construida la
linea,[Btu/h-pie-°F].

= conductividad térmica del cemento, [BTU/hr-pie-°F]

= coeficiente de pelicula (“film coefficient”) de transferencia de calor o
coeficiente de condensacién entre el fluido fluyendo y la superficie interna
de la tuberfa de inyeccién, [BTU/hr-pie’-°F]

= coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural entre la
superficie externa de la tuberia de inyeccién y la interna de revestimiento,
[BTU/hr-pie’-°F]

= coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la superficie
externa de la tuberia de inyeccién y la interna de revestimiento, [BTU/hr-

pie’-°F]

Los coeficientes de transferencia de calor por radiacion /, se evalian de acuerdo a la

ec.2-9 de Stefan-Boltzmann,

h o=c*e*(T +T )Y*(T' +T. ) (2-9)
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Donde; €es el factor de forma (o factor de vista), el cual depende de la geometria de
los cuerpos y que relaciona la radiacién emitida por un cuerpo, que es interceptada

por el otro, y viene dada por:
1 SRR
g{-ﬂi(——lﬂ (2-10)
81‘0 rci Eci

Donde; &, y & son las emisividades de la superficie externa de la tuberia de

inyeccion y de la interna de revestimiento.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural /. se puede evaluar de
acuerdo a valores experimentales correlacionados mediante andlisis dimensional. Las

ecuaciones desarrolladas para su evaluacion son las siguientes:

0,049K . (G, P )" (P )"
hc — han( r r) ( r) (2_11)
r.
To h{”j
To
con,
32
r,—r T, —T.
Gr — ( ci 1‘0) gpanzﬁan( to Ll) (2_12)
/’lan
Yy,
c
Pr — panluan (2_13)
Khan
donde:
Kyan = conductividad térmica del fluido en el espacio anular, a temperatura y
presion promedio del fluido en el anular, [BTU/hr-pie-°F]
M., = viscosidad del fluido en el espacio anular, a temperatura y presion
promedio del fluido en el anular, [Ib/pie-hr]
B.. = coeficiente de expansion térmica del fluido en el espacio anular, a
temperatura y presién promedio en el anular, [F']
Pun = densidad del fluido en el espacio anular, a temperatura y presion

promedio del fluido en el anular, [Ib/pie’]
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¢an = calor especifico del fluido en el espacio anular, a temperatura y

presion promedio en el anular, [BTU/1b-°F]

8 = constante de gravedad, 4,17x10°%, [piez/hr]

Una vez evaluado el coeficiente de transferencia de calor total U,, la tasa de
transferencia de calor Q [BTU/h] desde el interior de la tuberia de inyeccidn hasta la

interfase cemento- formacién, puede evaluarse mediante:

Q=2m,U,(T, -T,)AL (2-14)

2.7.Propiedades térmicas de la roca y fluidos en el yacimiento"'

Las propiedades de las rocas y los fluidos son importantes para los procesos térmicos,
ya que la mayoria de ellas varian con la temperatura. Para las rocas secas, saturadas; y
para los fluidos, son: calor especifico, conductividad térmica, difusividad térmica y

capacidad calorifica.

2.7.1. Calor especifico
Se define como a la cantidad de calor requerida para aumentar en un grado la
temperatura de la unidad de masa de la sustancia. En general, depende de la

temperatura aunque no muy marcadamente, calculdndose para cada caso:

¢ Hidrocarburos liquidos y petréleos
_0,388+0,00045T

C{)
V7. @15)

Donde:

¢, = calor especifico del petréleo [BTU/Ib-°F]

y, = gravedad especifica del petréleo

T = temperatura [°F]
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e Hidrocarburos gaseosos

c, =4+13*n+0,012*n*T  (n23) (2-16)
Donde:

¢, = calor especifico del hidrocarburos gaseosos [BTU/Ib-mol-°F]

N  =numero de atomos de carbono/mol

* Agua saturada

c, =1,0504—6,05x107 *T +1,79x10° *T* (2-17)

Donde:
¢, = calor especifico del agua [BTU/Ib-° F]

e Rocas
¢, =0,18+0,00006*T (2-18)
Donde:
¢: = calor especifico de la roca [BTU/Ib-° F]

2.7.2. Conductividad térmica
La conductividad térmica (Kjy), es una propiedad del material que indica la cantidad
de calor transferido, por unidad de area transversal normal a un gradiente unitario de
temperatura, bajo condiciones de estado estacionario y en la ausencia de cualquier
movimiento de fluido o particulas. En general, la conductividad térmica varia con la

presion y temperatura, definiéndose para cada caso las siguientes correlaciones:

2.7.2.1.Conductividad térmica de liquidos y gases
La conductividad térmica de la mayoria de los liquidos, especialmente liquidos
orgénicos, varia entre 0,05 y 0,2 BTU/hr.pie.°F y normalmente su valor disminuye
con aumento de temperatura, siendo 0,08 un buen promedio. El agua es una
excepcion: la conductividad térmica aumenta al subir la temperatura, hasta 130 C

(valor méximo = 0,398 [milicalorias/seg - cm- K])
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e Para el agua
Kw=0,004*T+0,228 (10C<T<800C) (2-19)

Donde;

K,, = conductividad térmica para el agua [Btu/h-pie-F]

T =temperatura [K]

e Para gases: Gambill, recomienda la siguiente relaciébn para calcular la
conductividad térmica de gases:

2,48)
M

K, =u(,+
(2-20)

donde:

K, =conductividad térmica [BTU/h-pie-F]
i =viscosidad del gas [Ib/pie-h]

M = peso molecular [1b/Ib-mol]

C, =calor especifico [Btu/lb-F]

e Para fracciones de petroleo y mezclas de hidrocarburos: Cragoe propone la

siguiente relacion:
_0,0677[1,0 - 0,0003(T —32)]

K, =
J7. (2-21)

e Para vapor a altas temperaturas:

K, =0,5778x107* * (176 + 0,587 * T +1,04x107° *T* —4,51x107 *T?) (2-22)

2.7.2.2.Conductividad térmica de rocas

La conductividad térmica de un medio poroso depende de un gran ndmero de

factores, algunos de los cuales son: densidad, porosidad, temperatura, saturacion de

27



CAPITULO II Fundamentos Teoricos

fluidos, tipos de fluidos y movimiento de los fluidos en la roca. Es una propiedad
dificil de medir y se ha observado que disminuye con temperatura, mientras que
aumenta con saturacion de agua, densidad de la roca, presion y conductividad térmica
del fluido saturante, por ello a continuacién se muestra una serie de correlaciones

dependiendo de la propiedad a considerar:

¢ Ecuacion de Tikhomirov (la cual considera los cambios de temperatura)

_ 4,98 7+ (0,17In T—1,611n K 5 +0,12)
K, =0,047K ;,.T (2-23)
Donde:
Kiz0c = conductividad Termica a 20 °C

T = temperatura [K]

e Ecuacion de Tikhomirov (la cual considera el efecto de la densidad de la roca)

£,-1,60
¢ 1,53 )

Kpc =e (2-24)

donde, P+ es la densidad de la roca en [gr/cm3 ].

¢ Ecuacion de Assad (la cual considera el efecto de la saturacion de fluido y tipo

de fluido saturante)

K, =K, (%)’"
i (2-25)
donde:
K, = conductividad térmica de la roca saturada de fluido [BTU/h-pie-°F]
K; = conductividad térmica de la roca seca [BTU/h-pie-°F]
K> = conductividad térmica del fluido saturante [BTU/h-pie-°F]
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m=~Cx? (2-26)

C = factor de correlacion para diferentes tipos de rocas

¢ = porosidad

e Ecuacion de Tikhomirov (la cual considera el efecto combinado de la
densidad, saturacion de fluidos y temperatura)

26,31 P62 HS,)

7055 (2-27)

Kh =

¢ Ecuacion de Tikhomirov ( la cual considera el efecto combinado de porosidad

de la roca, saturacion de liquido y temperatura)

6 366 0,6[2,65(1-¢)+S; 1
5

" (0.556T +2553)°%

(2-28)

donde:

Sy =saturacion total de liquido

¢ =porosidad

2.7.3. Difusividad térmica
En la mayoria de las ecuaciones de transferencia de calor se utiliza mds cominmente
el término de difusividad térmica que el de conductividad térmica. Por tanto, es
conveniente definir la difusividad térmica y usarla donde sea posible. La difusividad
térmica se designa con la letra a y se define como:
Kh

=_" 2-29
*=" (2-29)

donde
K, = conductividad térmica [BTU/h-pie-F]
M = capacidad calorifica [BTU/pie’-F]
A = difusividad térmica [piezlh]
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2.7.4. Capacidad calorifica de la roca saturada
Esta propiedad depende de la saturacion de los fluidos, del calor especifico de cada
componente, la densidad y la porosidad. En términos practicos, la capacidad
calorifica (M), es la medida de almacenar calor que posee un sistema y estd
determinado significativamente por el calor especifico de cada material. Si un
material posee alta M significa que es capaz de almacenar mayor calor. La ecuacion

estd dada por:
M:¢*(pO*C()*S()+va*CVV*SVV)+(1_¢)*(pO*C()) (2-30)

Donde;
= densidad del material o del fluido [lbs/lpc]

S = saturacion actual de los fluidos

C = calor especifico [BTU/Ibs- °F]

2.8.Propiedades termodindmicas del agua”">""" ¥l

El alto interés en el vapor, como fluido de inyeccién en los procesos térmicos de
recobro de petréleo, se debe a las excelentes propiedades térmicas del agua, tanto en
su estado liquido como en su estado de vapor, ademds de ser un recurso natural

inagotable y muy abundante en el subsuelo.

Como liquido, posee el mayor calor especifico (1 BTU/(Ib/°F)) y el mayor calor

latente de vaporizacion sin excepcién (971 BTU/Ibs a 14,7 Ipca).
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Figura 2-5: Representacion de las relaciones existentes entre la presion, la temperatura y la entalpia
del agua, con el estado fisico en que ellos se encuentran '’

La entalpia del agua a condiciones de temperatura y presiéon ambiente (T= 32°F,
P=14,7 lpca) es igual a cero (punto A), a medida que se suministra calor la
temperatura aumenta hasta alcanzar la temperatura de saturacion correspondiente a la
primera linea isobara a una temperatura de ebullicién igual a 212 °F y 14,7 Ipca
(punto B), el agua en este punto comienza a evaporarse, y es llamada agua saturada,
el calor contenido en ella se denomina calor sensible hw y tiene un valor de 180

BTU/Ib a 14,7 lpca, como se muestra en la figura 2-5.

Continuando con el suministro calor, el agua comienza a vaporizarse, permaneciendo

la temperatura de saturacion constante, hasta alcanzar el proximo extremo de la curva
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(punto C), donde se tendra vapor seco y saturado con un contenido de calor (hs), se
define este calor como calor latente de vaporizacién (L), en consecuencia el calor
contenido por el vapor seco y saturado es hs=hw + L. Cualquier punto medio entre B
y C, Q por ejemplo, se encuentra en un estado bifdsico entre vapor y liquido
denomindndose vapor himedo, y estd representada por la cantidad de vapor sobre el
total de componentes liquidos denominado como calidad del vapor (x). Agregando

mads calor la temperatura aumenta, obteniéndose vapor seco y saturado (punto C).

