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RESUMEN

En la actualidad, el reto para la extraccion de hidrocarburos se ha complicado
debido a que el aceite facil de obtener se esta agotando. Recientemente se ha
optado por recurrir a la explotaciéon de campos maduros, estudiando nuevamente
los yacimientos con la finalidad de identificar oportunidades pendientes de
explotacion.

Estudios realizados recientemente reflejan que gran parte de los descubrimientos
de hidrocarburos son de aceites pesados y extra pesados. Esto con lleva a la
necesidad de analizar la viabilidad de aplicar métodos de recuperacion no
convencionales, para la produccion de este tipo de aceites.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal el analisis de la
factibilidad técnica y econémica de la aplicacion de un método de recuperacion
térmica, en este caso sera de inyeccion alterna de vapor (también conocido en
inglés como “huff anf puff”) en cuerpos de arenas no explotadas anteriormente,
pertenecientes al terciario de la Region Sur.

Inicialmente se presentan algunos conceptos basicos necesarios para abordar el
tema, tales como: propiedades de la roca, del fluido y del vapor, asi como un
breve repaso de los métodos de recuperacion de hidrocarburos, abarcando la
recuperacion primaria, secundaria y terciaria o mejorada. Posteriormente se
aborda el estado del arte de la inyeccion de vapor, en el cual se expondran sus
antecedentes, principio de funcionamiento, termodinamica de transferencia de
calor en los diferentes sistemas que se divide dicho método, su efecto y panorama
mundial en la actualidad.

El caso de aplicacién, es un campo cuyo volumen original del yacimiento es de
653 MMBIs, con una reserva total de 129 MMbls. El fluido de este yacimiento
presenta una densidad de 5 a 10 °API, con un rango de viscosidad de 4,000 a
50,000 cp, a una temperatura de 45°C y una presion promedio del yacimiento de
1,380 psi (97 Kg/cm?) a una temperatura de 45 °C.

La factibilidad técnica, sera resultado del analisis y evaluacion de las pruebas
realizadas en el campo (pruebas piloto) comparadas con otras alternativas,
estudios de implementacion del método, caracteristicas de la inyeccion y tipo de
equipo implementado en la etapa de inyeccion y produccion.

Para concluir, se define la rentabilidad del proyecto, analizando el resultado de
los indicadores economicos como VPN, VPI, TIR, etc., a fin de aplicarse manera
formal como método de recuperacion no convencional en este campo y evaluar su
posible implementacion en otros de iguales caracteristicas en esta region.
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INTRODUCCION

Actualmente en México gran parte de las reservas que se incorporan son de
aceite pesado, es evidente que se tiene que poner gran énfasis en la recuperacion
de este tipo de hidrocarburos y en la aplicacion de métodos térmicos como parte
de su recuperacion primara y no solo como recuperacion secundaria o mejorada,
debido a que los yacimientos de aceite pesado presentan una viscosidad muy
alta, por lo que normalmente no pueden producirse facilmente por su propia en
energia.

México cuenta con varios proyectos de recuperacion secundaria, debido a que
han mostrado tener menores riesgos operativos, son mas “sencillos” y en algunos
casos han probado un buen aumento del factor de recuperacion. Hablando de la
recuperacion mejorada, el pais no cuenta con ningan proyecto de inversion en
EOR en el portafolio de hidrocarburos.

En México se conoce del orden de 300 mil millones de barriles de petréleo crudo,
los cuales incluyen el crudo ya producido( poco mas de 38 mil millones) y los
recursos prospectivos (poco mas de 18 mil millones), lo cual deja mas de 260
millones de barriles de aceite-fraccion conocida como volumen remanente.

Si tan solo se pudiera recuperar el 10% del volumen remanente, se tendrian
aproximadamente 26 mil millones de barriles adicionales de produccion de
petroleo. Esto es un potencial del orden de las reservas 2P (probables y
probadas) y mas del doble de las reservas 1P (probadas) hoy conocidas en el pais.

Si se obtuviera tan solo el 5% de recuperacion de este volumen por métodos EOR,
tendriamos un volumen superior a las reservas 1P. Si este volumen pudiera ser
explotado en 20 anos, podriamos incrementar la produccion nacional en mas de
1.5 millones de barriles diarios, adicionales a la produccion actual. (1)

Por este motivo el presente trabajo tiene como objetivo presentar un estudio
técnico-econoémico, para analizar la rentabilidad de la implementacion de la