Si luego de llegar al punto C, se continua agregando calor, la temperatura comenzara

a aumentar de nuevo y se tendrd vapor sobre- calentado (segmento D)

Si la presion del sistema se aumenta a P,, se observa un desarrollo similar, solo que la

trayectoria en este caso serd A, B’, Q’, C’, D’ y se cumple:

La temperatura de saturacion Ts; serd mayor que Ts; ya que P, > P

La entalpia hw; serd mayor que hw; ya que Ts;> Ts;
El vapor de L,<L; para P,>P;
Si P,>460 sera hs,<hs;

Continuando con el aumento en la presion, se observa que Ty aumenta, hw aumenta,
L disminuye y hs disminuye (por encima de 400 lpca), hasta alcanzar el punto critico

M (705, 34 °F; 3206, 2 Ipca) en el cual hw=hs ya que L=0.

La linea AM representa estado liquido a la temperatura de saturacién, la linea CM
representa vapor a la temperatura de saturacion y la region entre ellas es la zona de
dos fases, vapor y liquido. Las lineas E;BCD y E,’B’C’D’ representan presion

constante (lineas isobaricas).

Para efectos de inyeccion de vapor, no es recomendable la generacion de vapor en la
zona de vapor seco y saturado motivado a posibles taponamientos de las tuberias por
exceso de sélidos indeseados. Aunado a esto se alcanzan altas temperaturas, las

cuales son complicadas de controlar a nivel de superficie.
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A causa de las pérdidas de calor a niveles superficiales y de subsuelo, cominmente se
inyecta vapor con una calidad entre 65% y 90%. La diferencia es debido a la cantidad
de liquido que es necesaria para originar lavado y/o limpieza de la cara de la arena y

del mismo modo originar un desplazamiento efectivo del vapor.

Es importante destacar que en las condiciones criticas del vapor, las ecuaciones
representadas no se adaptan a un fluido en estado critico (3.206 Ipca de presion y 705

°F).

2.8.1. Temperatura de saturaciéon
La temperatura de saturacion es la temperatura a la cual se produce vapor o
ebullicién, es directamente proporcional a la presion. La ecuacion del Dr. Faraou Alj,

para casos con presion de inyeccion entre 500 y 2.500 Ipca es la siguiente:

_ 0,225

A las condiciones de inyeccion (2000 Ipca) la Ts = 636,56 °F. Lo que significa que
para formar vapor a una tasa de inyecciéon de 2000 Ipca, se debe calentar el agua
636.56°F. Se entiende que las calderas no pueden calentar el vapor a dicha
temperatura, el valor maximo que se permite calentar es de 580 °F. Para contrarrestar

este efecto es recomendable aumentar la tasa de inyeccion para asi minimizar las

pérdidas de calor.

2.8.2. Calidad del vapor

Es la fraccion del peso total que corresponde al vapor seco en una mezcla de vapor y

agua.

El vapor himedo se caracteriza por el contenido de vapor en la mezcla, es decir, por
su calidad (x). Asi el vapor seco y saturado tiene una calidad del 100%, puesto que no
existe agua en estado liquido, mientras que el agua saturada puede considerarse como
vapor himedo con calidad igual a cero, vapor con calidad entre estos extremos se le

dice simplemente "Vapor Himedo".
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Una calidad del vapor entre 80 y 90%, expresada en porcentaje, es el valor promedio
que normalmente se utiliza en inyeccion de vapor. Sin embargo, tales cifras pueden
variar de acuerdo a las propiedades del agua usada y al tratamiento al cual ha sido

sometida.

2.8.2.1.Calidad del vapor en el cabezal
Disponiendo de la calidad del vapor a la salida del generador, X,.,; la tasa de pérdidas
de calor por unidad de longitud ¢, la tasa de flujo de vapor, w, y la longitud de la
tuberia, L se puede determinar la calidad del vapor en el cabezal del pozo, Xy,

mediante el siguiente balance de calor:
Cantidad de calor a la salida del generador = cantidad de calor en el cabezal del pozo +

pérdidas de calor en lineas de superficie

Lo cual puede expresarse en términos mateméaticos, como sigue:

W(Hw + Xst,wh Lv ) = W(Hw + Xser )+ qL (2_32)
de donde:
_ gL
Xsr,wh - Xsr,gen - WLV (2- 33)
siendo;
0 =tasa de inyeccion [Btu/hr-pie]
Hw = entalpia del agua [Btu/lb]
w = tasa masica [Ib/h]
L =longitud de la tuberia [pie]
Xspgen  =Calidad del vapor a la salida del generador [fraccion]
Lv =calor latente de vaporizacién [Btu/Ib]
Xt =calidad de vapor en el cabezal [fraccién]

El balance expresado por la ecuacién (2-32) implica que no existe caida de presion en

la tuberia o mejor dicho que es despreciable.
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2.8.2.2.Calidad del vapor en la cara de la formacion
Una manera alterna de calcular la calidad en la cara de la formacién, X, es mediante
el siguiente balance de calor:

Contenido de calor del vapor en el cabezal del pozo = contenido de calor en el fondo del pozo

+ pérdidas de calor en el pozo

El cual escrito en términos matematicos puede expresarse como;

W(Hw + Xst,wh Lv ) = W(Hw + XstLv )+ qZ (2' 34)
de donde:
qZ
Xst = st,wh - WT (2' 35)

siendo las unidades las mismas de la ecuacién (2-33), y Z es la profundidad a la cual

se desea calcular la calidad, pies.

El balance expresado por la ecuacion (2-34), implica que no existen pérdidas o
ganancias de presion en el pozo, o mejor dicho que se consideran despreciables. Un
estimado de éstas pérdidas o ganancias de presion, pueden ser calculadas
considerando el cambio en la energia cinética, el cambio debido al peso del fluido

(presion estética) y las pérdidas de presion debido a friccion.

2.8.3. Calor sensible del agua
Es el calor que hay que agregar a un liquido a presién constante, para elevar la
temperatura desde el punto de congelaciéon hasta el punto de ebullicién, es
directamente proporcional a la presion, a mayor presion mayor serd la cantidad de
calor que se debe agregar para lograr la saturacién de vapor y esta definida por la

ecuacion:

hw=Cew*(Ts —32) (2-36)

Donde Cew es el calor especifico del agua y tiene valor igual a 1 BTU/lbs°F.
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2.8.4. Calor latente de vaporizacion del agua
Es la cantidad de calor por libras de presion que debe suministrarsele a un liquido
para pasar de estado liquido a vapor a la temperatura de saturacion y presion
constante, este calor es desproporcional a la presion puesto que Lv= hs — hw, en este

caso unas de las ecuaciones que ofrece menos errores es la ecuacion de J. Jones ;

Lv =865-0.207 * P (2-37)

2.8.5. Entalpia del vapor seco y saturado
Termodindmicamente, este calor es la suma del calor latente més el calor sensible, y
es considerado como el calor total del sistema, se puede calcular mediante la ecuacion

de los Srs. Ejiogu — Fiori para presiones de inyecciéon menores a 2500 Ipca.

hs =1204,8 —0.000197697 * (P — 453,23)" 7% (2-38)

2.9. Simulacién Numérica

La simulacién numérica ha sido implementada desde el comienzo de la ingenieria de
petréleo en los afios treinta, pero fue hasta los afios 60, cuando el término simulacién
se hizo comiin como un método predictivo involucrado con sofisticados programas de
computacion. Estos programas presentan amplias ventajas, ya que permiten procesar
una gran cantidad de variables dentro de ecuaciones de flujo bajo distintas

condiciones y en diferentes medios.

De esta manera se pueden definir los modelos numéricos de simulacién, como un
conjunto de programas de computacion que usan métodos numéricos para obtener

una solucién aproximada del modelo matemaético, representando:

¢ Heterogeneidad del yacimiento.
¢ Permeabilidad relativa y presion capilar no lineal con respecto a saturaciones.
e Variacién no lineal en las propiedades PVT de los fluidos como funcién de

presion.
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El yacimiento se visualiza como un conjunto de regiones o bloques que representan
volimenes discretos de una malla en que se ha subdividido el yacimiento, con la cual
se logra combinar variables, para representar con mayor exactitud las condiciones del
yacimiento con el proposito de predecir el recobro de hidrocarburo bajo diferentes

esquemas de explotacion.

De acuerdo al proceso y al niimero de componentes a ser modelados, los simuladores

de yacimiento pueden ser clasificados en:

2.9.1. Simuladores de petréleo negro

Son aquellos que modelan el flujo multifasico en un yacimiento sin considerar la
composicion de los hidrocarburos. La fase liquida esta constituida por agua y petréleo
con gas en solucion. La fase gaseosa esta compuesta solamente por gas libre. La
transferencia de masa de componentes del petrdleo de la fase liquida a la fase gaseosa
no esta tomada en cuenta. Este modelo es frecuentemente utilizado para simular
procesos isotérmicos, flujo simultineo de petréleo, gas y agua debido a fuerzas

gravitacionales.

Se basa en que los fluidos del yacimiento pueden representarse por medio de sélo tres

seudocomponentes (petroleo, gas y agua).

2.9.2. Simuladores composicionales
Los cuales consideran la transferencia de masa entre la fase liquida y la fase gaseosa.
La fase de hidrocarburo esta representada por un numero finito de componentes y los
valores de las constantes de equilibrio se usan para representar el comportamiento de
la fase. Estos simuladores son utilizados para desarrollar estudios en yacimientos de

gas condensado y petréleo volatil.

2.9.3. Simuladores de recuperacion mejorada de petréleo
Los cuales incluyen combustion en sitio, estimulacién con vapor, procesos miscibles,

inyeccion de diéxido de carbono (CO,) e inyeccién de quimicos. Estos simuladores
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aplican conceptos bdsicos tanto para modelar un proceso particular de recuperacion

mejorada.

2.9.4. Simuladores térmicos
Toman en cuenta tanto el flujo de fluidos como la transferencia de calor y reaccién
quimica. Los usos practicos de estos simuladores son en simulacién de inyeccién de

vapor de agua, agua caliente y procesos de combustidn en sitio.

2.10. Disefios de modelos de simulacién"

Un yacimiento se puede modelar dependiendo de los objetivos de estudio, con los

sistemas de mallado:

2.10.1. Modelos de cero dimensiones
Es el modelo més simple que se puede construir y es mejor conocido como modelo
tanque o balance de materia, figura 2-6. El balance de materia se usa normalmente para
estimar fluidos inicialmente en sitio a la presion del yacimiento. Este tipo de modelo
asume que las propiedades petrofisicas, las propiedades de los fluidos y los valores de
presion no varian de punto a punto, sino que se consideran valores promedios de estos
pardmetros a lo largo de todo el yacimiento. Este modelo es muy util al comienzo del
estudio para realizar revisiones rdpidas de consistencia de datos como PVT, restricciones

de pozos, etc.

Figura 2-6: Modelo de cero dimensiones "’

2.10.2. Modelos de una dimension
La orientacién de los bloques puede ser horizontal, vertical o con cierto dngulo de
inclinacion. Este modelo da una buena representaciéon del movimiento de fluidos
globalmente, asi como distribucién promedio de presiones, ya que toma en cuenta la

transferencia de fluidos entre ambas celdas (transmisibilidad). Los efectos de caida de
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presion del pozo sobre el comportamiento global del yacimiento no pueden ser,
generalmente, simulados con estos modelos, debido a que la menor unidad del
yacimiento (un bloque) es muy pequeiio comparado con el volumen del yacimiento que
estd afectado por la presion en el pozo. Sin embargo, estos efectos pueden ser simulados
por un modelo 1-D radial. Los modelos 1-D son ttiles cuando el espesor del yacimiento,
h, es pequefio en comparacién con su longitud; el petréleo se drena por un sistema de
pozos casi equidistantemente espaciados o sea formando filas paralelas al contacto

aguapetroleo; los efectos de conificacion se desprecian, figura 2-7.

Figura 2-7: Modelos de simulacion unidimensional *’

2.10.3. Modelos de dos dimensiones
Para modelar la eficiencia de barrido de un fluido desplazante es necesario utilizar
modelos de dos dimensiones (2-D), figura 2-8. Este puede ser un modelo radial, un
modelo transversal para simular la conificacién y segregacion gravitacional, o un modelo
areal para simular efectos de barrido. El modelo 2-D radial es ttil para determinar la tasa
critica de produccién a la cual ocurrird conificacién, para predecir el comportamiento
futuro de un pozo conificado y para evaluar los efectos de barreras de lutitas o
permeabilidad vertical baja. Otro uso de los modelos 2-D radiales es el andlisis de
pruebas de presiones. Probablemente, el uso mas extensivo de los modelos 2-D areales es
para determinar los patrones ptimos de inyeccidn de agua o gas. También son ttiles para

determinar la posicién de pozos.

2,

Figura 2-8: Modelos de simulacion bidimensional '
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2.10.4. Modelos de tres dimensiones
Estos modelos pueden tomar en cuenta casi todas las fuerzas presentes en el yacimiento,
figura 2-9. Considera no solamente los efectos de barrido areal, sino también los efectos
gravitacionales. Los modelos de tres dimensiones (3-D) radiales son una generalizacion
del 2-D radial, en el cual se pueden tomar en cuenta penetracién parcial del pozo en la
arena productora y cafioneo parcial, asi como cualquier otro pardmetro que dependa de la

profundidad

Figura 2-9: Modelo de simulacién tridimensional ©’
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA UTILIZADA

3.1. Aplicaciones de la plataforma CMG

El CMG Technologies Launcher es la aplicaciéon encargada de proveer al usuario de
la interfase, para manejar los archivos pertenecientes a los proyectos de simulaciéon
desarrollados, ademas de administrar listas de corridas, correr los simuladores IMEX,
STARS y GEM, los pre-procesadores, post-procesadores y otras aplicaciones

auxiliares, figura 3-1.

B Technologies Launcher - D:\Documents and SettingshinfantejkiEscritorioModelos_Tesis

Simulstors(r ooty out inc)

oo ==
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Pt 20051002 1444 200608231504
2657248 2008.40.05 13:41 20050828 11:23
26723k 20540021552 200508231333
K 26519 1B 20509291024 200508931024
S Mockelon2_2ProcH_1ICVH dst 26563 K8 20510051418 200510051352
5 Modelon2_2ProdH_IICWH out 1955 K8 2008.10-0812:34 20081005 14:15
B Mockeion3_2ProdH_iICvH dat 26563 KB 2006-10-0611:10 2006-10-0 11:10
= Moctons._ZFroar_TicvH ot <707 ko 0610.052044 2005100511414
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) ) e
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Buiker Buler  GEM200510 GEM200510 i Joundl  License  ECL10DImport MEX200510 IMEX200810  Microsort
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Resufs3  Resuls 3D Resuls Graph Results Graph Resulls Report Results Report  STARS STARS  wiRop  WiFrop
20510 200510 200540 200810 200510 200810 200540 20080 200510 200810
11 fies Current Directory i not associated with any Project as ye 18072008 1048

Figura 3- 1: Ventana inicial de la plataforma CMG

3.1.1. Model Builder
Pertenece a la serie de construcciéon de CMG y es usado como pre-procesador para la
construcciéon del modelo de simulacion, escribe un archivo ASCII. Usando los
comandos apropiados, el usuario puede entonces someter este conjunto de datos a una

corrida en el simulador numérico, figura 3-2.
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Figura 3- 2: Ventana Prin

Se encuentra conformado por las

cipal del Constructor del Modelo (ModelBuilder).

siguientes secciones de trabajo:

3.1.1.1.Control de Entrada/Salida “I/0 control”

Esta aplicacion permite definir los pardmetros de entrada y salida de los datos del

simulador, tales como: Asignar titulos, seleccionar unidades de entrada y salida de la

simulacién, definir simulacione

s de reinicio (Restarts), definir la frecuencia para

guardar resultados de la simulacion y definir la informacién de salida deseada, figura

3-3.
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Figura 3- 3:

Modulo “Control de Entrada/Salida”
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3.1.1.2.Yacimiento “Reservoir”’
Mediante esta seccion se pueden crear mallas de simulacion del tipo cartesiana,
puntos de esquina (ortogonal y no ortogonal) y radial, refinamientos locales
cartesianos e hibridos para obtener celdas de menor longitud, especificacion e

interpolacion de propiedades, definir sectores, acuiferos y planos compartidos, entre

otros, figura 3-4.

[T Builder - [D:\Documents and Settingskinfantejk\EscritorioWodelos_TesisICV\odelo01_Base. dat:1] 18]
GiFie tit Vew 0ol Reservor Congerents Rodkrud It Condtons homerca Geamechans Wl Took Wedow e _ax

= H| B 8 dOEsIX [Whole Page v || g8 Tg T8
[oskFil =] [o Pemeatity1 g I |
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G Odbet
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an

Flendeing 162540 g Hlocks, 162540 view blocks, 22284 evsio faces.

Figura 3- 4: Modulo “Yacimiento”.

3.1.1.3.Propiedades de los Componentes ‘“Components”
En esta seccion se define el modelo de fluidos a utilizar para el yacimiento, asi como
las propiedades PVT de los fluidos, bien sea generados por tablas o por correlaciones,

ya que esta aplicacion cuenta con estas dos funciones, figura 3-5.
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Figura 3- 5: Modulo de “Componentes”

3.1.1.4.Datos de las propiedades de la roca y de los Fluidos “Rock-Fluid”

En esta seccién se definen los valores de permeabilidades relativas, presiones

capilares, bien sea calculados dentro de esta aplicacidn por correlaciones o generados

por tablas. Esta aplicacion genera, al introducir los datos de roca— fluido, las graficas
correspondientes, figura 3-6.

K- elative permeabilty

Hendeing 162541 gid biocks, 162541 view blocks, 2224 ederir faces

Figura 3- 6: Modulo “Roca - Fluido”

3.1.1.5.Condiciones Iniciales ““Initial Conditions”

En esta seccion se definen los pardmetros iniciales requeridos por el simulador como

presion inicial, profundidad de los contactos, profundidad de referencia de la arena,
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definicién de las condiciones iniciales de la region de los datos PVT definidos, entre

otros, figura 3-7.
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Figura 3- 7: Modulo “Condiciones Iniciales”

3.1.1.6.Control de Métodos Numéricos “Numerical”
Define parametros que controlan las actividades numéricas del simulador, tales como
los intervalos de tiempo, la solucidn iterativa de ecuaciones de flujo no lineales y la

solucion del sistema de ecuaciones lineales que se produce figura 3-8.
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Figura 3- 8: Modulo “Método Numérico”

3.1.1.7.Datos Recurrentes de los Pozos “Wells&Recurrent”’
Esta seccidn contiene datos y especificaciones que pueden variar con el tiempo. La

mayor parte corresponde a datos de pozos, historia de produccion, definir
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perforaciones, completaciones y cargar archivos de eventos de pozos, pardmetros de

control de pozos, entre otros figura 3-9.

By gloEs R [WholsPage ]| &'|78 &

d\sv\ayedweﬂs\aﬂ 2006:01-01 -l = PRODUCER 'ORS-33A° at 2006-01-01 (0.00 day)
i [ven |
s D&Tpe 7 wWallderion  Previous det: <rione>
WE00 WELL
L v Co e Contants
& v Fo canstiaints R Ll
wellore
£ v b
ol v Iected i Type T -
o e - o
jons o o =]ddu 2 elong o
ol [V wd D <None> olhe tached o t
e T ™ el ates 2
> e

GasLit 757

| oo
Nme oo ) ResetPags | Autoapph ok Cancel [

For Help. press F1 Rendsiing 162540 gid blocks, 162540 view blocks, 22284 ewteio faces

&
Sotby:

Figura 3- 9: Modulo “Recurrente de pozos”

3.2. Simulador STARS

Es un programa de simulaciéon numérica de yacimientos que fue desarrollado por la
empresa Computer Modelling Group (CMG) con sede en Canada. Es un simulador
trifdsico de multiples componentes, de aplicacion térmica para combustion “in situ” e
inyeccion de vapor. Los sistemas de mallado pueden ser cartesianos, cilindricos o de
profundidad variable/espesor variable. Con cualquiera de estos sistemas de mallado
son posibles las configuraciones bidimensionales y tridimensionales. En la figura 3-
10 se muestra la ventana que se despliega al inicializar una corrida en el simulador

STARS.
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M D:\Documents and SettingskinfantejlEscritorio\Modelos Tesis ICV\Prueba\Modelo06_4Prod_1icV.... [= 3]

File Edi
Opened Log file on unit 70 ~
Opened LOG FILE on unit 70, filename is 'D:%Documents and Settings)infar
DR LR L T Rt Lt L r T Do
- N
¥ STARS 2z006.10 &
* Ldvanced Process and Thermal Reservoir Simulator #
" General Release for Win3z =
* 2006-May-24  16:32:32 #
* N
" (c) Copyright 1977 - 2008 =
* Computer Modelling Group Led., Calgary, Canada #
* i1l Rights Reserved #
- N
+ *
" The license management portion of this application is based on: =
* SentinelLM* *
* (¢) Copyright 1989-2006 SafeNet, Inc. #
" i1l rights reserved =
- N
AR R R R R R AR A AR R R R R R R R AR AR BB AR AR R R R TR R AR AR R
%% Input/output files specification :
Opened Scratch file on unit 82 v
>
Frewernings | FindEmors | Refresn | Ok

Figura 3- 10: Ventana principal del Simulador “STARS”

3.2.1. Resultados del Modelo Tridimensional “Results 3D’
Esta aplicacion permite visualizar el mallado y seleccionar entre vistas de modelos de
dos y tres dimensiones, para su presentacion en pantalla o impresa. Se pueden
visualizar cualquiera de las propiedades del mallado y su variacién con el tiempo, se

aprecia el movimiento de fluidos, comportamiento de presion y otras variables, figura

3-11.

[l Results - [modeloU3 2prodh 1icyhUU. 3tp]

P8 Fle View Tods indow Help B
DEE| G 5 E S 20 [Werar o &

[ovew =] }——————— Phnctofl F————————— Datarcoand 1 of 1827

[BlockFl =] [Femeabivl =1 [amoeoroi =] (W< Im[¥I] col[Dem]

El

GO ® 4

ForHelp,press F1

Figura 3- 11: Ventana principal de “Results 3D”’
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3.2.2. Graficos de Resultados “Results Graph”
Este moédulo es utilizado para evaluar, mediante graficos, las propiedades de los
pozos que varian con el tiempo, como por ejemplo: Volumen de petréleo acumulado,

tasas de agua, petréleo y gas, entre otros, figura 3-12.

[ Results - [modelo06_4 prod_1icv00.ses] [8[=E]
Wi Fle Ed Vew Toos Window Help BEE
B & 22 2T wholePage v| B 75 | 4 4 b M | |Page3 x
x 7]
# < Defaul FieldPRO ERODOY
o IOV01

4 < PRODOT 2

2008 2008 2007 2008 2008 2010 2011

For Help, press Fi

Figura 3- 12: Ventana principal de “Results Graph”
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. Revision y Estudio Bibliografico de la Tecnologia

Esta etapa comprendié la recopilacién y revision bibliografia de la informacion
relacionada con el proceso de Inyecciéon Continua de Vapor (ICV). Para ello se
consultaron libros, trabajos de tesis, informes técnicos, etc.

Primordialmente, se tomé en cuenta antecedentes de la tecnologia aplicada al Campo
Orocual, fundamentos tedricos, experiencias en el &mbito mundial y condiciones que

debe tener un yacimiento para aplicar dicha tecnologia.

4.2. Preparacion de Datos para Simulacion

Durante esta etapa se calculd, a partir de datos reales, pardmetros para la simulacién
numérica, tales como pérdidas de calor y calidad del vapor, ademds se realizé un
estudio de los posibles escenarios de pozos verticales, horizontales y combinaciones

de ambos a utilizar.
4.2.1. Calculo de parametros para la Simulaciéon Numérica

4.2.1.1.Determinacion de las pérdidas de calor y calidad del vapor

Las operaciones de inyeccion y produccién de fluidos implican transferencia de calor
entre los fluidos involucrados y el ambiente que los rodea, a medida que el vapor se

mueve a través de las lineas de flujo y las tuberias de inyeccion.

El cédlculo de las pérdidas es importante para el disefio de las tuberias de superficie y
del pozo. Las primeras pérdidas apreciables se hacen presentes en las lineas de
transmision de calor del generador al cabezal de inyeccion del pozo. En este tipo de
pérdidas estan incluidos dos mecanismos de transferencia de calor: conveccién y

radiacion (para tuberias desnudas). La magnitud dependerd de la diferencia de
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temperatura entre el fluido caliente y el ambiente, condiciones atmosféricas, el

diametro y longitud de las lineas de superficies.

Todas estas condiciones afectan el cédlculo de las pérdidas de calor y deben ser
consideradas. Para este efecto se programd, en una hoja de calculo, las ecuaciones
necesarias que consideran la transferencia de calor por conveccion y radiacion entre
el fluido y la tuberia, y entre la tuberia y el ambiente a 80 °F, incluyendose la

contribucion de la velocidad del viento caracteristica del norte del estado Monagas.

Se consideraron dos sistemas a estudiar. El primero conformado por el generador y la
tuberia de inyeccién, y el segundo conformado por generador, trampa de vapor y
tuberia de inyeccion. El segundo de los sistemas es una alternativa del primero, en

caso de que en este dltimo no se llegue a la calidad deseada en el fondo del pozo.

Sistema generador - tuberia de inyeccion

El célculo de las pérdidas de calor en la linea de superficie se realizé a partir de datos

de la linea de inyeccién y del generador, presentados en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Datos empleados en el cdlculo de la pérdida de calor en la tuberia generador - cabezal

Datos Entrantes

(Tuberfa Generador - Cabezal)
Calidad de vapor a la salida del generador 0,85
Longitud de la Tuberia [Pie] =65
Emisividad de la superficie de la tuberia 0,8
Temperatura ambiente [°F] 80
Tasa de vapor [Bbl/d] 1000-3000
Didmetro de la tuberia [pulg] 4
Velocidad del viento [millas/d] 10
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La segunda pérdida de calor apreciable ocurre en la tuberia desde el cabezal hasta el
fondo del pozo, la cual es influenciada por la tasa de inyeccién, la profundidad del

pozo, y la presion de inyeccion.

Para el cédlculo de pérdida de calor en la tuberia del pozo, se tomaron las siguientes

consideraciones:

e La transferencia de calor en el pozo bajo flujo continuo, mientras que en la
formacion es por conduccidn radial en flujo no continuo,

e El vapor se inyecta a presion, temperatura, tasa y calidad constante,

e Dentro de la tuberia de inyeccidon los cambios de energia cinética asi como
cualquier variacion en la presion del vapor debido a efectos hidrostéticos y a
pérdidas por friccion son despreciables,

e Se desprecia la variacién de la conductividad y difusividad térmica de la tierra

con profundidad.

De los métodos o procedimientos basados en las suposiciones anteriores, el método
de Willhite es posiblemente el mds riguroso y de fécil aplicacion. Este método se
fundamenta en el uso de un coeficiente de transferencia de calor total para un sistema
formado por la tuberia de inyeccion, el espacio anular, revestidor, cemento y
formacion, para ello se utilizaron las condiciones anteriormente nombradas y los

datos presentados en la tabla 4-2.
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Tabla 4- 2: Datos empleados para el cdlculo de pérdida de calor en la tuberia cabezal - pozo

Datos Entrada

(Tuberia Cabezal — Fondo)
Tiempo de inyeccion [dias] 3652
Tasa de inyeccién [Bbl/d] 1000-3000
Temperatura de superficie [°F] 80
Temperatura del vapor [°F] 580
Gradiente geotérmico (arena) [°F/pies] 0,022
Longitud de la tuberia vertical [pies] = 3000
Radio externo de la Tuberia de inyeccion [pies] 0,120
Radio interno de la Tuberia de inyeccion [pies] 0,102
Radio externo de revestidor [pies] 0,292
Radio interno del revestidor [pies] 0,277
Radio del pozo [pies] 0,45
Emisividad supr. interna del revestidor 0,8
Emisividad supr. externa de la tuberia de inyeccién |0,8
Difusividad térmica de la tierra [pie2/hr] 0,024

Ya calculadas las pérdidas de calor a lo largo de la tuberia, se realiz6 el célculo de la
calidad de vapor, recomendidndose por efectos operacionales una calidad
comprendida entre 80 — 90%, debido a las altas temperaturas dificiles de controlar o a

posible taponamiento de las tuberias por exceso de sdlidos indeseados.

Se calculé mediante la ecs. 2-33 y 2-35, la calidad de vapor en el cabezal y frente las

perforaciones, respectivamente.

Sistema generador, trampa de vapor y tuberia de inyeccion

Es una practica comun instalar una trampa de vapor entre el generador y el cabezal
del pozo. Del generador se produce vapor con 85% de calidad, del cual el liquido es
removido al pasar por la trampa de vapor, obteniéndose a la salida de la misma 100%

de vapor saturado. Al removerse el liquido de la mezcla se eliminan los sé6lidos
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disueltos contenidos en el, por lo que el condensado que se pueda presentar corriente
debajo de la trampa de vapor estard libre de impurezas y no representara peligro de

incrustaciones en la linea cabezal — fondo del pozo.

Para el calculo de las pérdidas de calor en este sistema se siguié el procedimiento
empleado para el sistema generador — tuberia de inyeccion, considerando 100% de

calidad de vapor en el cabezal del pozo.

4.2.1.2.Escenarios de Inyeccion — Produccion
Los arreglos propuestos se seleccionaron de manera tal que los pozos productores se
encontrasen posicionados alrededor del pozo inyector, con la finalidad de que el

frente de vapor desplace con eficiencia el hidrocarburo hacia los pozos productores.

Cuatro pozos verticales productores y un pozo vertical inyector sometido a ICV
(4prodV_licvV)
En la figura 4-1, se observa la ubicacién de los pozos, siguiendo un patrén que exige

perforar los pozos formando un cuadrado, ubicando el pozo inyector en el centro del

J/\
PROD-04

PROD-01

arreglo.

1C-01
PROD-03

PROD-02

Figura 4- 1: Arreglo de cuatro pozos verticales productores y un pozo vertical inyector sometido a
IcCv.
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En la tabla 4-4, se muestra el intervalo de profundidad donde se completaron los

pozos, esto segln el espaciamiento entre pozo inyector y productor (P-I):

Tabla 4- 3: Intervalo de profundidad de la completacion de los pozos segiin el distanciamiento entre
pozo inyector y productor. (4prodV_1icvV)

Prof. de la completacion Prof. de la completacion
Pozo [pies] [pies]
P-1:140 m P-1: 200 m
ICV-01 2.864 —2.888 2.864 —2.888
PROD-01 2.841 - 2879 2.967 - 3.002
PROD-02 2.919 - 2.942 3.037 - 3.054
PROD-03 2.889 —2.934 2.986 - 3.019
PROD-04 2.817 - 2.845 2.921 -2.963

Dos pozos horizontales productores y un pozo horizontal inyector sometido a ICV

(2prodH_licvH)

En la figura 4-2, se muestra la ubicacién de los pozos en el modelo. La ubicacién de
estos es de forma paralela, tomdndose como inyector un pozo horizontal ya existente

en el area (ICV-39), teniendo como caracteristica una seccién horizontal de 320 m.

PRODOZ |

/

J‘/

Figura 4- 2: Arreglo de dos pozos horizontales productores y un pozo horizontal inyector sometido a
ICV.
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En la tabla 4-5, se muestra la profundidad donde se desvian los pozos para completar
la seccion horizontal, esto segtin el espaciamiento entre pozo inyector y productor

(P-D:

Tabla 4- 4: Profundidad donde se desvia el pozo para completar la seccion horizontal segiin el
distanciamiento entre pozo inyector y productor. (2prodH_licvH)

Prof. de la completacion Prof. de la completacion
Pozo [pies] [pies]
P-1:140 m P-I: 200 m
ICV-39 - -
PROD-01 2.822 2.965
PROD-02 2.831 2.924

Seis pozos verticales productores y un pozo horizontal inyector sometido a ICV

(6prodV_licvH)

En la figura 4-3, se muestra la ubicacion de los pozos en el modelo. Los pozos
productores se encuentran ubicados a los lados del pozo inyector distribuidos en
grupo de tres, tomandose como inyector un pozo horizontal existente en el drea,

teniendo como caracteristica la misma del ICV-39 del arreglo de 2prodH_1licvH.

Figura 4- 3: Arreglo de seis pozos verticales productores y un pozo horizontal inyector sometido a
IcCv.
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En la tabla 4-6, se muestra el intervalo de profundidad donde fueron completados los

pozos, segun el espaciamiento entre pozo inyector y productor (P-I):

Tabla 4- 5: Intervalo de profundidad de la completacion de los pozos segiin el distanciamiento entre
pozo inyector y productor. (6prodV_licvH)

Prof. de la completacion Prof. de la completacion
Pozo [pies] [pies]
P-1:140 m P-1: 200 m
ICV-39 - -
PROD-01 2.808 —2.849 2.896 —2.926
PROD-02 2.939-2.984 2.939 —2.966
PROD-03 2.882-2.963 2.966 — 3.008
PROD-04 2.824 — 2.868 2.940 - 2.975
PROD-05 2.867 —2.937 2.981 - 3.008
PROD-06 2.908 —2.936 3020 -3.044

Cuatro pozos horizontales productores y dos pozos verticales inyector sometidos a

ICV (4prodH_2icvV)

En la figura 4-4, se visualiza la ubicacién de los pozos en el modelo, encontrandose
posicionados de tal manera que forman pares perpendiculares entre si, sometidos a
inyeccion desde dos pozos verticales colocados en el centro de los pares

perpendiculares.

56



CAPITULO IV Metodologia

v i - 225,
yr :
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PROD-D3 i
FROD-04 . Cv02
B

N

Figura 4- 4: Arreglo de cuatro pozos horizontales productores y dos pozos verticales inyector

sometidos a ICV

En la tabla 4-7, se muestra el intervalo de profundidad donde fueron completados los
pozos inyectores ICV-01 y ICV-02, y la profundidad donde se desvian los pozos
productores para la completaciéon de la seccién horizontal, seglin el espaciamiento

entre pozo inyector y productor (P-I):

Tabla 4- 6: Intervalo de profundidad de la completacion de los pozos segiin el distanciamiento entre
pozo inyectory productor. (4prodH_2icvV)

Prof. de la completacion Prof. de la completacion
Pozo [pies] [pies]
P-1:140 m P-I: 200 m

ICV-01 2971 -3.025 2971 -3.025

ICV-02 2.982 —-2.517 2.982 —2.517
PROD-01 2.967 2.979
PROD-02 2.982 3.001
PROD-03 2.995 3.014
PROD-04 3.016 3.027
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4.3. Simulacion de un proceso de Inyeccion Continua de Vapor

Se disend el mallado y celdas para la simulacién ICV obteniéndose un sub- modelo
del modelo original, simuldndose la produccién de dos arreglos (4prodV_licvV para
pozos verticales, 2prodH_licvH para pozos horizontales) en el sub-modelo obtenido.
A estos se le aplicaron dos tipos de refinamiento, causando alteraciones en el
dimensionamiento de los bloques, a fin de obtener bloques donde se permitan
observar los cambios de temperatura, promoviendo el aumento en el acumulado de
petréleo, para luego establecer parametros de control de los pozos inyectores y

productores.

4.3.1. Diseno del mallado

Se ejecutd el modelo (archivo DATA) en “Model Builder”, que contiene propiedades
estdticas del yacimiento, como son el caso de la permeabilidad, porosidad, espesor,
tope, limites, fallas, ambiente de depositacion, continuidad vertical/lateral de la arena,
petrofisica del lente, litologia y Ilimites de la roca, y propiedades dindmicas

viscosidad, PVT, etc.

Inicialmente el modelo se constituia por 826.632 celdas, de los cuales 560.358 son
celdas activas, obteniéndose 43x54x548 capas. Las celdas son cuadradas con

longitud en iy j igual a 65 pies y un valor en k de 3,6 pies.

La cantidad de bloques hace que el modelo sea complejo e incremente el tiempo de
simulacién, por ello se cre6 un sub- modelo del mallado original, eliminando 293
capas de bloques en direccion k y 19 capas de bloques en direccion j, resultando un
sub-modelo constituido por 105.350 bloques activos y 0 bloques inactivos,

obteniéndose 43x35x70 capas figura 4-5.
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- ; . i e

Figura 4- 5: Perspectivas del sub- modelo [1: vista 3D, 2: vista 1J, 3: vista IK, 4: vista JK]

Posteriormente, se aplico la herramienta "Combine Layers" que consiste en unir capas
en direccidn k. Se unieron capas de alta arcillosidad, combindndose 9 capas de tope a
base y 24 capas de base a tope, Figura4-6, resultando un sub-modelo constituido por
72.240 bloques activos y 0 bloques inactivos, obteniéndose 43x35x48 capas. Esto,
con la finalidad de reducir a un modelo que sdlo abarcase la arena de interés,

reduciendo la complejidad y el tiempo de simulacion.
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Figura 4- 6: Perspectivas del sub- modelo, capas combinadas (vista IK)

Luego de la extraccion del sub- modelo se realizaron sensibilidades en el mallado,
tanto para el mallado del modelo constituido por 4prodV_licvV como para el
constituido por 2prodH_1licvH, con la finalidad de observar cambios de temperatura,
presién y saturacién con precision. Se seleccioné dos modelos arbitrarios de los
propuestos, aplicandoles diferentes técnicas de refinamiento, tomando en cuenta la
direccién del flujo del pozo, como se puede observar en la figura 4-7, donde las
flechas simbolizan la direccién representativa del flujo, refindndose las celdas segitin

la direccién observada.
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Pozo horizontal
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Figura 4- 7: Direccion del fluido segiin el tipo de pozo

4.3.1.1.Refinamiento del mallado no localizado

La técnica del refinamiento del mallado no localizado se realiza con la ayuda de la
herramienta “Split Grid Plane”, con la finalidad de proporcionar una resolucién mas
alta en las areas de estudio. Esto se logra estableciendo un mallado grueso, y
refinando los bloques de interés. El refinamiento se efectia en todas las columnas de
la malla en una direccién especificada, indicdndose el nimero de sub- bloques en que
van a ser dividido los bloques en esa direccion. Los sub- bloques resultantes tendran
la misma orientacion que los bloques originales, y adquirirdn las mismas propiedades

del bloque inicial del cual residen.

En el proyecto, el refinamiento se aplicé a la malla del modelo constituido por
2prodH_licvH, con la finalidad de captar cambios térmicos en direccion
perpendicular del fluido (Figura 4-7), dividiendo las celdas que rodean los pozos en
direccion j. Para ello se dividieron cubos de 65x65x3,6 pies, en cubos de 32,5x65x3,6

pies y cubos de 21,6x65x3,6 pies como se puede observar en la figura 4-8.
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Figura 4- 8: Refinamiento del mallado no localizado (vista 1J)

4.3.1.2.Refinamiento localizado
La técnica del refinamiento de mallado localizado se realiza con la ayuda de la
herramienta “Cartesian Refined”, con la misma finalidad y premisa que la técnica
anterior, con la diferencia que el refinamiento se localiza solo en la zona de interés y

no a lo largo del mallado, como sé observar en la figura 4-8.

Este tipo de refinamiento se aplico a los modelos de 4prodV_licvV y el de
2prodH_licvH. Para el primer caso fue necesario debido a que la trayectoria del
fluido esta dirigido primordialmente en dos direcciones, refindndose en las
direcciones i y j, mediante la divisién de cubos de 65x65x3,6 pies, en cubos de

7,2x7,2x3,6 pies como se observa en la Figura 4-9.
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Figura 4- 9: Refinamiento del mallado localizado para pozos verticales (vista 1J)

El segundo caso se llevé a cabo con la finalidad de compararse con el refinamiento no

localizado, refinando solo la zona limitada por los pozos y en direccién perpendicular

al flujo, dividiendo las celdas de igual manera que en la técnica anterior pero

utilizando la herramienta “Cartesian Refined’, como se observa en la figura 4-10,

esto con la finalidad de disminuir tiempo en la simulacidn.
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Figura 4- 10: Refinamiento del mallado localizado para pozos horizontales (vista 1J)
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4.3.2. Parametros de control para el arreglo de pozos inyector y productor
Se controlan los pozos en las simulaciones con la finalidad de acotar y establecer
valores deseados durante el proceso, de manera de representar fidedignamente la

realidad. Este control se realiz6 segun el tipo de pozo:

4.3.2.1.Pozos productores:
Se controlé la tasa de petréleo maxima en 700 Bbl/d para pozos verticales y 1.200
Bbl/d para pozos horizontales, en concordancia con la historia de produccién de
pozos vecinos. La presién de fondo fluyente se controlé a 700 Ipc, como menor
presion operacional, y el corte de agua se monitored a fin de cerrar el pozo cuando

este parametro alcanzase un valor de 90%.

4.3.2.2.Pozos inyectores:
Se controld la tasa de inyeccién segin la sensibilidad. La presién de inyeccidon
méxima se defini6 en 2500 Ipc, con la finalidad de asegurar que siempre se inyect6 la
tasa establecida. La temperatura de vapor inyectado se fijo en 580 °F y su calidad en
el fondo del pozo en 80%, para cumplir con un requerimiento operacional de la

empresa.

4.4. Simulacion de arreglos y optimizacion de parametros

4.4.1. Produccion sin estimulacion térmica
Esta fase de la prediccion consistié en la produccién en frio (sin el uso de ningun
proceso térmico), por un periodo de 10 afnos, simulando nuevos arreglos en un drea
factible para la aplicacion de este proceso, con la finalidad comparar esta prediccion

con el modelo al cual se le aplica ICV.

4.4.2. Produccion con estimulacion térmica
Esta fase de la prediccion consistio en la produccién con estimulaciéon térmica
(inyeccion continua de vapor), por un periodo de 10 afios, simulando nuevos arreglos
en un area, factible para la aplicacion de este proceso, sensibilizando los siguientes

pardmetros y aplicando dicha metodologia para cada uno de los arreglos:
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4.4.2.1.Seccion horizontal
La longitud horizontal de los pozos fue evaluada a 650, 1000 y 1500 pies, a fin de
determinar el impacto de este pardmetro en el petréleo acumulado. Garantizando que
el vapor afecte los pozos productores verticales y el mayor tramo horizontal posible

de los pozos productores horizontales.

4.4.2.2.Distancia entre pozo inyector y productor
La distancia entre pozos fue evaluada a 200 m que es un valor operacional y a una
distancia menor, 140 m. Esta sensibilidad se realizé en funcién de determinar el
impacto de este parametro en el petréleo acumulado, a fin de garantizar una distancia
en la que los pozos productores sean afectados por la inyeccién, tomando en cuenta
que la viscosidad de crudo muerto para estos yacimientos se ubica entre 10000 y

15000 cP.

4.4.2.3.Tasa de inyeccion de vapor
Para la determinacién de la tasa 6ptima de inyeccidn, el proceso ICV fue evaluado
entre 1000 y 3000 Bbl/d (160 a 480 ton/d), realizindose en conjunto con el tiempo de

irrupcion un andlisis minucioso del acumulado de petrdleo y la produccién de agua.

4.4.3. Seleccion del arreglo 6ptimo
Para la selecciéon del arreglo 6ptimo se compararon los pardmetros 6ptimos,
resultantes de las sensibilidades y la relacién vapor — petréleo, en conjunto con el
factor de recuperacion, calculado en base al volumen de barrido de vapor. Este
volumen se delimité por el maximo barrido, con la finalidad de determinar el

volumen desplazado y asi estimar la eficiencia del proceso.

4.4.3.1.Presion de fondo en los productores
Al escenario 6ptimo, se realizaron sensibilidades de presion de fondo fluyente,
comprendidas entre 300 a 900 Ipc de presién de fondo, esto con la finalidad de
observar el cambio en el acumulado de petrdleo para rangos de diferenciales entre la

presion de yacimiento y la presion de fondo de los productores.
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4.5. Analisis de riesgo

Con la finalidad de jerarquizar las distintas realizaciones del modelo estatico, se
realizé un andlisis de riesgo que consistié en simular la producciéon de un pozo sin
estimulacion térmica, durante 5 afios, jerarquizando las realizaciones seguin el
acumulado de petréleo obtenido para cada una de ellas. Se extrajo de dicha
clasificacion, los percentiles 10, 50 y 90, discriminando el modelo en pesimista, mas
probable y optimista respectivamente. Posteriormente se simulé el arreglo éptimo
bajo estos tres escenarios, a fin de evaluar el efecto de la existencia de propiedades
geoldgicas diferentes a las esperadas (mejores o peores), sobre el acumulado del

petréleo.
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CAPITULO V

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Pérdidas de calor y calidad de vapor
Sistema generador — tuberia de inyeccion

En la linea de superficie entre generador y el cabezal, se obtuvo una estimacion de
pérdidas de calor de 129.399,54 Btu/hr mientras que en la tuberia de inyeccién la
pérdida de calor ronda el valor de 1.367.006,87 Btu/hr. La diferencia entre ambos
valores se debe principalmente a la longitud de la tuberia de inyeccidn, siendo esta

aproximadamente 50 veces la longitud de la tuberia de superficie.

Para una calidad generada de 85%, la calidad de vapor calculada en el cabezal del
pozo (Xcp) y en el fondo del pozo (Xfp) se muestran en la tabla 5-1, para distintos

valores de tasa de inyeccién (Qiny).

Tabla 5- 1: Calidad de vapor en el cabezal y fondo del pozo, para diferentes tasas de inyeccion.

B oo X
1000 0,8331 0,6593
1500 0,8387 0,7196
2000 0,8415 0,7522
2500 0,8432 0,7717
3000 0,8444 0,7848

Estos resultados concuerdan con las pérdidas de calor calculadas, puesto que la mayor
diferencia de calidad respecto a la calidad del vapor generado, ocurre en el tramo
donde las pérdidas de calor son mayores, observandose también que la calidad de
vapor, tanto en el cabezal como en el fondo del pozo aumenta al incrementar la tasa

de inyeccion de vapor.
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Discusion de los Resultados

Sistema generador, trampa de vapor y tuberia de inyeccion

En la tuberia de inyeccién se obtuvo una estimacion de las pérdidas de calor de

1.367.006,87 Btu/hr.

Para una calidad de vapor en el cabezal del pozo de 100%,

la calidad de vapor

calculada en el fondo del pozo (Xfp) se muestra en la tabla 5-2, para distintos valores

de tasa de inyeccion (Qiny).

Tabla 5- 2: Calidad de vapor en el fondo del pozo, para diferentes tasas de inyeccion, considerando

100% de vapor saturado en el cabezal del pozo.

B Yoo X
1000 1 0,8213
1500 1 0,8809
2000 1 0,9106
2500 1 0,9285
3000 1 0,9404

Se observa que la calidad de vapor en el fondo del pozo aumenta al incrementarse la

tasa de inyeccion de vapor. Los valores obtenidos de calidad de vapor en el fondo del

pozo superan al valor deseado de 80%.

Estos resultados justifican, desde el punto de vista de la calidad de vapor en el fondo

del pozo, la implementacion de este sistema para el mejoramiento del desempefio del

proceso de ICV.
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5.2 Simulacion de un proceso de inyeccion continua de vapor

5.2.1 Diseno del mallado

Dos pozos horizontales productores y un pozo horizontal inyector sometido a ICV

(Pozos horizontales)

La figura 5-1 presenta el acumulado de petréleo a 10 afios de produccién, obtenido
con refinamiento no localizado, refinamiento localizado y sin refinamiento,
observandose que no existe diferencia apreciable, manteniéndose la misma tendencia

en el acumulado de petréleo en el tiempo.

2.00e+6

1508+ --ereneees : : e oo e S e

1.00e+6—

5 0045 e e e

Acumulado de Petrdleo [bbl]

0.00e+0 T i T T T T T T T T
2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 20186

Tiempo [afios]

—————— 5in refinamienta
Refinamiento local
=========== Refinamiento no localizado

Figura 5- 1: Efecto del acumulado de petroleo en pozos horizontales utilizando diferentes técnicas
de refinamiento.

En el modelo sin refinar se obtuvo como resultado una produccién acumulada de
1.824.190 Bbl luego de Olhr 18min 08seg de corrida. En el modelo de refinado no

localizado se obtuvo una produccién acumulada de 1.826.570 Bbl luego de 02hr
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38min 50seg de corrida y en el modelo al cual se le aplicé refinamiento localizado, se
obtuvo un acumulado de produccién de 1.839.370 Bbl luego de 02hr O6min 31seg de
corrida.

La diferencia entre la produccién acumulada obtenida mediante todos los métodos de
refinamiento y el modelo sin refinar, hace inferir que para el caso de pozos
horizontales no es necesaria ninguna técnica de refinamiento, lo que permite ahorrar

tiempo de simulacién

Cuatro pozos productores verticales sometidos a ICV desde un pozo inyector vertical

(Pozos verticales)

La figura 5-2 muestra el acumulado de petréleo a 10 afios de produccién, obtenido
con refinamiento localizado y sin refinamiento, observdandose, al igual que en pozos
horizontales, que no existe diferencia apreciable, manteniéndose la misma tendencia

en el acumulado de petréleo en el tiempo.
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Figura 5- 2: Efecto del acumulado de petroleo en pozos verticales utilizando diferentes técnicas de
refinamiento.
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En el modelo sin refinar se obtuvo como resultado una produccién acumulada de
2.036.120 Bbl luego de O0hr 58min 14seg de corrida, mientras que en el modelo con
refinamiento localizado se obtuvo una produccién acumulada de 2.076.750 Bbl luego

de 06hr 35min 18seg de corrida.

La diferencia entre la produccién acumulada obtenida mediante el método de
refinamiento y el modelo sin refinar, hace inferir que para el caso de pozos verticales,
al igual que en pozos horizontales, no es necesaria ninguna técnica de refinamiento,

lo que permite ahorrar hasta 6 veces el tiempo de simulacion

Tanto para pozos verticales como pozos horizontales el dimensionamiento de los
bloques que conforman el modelo es lo suficientemente pequefio como para ser
sensibles a los cambios de temperaturas y representar adecuadamente los acumulados

de petrdleo en un proceso ICV, para este proyecto.

5.3 Simulacion de arreglos y optimizacion de parametros

5.3.1 Produccion sin estimulacion térmica
En la tabla 5-3, se muestra el acumulado de petréleo y el factor de recobro sin

estimulacion térmica para los arreglos considerados en este proyecto.

Tabla 5- 3: Resultados obtenidos para los arreglos, sin estimulacion térmica

Caso Np Fr

[MMBbI] [%]

4prodV 0,4197 39
2prodH 0,5303 5

6prodV 0,4933 4,6

4prodH 0,6072 5.7

Se puede observar en la tabla 5-3 que, el factor de recuperacion de petréleo es bajo en

todos los arreglos estudiados, evidenciado en acumulados de petréleo que no
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sobrepasan los 600.000 Bbl en 10 afos de produccidn, este resultado en conjunto con
estudios antes realizados, justifica la aplicaciéon del proceso ICV como método de

recuperacion, para la aceleracién del recobro.

5.3.2 Produccion con estimulacion térmica
5.3.2.1 Cuatro pozos verticales productores y un pozo vertical inyector

sometido a ICV.

Distancia entre pozo inyector y pozos productores (P-1)
La tabla 5-4, muestra el acumulado de agua (Wp) y el tiempo de irrupcion (t;), para
una presion de fondo en los productores de 700 Ipc, variando la tasa de inyeccién y la

distancia entre pozo inyector y productor.

Tabla 5- 4: Resultados obtenidos para diferentes espaciamientos P-1 (4prodV_licvV)

. - W ,
Caso_Qiny [I:nl] [MMgbl] [d;;s]
Caso01_1000 Bbl/d 140 3,177 166
Caso02_2000 Bbl/d 140 6,649 100
Caso03_3000 Bbl/d 140 10,257 60
Caso04_1000 Bbl/d 200 2,509 360
Caso05_2000 Bbl/d 200 6,698 200
Caso06_3000 Bbl/d 200 10,177 150

El tiempo de irrupcién aumenta con la distancia entre pozo inyector y productor, para
todas las tasas de inyeccion estudiadas, produciéndose, como consecuencia, una

disminucién en la produccién acumulada de agua, como se observa en la tabla 5-4.
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Figura 5- 3: Grdfico de sensibilidad de espaciamiento para diversas tasas de inyeccion.
(4prodV_licvV)

Como se muestra en la figura 5-3, para una tasa de inyeccién de 1000 Bbl/d, la
diferencia entre el petréleo acumulado, para ambos distanciamiento estudiados, no es
significativa, indicando que los pozos inyectores pueden ser ubicados a una distancia
entre 140 y 200 m de los pozos productores. Para tasas mayores a 2000 Bbl/d el
acumulado de petrdleo es significativamente mayor para un distanciamiento de 200
m, pudiéndose deber a la existencia de mayor 4drea de drenaje entre inyectores y
productores, lograndose que una mayor cantidad de petréleo disminuya su viscosidad

facilitando su desplazamiento hacia los pozos productores.
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Tasa optima de inyeccion (Qiny)
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Figura 5- 4: Grdfico de acumulado de petrileo para diversas tasas de inyeccion. (4prodV_l1icvV)

La figura 5-4 muestra el acumulado de petréleo para diversas tasas de inyeccion,
fijando una distancia de pozos inyector y productor de 200 m. El acumulado de
petréleo tiende aumentar al incrementarse la tasa de inyeccidn, sin embargo este
aumento se hace menor con respecto a la tasa anterior a medida que aumenta la tasa

de inyeccion, como se evidencia en la tabla 5-5.

Tabla 5- 5: ANp para diversas tasas de inyeccion. (4prodV_IlicvV)

Qiny [Bbl/d] ANp[BbI]
1000 0
2000 2.183.960
2500 699.270
3000 362.170
4000 211.180

74



CAPITULO V Discusion de los Resultados

Entre 3000 — 4000 Bbl/d de inyeccién el ANp es pequeiio con respecto al ANp que
existe entre 2000 y 3000 Bbl/d, por lo que es vdlido plantear un escenario donde no es
justificable una inversién de 1000 Bbl adicionales a los 3000 Bbl/d de inyeccion para
la obtencion de una ganancia de solo 200.000 Bbl de petréleo acumulado. Por otro
lado, el 70% de la diferencia del acumulado de petréleo entre 2000 y 3000 Bbl/d, se

logra recuperar inyectando 2500 Bbl/d, por lo que se selecciona estd como la éptima.

En la figura 5-5, se visualiza que independientemente de la tasa de inyeccién la
relacion vapor/petréleo tiende a converger a un valor cercano a 2 Bbl/Bbl, sin
embargo muestra que en los primeros afios del proceso ICV, a mayor tasa de
inyeccién se requiere una mayor inversion de vapor. Este resultado reafirma el

descarte de tasas de inyeccidn iguales o mayores a 3000 Bbl/d.
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Figura 5- 5: Grdfico de relacion vapor/petroleo para diversas tasas de inyeccion. (4prodV_IicvV)
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5.3.2.2 Dos pozos horizontales productores y un pozo horizontal

inyector sometido a ICV.

Distancia entre pozo inyector y pozos productores
El tiempo de irrupcién aumenta con la distancia entre pozo inyector y productor para
todas las tasas inyectadas, sin embargo se puede observar que la produccion de agua
es practicamente similar para los dos espaciamientos, independientemente de la
seccion horizontal de los pozos productores. Como ejemplo, en la tabla 5-6 se
muestran el agua producida y el tiempo de irrupcion, fijando una seccién horizontal

de los productores en 1000 pies.

Tabla 5- 6: Resultados obtenidos para diferentes espaciamientos P-1, fijando la seccion horizontal
en 1000 pies (2prodH_licvH)

. - W :
Caso_Qiny [I:nl] [MMgbl] [d;;s]
Caso01_1000 Bbl/d 140 3,238 125
Caso02_2000 Bbl/d 140 6,679 76
Caso03_3000 Bbl/d 140 10,298 44
Caso04_1000 Bbl/d 200 3,146 256
Caso05_2000 Bbl/d 200 6,719 186
Caso06_3000 Bbl/d 200 10,251 144

La figura 5-6 muestra los acumulados de petrdleo para distintas tasas de inyeccion,
fijando 1000 pies de seccién horizontal, y variando el espaciamiento entre pozo

inyector y productor.
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Figura 5- 6: Grdfico de sensibilidad de espaciamiento para diversas tasas de inyeccion, fijando una
seccion horizontal de 320m para los pozos productores (2prodH_licvH).

La figura 5-6 muestra que la distancia entre el pozo inyector y los pozos productores,
para este arreglo, debe ser de 140 m, a fin de obtener un mayor acumulado de
petréleo independientemente de la tasa de inyeccidon, en comparacién a su contra
parte de 200 m. Esta tendencia también se observa en pozos productores con seccion
horizontal de 650 y 1500 pies, como se muestra en el Anexo A. Este resultado se
debe, a que para una distancia entre pozo inyector y productor de 140 m, los pozos se
encuentran ubicados dentro de una zona con buenas propiedades de permeabilidad
(canal de arena), si embargo, al colocar los pozos productores a una distancia de 200
m, el pozo PROD-02, se ubica parcialmente fuera de dicho canal, como se observa en

la figura 5-7.
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Figura 5- 7: Distribucion de permeabilidad (2prodH_licvH).

El frente de vapor emigra preferencialmente por las zonas con mayor permeabilidad e
irrumpe en el pozo productor, dirigiéndose al tramo de mayor diferencial de presién a
lo largo de la seccién horizontal del mismo, resultando un barrido no uniforme, como
se observa en la imagen [1] de la figura 5-8, correspondiente a una distancia de 200 m
de los pozos inyectores y productores. Este efecto se atenia si ambos pozos se
encuentran dentro del canal de arena, como se observa en la imagen [2] de la
figura 5-8, correspondiente a una distancia de 140 m de los pozos inyectores y

productores.
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Figura 5- 8: [1] Distribucion de saturacion de petroleo para un espaciamiento de 140 m, [2]
Distribucion de saturacion de petroleo para un espaciamiento de 200 m. Fijando para los dos
espaciamientos la seccion horizontal en 1000 pies, para una tasa de inyeccion de 2000 Bbl/d
(2prodH_licvH).

Seccion horizontal (Sh)

En la figura 5-9, se observa el comportamiento del acumulado de produccién para
650, 1000 y 1500 pies de seccion horizontal y un espaciamiento de 140 m. El mayor
recobro de produccién, con la excepcion de una tasa de inyeccién de 1000 Bbl/d
donde la produccién es practicamente igual para todas las secciones horizontales
estudiadas, se logré para una seccion horizontal de 1000 pies. Estos resultados
revelan que, para una longitud horizontal de los pozos productores mayores a 1000
pies, el pozo inyector no es capaz de calentar toda el 4rea, y para pozos de menor
longitud al del pozo inyector, no es suficiente para manejar la totalidad del volumen
desplazado, demostrdndose que, bajo las condiciones de estudio, la produccién de
crudo en un proceso ICV es eficiente si los pozos inyectores y productores tienen la

misma longitud horizontal.
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Figura 5- 9: Grdfico de sensibilidad de seccion horizontal para diversas tasas de inyeccion, para un
espaciamiento de 140m (2prodH_licvH).

Tasa optima de inyeccion

En la figura 5-10 se muestra el acumulado de petréleo para diversas tasas de
inyeccion, fijando una distancia entre pozo inyector y productor de 140 m y una

seccion horizontal de 1000 pies.
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Figura 5- 10: Grdfico de acumulado de petroleo para diversas tasas de inyeccion. (2prodH_licvH)

El acumulado de petréleo tiende a aumentar al incrementarse la tasa de inyeccion, sin
embargo este aumento se hace menor con respecto a la tasa anterior a medida que

aumenta la tasa de inyeccion, como se evidencia en la tabla 5-7.

Tabla 5- 7: ANp para diversas tasas de inyeccion. (2prodH_licvH)

Qiny [BbV/d] ANp [Bbl]

1000 0
2000 1.581.450
3000 394.730
4000 336.180
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Entre 2000 — 3000 Bbl/d de inyeccién el ANp es pequeiio con respecto al ANp que se
obtiene entre 1000 y 2000 Bbl/d, por lo que es valido plantear un escenario donde no
es justificable una inversion de 1000 Bbl/d adicionales a los 2000 Bbl/d de inyeccion
para producir solo 300.000 Bbl de petréleo en 10 afios. Por lo que se infiere que para

este arreglo la tasa 6ptima de inyeccion es 2000 Bbl/d.

En la figura 5-11, se visualiza que la relacién vapor/petréleo aumenta con la tasa de
inyeccidén, mostrando que para este arreglo las curvas se mantienen sin variaciones

bruscas.
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Figura 5- 11: Grdfico de relacion vapor/petroleo para diversas tasas de inyeccion. (2prodH_licvH)
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5.3.2.3 Seis pozos verticales productores y un pozo horizontal inyector

sometido a ICV.

Distancia entre pozo inyector y pozos productores

En la figura 5-12 se muestra el comportamiento del acumulado de petréleo para
diferentes tasas de inyeccion, variando la distancia entre el pozo inyector y los pozos
productores, observdandose que el acumulado es précticamente independiente del

espaciamiento para este caso, a 10 afnos de prediccion.
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Figura 5- 12: Grdfico de sensibilidad de espaciamiento para diversas tasas de inyeccion.
(6prodV_licvH)

A pesar de que el acumulado de petréleo es indiferente al espaciamiento, se
seleccion6 200 m como espaciamiento 6ptimo, debido a que para éste, el tiempo de
irrupcién es mayor, en consecuencia existe menor produccién de agua, como se

observa en la tabla 5-8.
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Tabla 5- 8: Resultados obtenidos para diferentes espaciamientos P-I (6prodV_licvH)

. - W ,
Caso_Qiny [I:nl] [MMgbl] [d;;s]
Caso01_1000 Bbl/d 140 3,385 151
Caso02_2000 Bbl/d 140 7,013 60
Caso03_3000 Bbl/d 140 10,535 45
Caso04_1000 Bbl/d 200 3,178 331
Caso05_2000 Bbl/d 200 6,654 190
Caso06_3000 Bbl/d 200 10,217 139

Tasa optima de inyeccion

En la figura 5-13 se muestra el acumulado de petréleo para diversas tasas de

inyeccion, fijando un distanciamiento entre pozo inyector y productor de 200 m.
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Figura 5- 13: Grdfico de acumulado de petroleo para diversas tasas de inyeccion. (6prodV_licvH)
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Como es de esperarse, a mayor tasa de inyeccion el acumulado de petrdleo tiende a
incrementarse, aumento que se hace menor con respecto a la tasa anterior a medida

que la tasa de inyeccién aumenta, como se evidencia en la tabla 5-9.

Tabla 5- 9: ANp para diversas tasas de inyeccion. (2prodH_licvH)

Qiny [Bbl/d] ANp[BbI]
1000 0
2000 1.018.620
2500 729.950
3000 341.680
4000 444.840

Siguiendo el razonamiento empleado en los arreglos anteriores se plantea que: entre
4000 — 3000 Bbl/d de inyeccién el ANp es pequefio con respecto al ANp que existe
entre 2000 y 3000 Bbl/d, por lo que es valido plantear un escenario donde no es
justificable una inversiéon de 1000 Bbl/d adicionales a los 3000 Bbl/d de inyeccion
para la obtencion de una ganancia de solo 350.000 Bbl de petréleo. Por otro lado,
alrededor del 70% de la diferencia del acumulado de petréleo entre 2000 y 3000
Bbl/d, se logra recuperar inyectando 2500 Bbl/d, por lo que se selecciona como la

Optima.

En la figura 5-14, se muestra la relaciéon vapor/petréleo para diversas tasas de
inyeccion en el transcurso del tiempo del proceso. Se visualiza que al inicio del
proceso es necesario invertir mayor cantidad de vapor para el desplazamiento de

petréleo, aumentando esta tendencia con el incremento de la tasa de inyeccion.
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Figura 5- 14: Grdfico de relacion vapor/petroleo para diversas tasas de inyeccion. (6prodV_licvH)

5.3.2.4 Cuatro pozos horizontales productores y dos pozos verticales

inyectores sometidos a ICV.

Distancia entre pozos inyectores y pozos productores

En la figura 5-15 se muestra el acumulado de petréleo para diversas tasas de
inyeccion, fijando una seccion horizontal de 650 pies para los pozos productores. Se
observa que para todas las tasas evaluadas, existe mayor recuperacion para la
distancia entre los pozos inyectores y productores de 650 pies, esto se debe, a la
existencia de una mayor drea de drenaje entre inyectores y productores. Esta
tendencia también fue observada en pozos productores con seccion horizontal de

1000 pies, como se muestra en el Anexo A.
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Figura 5- 15: Grdfico de sensibilidad de espaciamiento para diversas tasas de inyeccion, fijando una
seccion horizontal de 650 pies para los pozos productores. (4prodH_2icvH)

Seccion horizontal

En la figura 5-16, se observa el acumulado de produccién para 650 y 1000 pies de

seccion horizontal y un espaciamiento de 200 m.
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Figura 5- 16: Grdfico de sensibilidad de seccion horizontal para diversas tasas de inyeccion
(4prodH_2icvV).

Comprobando que, la seccién de los pozos horizontales para este caso, es
independiente al barrido que forma los pozos verticales inyectores. Demostrando este
hecho en la figura 5-17, donde se observa la distribucién de temperatura para una
inyeccion de 1000 Bbl/d de vapor, infiriendo por el comportamiento de los
acumulados de petréleo que para 2000 y 3000 Bbl/d de inyeccién de vapor se cumple
la misma premisa. Estos resultados demuestran que 650 pies de seccién horizontal es
suficiente para manejar todo el petréleo desplazando por el frente de vapor, por ello,
no es justificable alargar la seccién de los pozos productores 350 pies adicionales a

los 650 pies.
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Figura 5- 17: Comportamiento del frente de vapor para 650 y 1000 pies de seccion horizontal de los
pozos productores, con la inyeccion de 1000 Bbl/d de vapor. (4prodH_2icvV).
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Figura 5- 18: Grdfico de acumulado de petroleo para diversas tasas de inyeccion. (4prodH_2icvV)

En la figura 5-18, se observa el comportamiento del acumulado de petréleo para
diferentes tasas de inyeccion, fijando un espaciamiento entre pozo inyector y

productor de 200 m y una seccién horizontal de los pozos productores de 650 pies. El
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acumulado de petréleo aumenta a mayor tasa de inyeccidn, evidenciando una
disminucién de dicho aumento respecto a la tasa anterior a medida que la tasa de

inyeccidn se incrementa, como se muestra en la tabla 5-10.

Tabla 5- 10: ANp para diversas tasas de inyeccion. (4prodH_2icvH)

1000 0
1500 1.481.670
2000 826.150
3000 566.490

Siguiendo el razonamiento empleado en los arreglos anteriores, se plantea que: entre
3000 — 2000 Bbl/d de inyeccién por cada pozo, el ANp es pequefio con respecto al
ANp que existe entre 2000 y 1500 Bbl/d, por lo que es valido plantear un escenario
donde no se justificable una inversién de 500 Bbl/d adicionales por pozos, a los 1500
Bbl/d de inyeccion, para la obtencién de solo 826.150 Bbl de petréleo, en 10 afios.
Por otro lado, se observd que, para tasas de 2000 y 3000 Bbl/d de inyeccién, los
pozos no mantienen su produccién a lo largo de los 10 afios de prediccidn, esto es
debido a que los pozos son invadidos por agua, presentando un corte de agua mayor a

90%, acarreando el cierre de los pozos.

Con la finalidad de controlar la irrupciéon temprana de agua, evitar el cierre de los
pozos por altos cortes de agua y lograr un barrido uniforme y eficiente, se establece

como tasa de inyeccion optima 1500 Bbl/d de vapor por pozo.

En la figura 5-19, se muestra la relacién vapor/petréleo en el tiempo, observindose
que para este arreglo las curvas presentan un comportamiento creciente y

manteniéndose sin variaciones bruscas. Se requiere una mayor inversion de vapor
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para los primeros meses de inyeccion, siendo esta mayor a medida que se aumenta la

tasa de inyeccion

4.0

Relacion vapor / petréleo [Bbl/Bbl]

0.0

T T T T T T T T T T
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Tiempo [afios]

........... Qiny=1000 Bhlf{d ————————— Qiny=1500 Bhl/d
............. Qiny=2000 Bblid — - — - — - — Qiny=3000 Bhl/d

Figura 5- 19: Grdfico de relacion vapor/petroleo para diversas tasas de inyeccion. (4prodH_2icvH)

5.3.3  Seleccion del arreglo 6ptimo

Tiempo de irrupcion

La figura 5-20, muestra el tiempo de irrupciéon para cada arreglo optimizado,
observandose que en arreglos constituidos por pozos productores horizontales el
tiempo de irrupcidn es menor en comparacion con los arreglos constituidos por pozos
verticales productores. Este hecho se debe a que los pozos horizontales poseen mayor
contacto con la arena, por lo que es de esperarse que el agua irrumpa tempranamente.
En funcién a este parametro, el arreglo 6ptimo corresponde al constituido por

6prodV_licvH.
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Figura 5- 20: Tiempo de irrupcion para cada arreglo optimizado.
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Tasa mdxima de petroleo producido y relacion vapor- petroleo
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Figura 5- 21: Grdfico de tasa para cada uno de los arreglos ya optimizados.

La figura 5-21 muestra la tasa de petréleo a lo largo de la prediccion, para cada uno
de los arreglos optimizados. Se observa que durante los tres primeros afios de
produccion, la mayor tasa de petréleo se obtiene con el arreglo constituido por
4prodH_2icvV. Este comportamiento, en conjunto con una baja relacién vapor-
petréleo (Figura 5-22) hacen este arreglo eficiente desde el punto de vista de la
cantidad de vapor inyectado y el petréleo recuperado a partir de éste. A partir del
tercer afio, la tasa de petréleo del arreglo constituido por 4prodV_licvV, es superior a
la del arreglo constituido por 4prodH_2icvH, sin embargo como se observa en la
figura 5-22, para esta fecha la relacién vapor- petréleo para el primer arreglo ha sido
significativamente superior a la del segundo arreglo, mientras que para éste ultimo se

mantiene practicamente constante, para toda la prediccion, en un valor
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aproximadamente igual a 2 Bbl/Bbl, lo que reafirma que el arreglo de 4prodH_2icvV

es el 6ptimo en consideracion de este parametro.
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Figura 5- 22: Grdfico de relacion vapor/petroleo para diversas tasas de inyeccion, para todos los
arreglos ya optimizados.

Calculo del factor de recobro

La figura 5-23 muestra el alcance de barrido para cada uno de los arreglos
optimizados, observandose que para el arreglo de 4prodH_2icvV el area barrida es la
de mayor extension, por lo que se seleccion6 como la zona base para el calculo de
factor de recuperacion, para todos los casos optimizados. Esta zona posee 10,851

MMBBbI de petréleo original en sitio.
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Figura 5- 23: Area de barrido para cada uno de los arreglos éptimos. [1] 4prodV_IicvV,
[2] 2prodH_licvH, [3] 6prodV_licvH, [4] 4prodH_2icvV
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Figura 5- 24: Factor de recobro para cada uno de los arreglos optimizados.
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En la figura 5-24, se muestra el factor de recuperacion para cada uno de los arreglos
optimizados. Obsérvese que la menor recuperacion se obtiene con los arreglos de
2prodH_licvH y 6prodV_licvH, los cuales estdn ubicados en el mismo sector del
modelo, equivaliendo un pozo horizontal productor del modelo 2prodH_1licvH a tres
pozos verticales del modelo 6prodV_licvH. De los resultados se infiere que no son
factibles estos escenarios, debido a que estdn dispuestos en una zona donde existen
mejores propiedades de un lado que de otro. Se observa en la figura 5-25, [1] la
distribucién de permeabilidades y en [2] la direccion de preferencia del vapor para
6prodV_licvH. De esta figura se infiere que debido a las buenas propiedades del
sector, en conjunto con la alta viscosidad del petrdleo, el vapor tiende a canalizarse
por la zona indicada en la figura 5-25, [1], disminuyendo la eficiencia de barrido del

frente de vapor.
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Figura 5- 25: [1] Distribucion de permeabilidades, [2] Distribucion de saturacion de petréleo.
(6prodV_licvH)

A pesar que el modelo constituido por 2prodH_licvH, se encuentra ubicado en el
mismo sector que el modelo de 6prodV_licvH, el efecto de la heterogeneidad de la
arena, mencionado anteriormente, se ve contrarrestado por la distancia en que se
ubican los pozos productores del pozo inyector.

Caso contrario sucede con los arreglos de 4prodV_licvV y 4prodH_2icvV. La fig

5-26, muestra la distribucién de saturacién de petréleo para ambos arreglos,
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observdndose que no existe canalizacion, al lograrse un barrido uniforme del drea de
interés, lo que origina un aumento del factor de recuperacion. El factor de
recuperacion del arreglo 4prodH_2icvV es mayor al de 4prodV_licvV, debido a que
cuatro pozos horizontales son capaces de drenar mayor cantidad de crudo que cuatro

pozos verticales.
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Figura 5- 26: [1] Distribucion de saturacion de petroleo. (4prodH_2icvV), [2] Distribucion de
saturacion de petréleo. (4prodV_licvV)

Arreglo optimo

Luego de la comparaciéon de los arreglos respecto a los pardmetros antes
mencionados, se seleccioné al arreglo constituido por 4prodH_2icvV como 6ptimo, al
verse éste favorecido en la mayoria de las comparaciones. Este arreglo permite
recuperar hasta 8 veces la produccién en frio, como se observa en la figura 5-27,
donde la zona verde representa la recuperacion adicional producto del proceso ICV.
El aumento se ve reflejado en el factor de recobro que pasa de ser 5% en frio, a 48%

aplicando el proceso ICV en el arreglo 6ptimo.
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Figura 5- 27: Grdfico de ANp, entre el arreglo optimo con la aplicacion de ICV y sin ICV.

5.3.3.1 Presion de fondo en los productores

En la figura 5-28, se muestra el comportamiento del acumulado de petréleo para
diferentes presiones de fondo en los productores. Obsérvese que para bajas presiones
de fondo en los pozos productores, asociado a un diferencial de presion mayor entre

el yacimiento y el pozo, la produccion aumenta.
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Figura 5- 28: Comportamiento del acumulado de petréleo para diferentes presiones de fondo en los
productores.

5.4 Analisis de Riesgo

En la tabla 5-11, se muestra la clasificacion de las realizaciones segtin el acumulado
obtenido, con produccién en frio, observandose que, para las realizaciones no existe
diferencia significativa entre ellas. Esto se debe a la existencia de suficiente
informacién geoldgica suministrada por los pozos existentes en la zona, permitiendo
una geoestadistica confiables. De estas realizaciones se extrajeron los percentiles 10,

50y 90, discriminadas como pesimista, mas probable y optimista respectivamente.
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Tabla 5- 11: Clasificacion de las realizaciones segiin sus acumulados de petroleo.

Realizacion Acumulado Percentil Clasificacion
10 324.328 0,066
08 324.414 0,132 Pesimista
14 331.229 0,198
03 331.655 0,264
11 334.026 0.33
06 335.402 0,396
12 337.527 0,462
05 342.230 0,528 Mas probable
07 342.471 0,594
09 343.234 0,66
02 345.755 0,726
13 348.827 0,792
04 351.378 0,858
01 357.489 0,924 Optimista
15 365.508 1

Simulacion del arreglo optimo en las realizaciones jerarquizadas como Py, Psgy Pog

En la figura 5-29, se observa el acumulado de petrdleo para los escenarios Pyg, Pso y

Pygg, simulando el arreglo 6ptimo.
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Figura 5- 29: Comportamiento del acumulado de petroleo para la discriminacion de las
realizaciones simulando el arreglo éptimo (4proH_2icvV).

La linea punteada azul que se observa en la figura anterior representa la simulacién
del arreglo 6ptimo en la realizacién del modelo estitico pesimista (Pjg), obteniendo
un acumulado de 4.188.100 Bbl. La linea puntada verde, para la realizacién del
modelo estiatico mds probables (Psp), obteniendo un acumulado de 4.475.720 Bbl, y
representando la linea roja el acumulado de la realizacién del modelo estdtico
optimista (Py), obteniéndose 5.200.500 Bbl. La tabla 5-12, muestra los diferenciales

de acumulado entre las tres realizaciones.
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CAPITULO V Discusion de los Resultados

Tabla 5- 12: Diferencial de acumulados entre la clasificacion de las realizaciones

ANp [Bbl]
Pyo- Pso 724.780
Pso- Pio 287.620
Poo- Pio 1.012.400

Se observa en la tabla anterior que, a pesar de la diferencia no significativa en un
modelado sin proceso térmico, al modelar el arreglo 6ptimo con proceso ICV, existe
un alto diferencial de acumulado entre Pyg — Psg y Pog — Po, infiriendo con estos
resultados que, el riesgo que puede ocasionar la existencia de propiedades mejores a
las mas probables, se traduce en un aumento del 16,2% en el acumulado, mientras
que la existencia de pobres propiedades a las mas probables representa un riesgo de

obtener 6,42% menos que el acumulado esperado.
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CONCLUSIONES

Luego de presentar los resultados y de realizar los anélisis correspondientes se

concluye que:

1.

La calidad de vapor en cabezal de pozo y en el fondo del pozo, aumenta al

incrementarse la tasa de inyeccion de vapor.

Asegurar 100% de vapor en el cabezal del pozo, asegura una calidad de vapor en

el fondo del pozo mayor a 80%, para todas las tasas de inyeccién estudiadas.

Los bloques del mallado con dimensionamiento de 20x20x1 m son lo
suficientemente pequefios como para ser sensibles a los cambios de temperatura y
reproducir adecuadamente los acumulados de petréleo en un proceso de Inyeccion

Continua de Vapor.

Un proceso ICV incrementa aproximadamente hasta 8 veces la produccién en

frio.

En el arreglo conformado por cuatro pozos verticales productores y un pozo
vertical inyector sometido a ICV con los productores situados a 200 m de los
pozos inyectores, inyectando vapor a una tasa de 2500 Bbl/d, es la condicién que

produce mejores resultados.

En el arreglo conformado por dos pozos horizontales productores y un pozo
horizontal inyector sometido a ICV, con los productores situados a 140 m de los
pozos inyectores, con una seccion horizontal de los pozos productores de 1000
pies, e inyectando vapor a una tasa de 2000 Bbl/d, es la condicién que produce

mejores resultados.

En el arreglo conformado por seis pozos verticales productores y un pozo

horizontal inyector sometido a ICV, con los pozos productores situados a 200 m
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10.

11.

12.

13.

del pozo inyector, inyectando vapor a una tasa de 2500 Bbl/d, es la condicién que

produce mejores resultados.

En el arreglo conformado por cuatro pozos horizontales productores y dos pozos
verticales inyectores, con los pozos productores situados a 200 m de los pozos
inyectores, con una seccién horizontal de 650 pies, he inyectando vapor a una tasa

de 1500 Bbl/d por pozo, es la condicién que produce mejores resultados.

Para los arreglos que estin constituidos por pozos productores verticales,

inicialmente es necesario una mayor inyeccién de vapor.
La relacion vapor/petréleo aumenta con la tasa de inyeccion.

La seccién horizontal de los pozos productores es independiente al barrido que

forma un inyector vertical.
A menor presion de fondo en los productores, mayor produccién de petréleo.

El mayor factor de recobro y mayor drea de drenaje se obtiene para un arreglo de

4prodH_2icvV.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio minucioso de las pérdidas de calor en la tuberia de inyeccion,
con la finalidad de disminuirlas, acarreando el aumento de la calidad de vapor en

la cara de la arena.
Aislar la tuberia de superficie como medida de seguridad al personal.

Instalar una trampa de vapor entre el generador y el cabezal del pozo, con la

finalidad de garantizar 100% de calidad de vapor en el cabezal del pozo.

Controlar los pozos productores a la menor presion operacional posible, a fin de

incrementar la produccion

. Realizar estudio econdémico, con la finalidad de corroborar los resultados

obtenidos.
Realizar un disefio de prueba piloto, en campo.
Realizar la evaluacion de otros sectores, dentro del Campo Orocual.

. Realizar el andlisis de riesgo al inicio del proyecto, con el fin de asegurar la

prediccion satisfactoria del proceso.

. Realizar el calculo de propiedades experimentales roca — fluidos, aunada a la

generacion de curvas de permeabilidad con la variacién de temperatura.
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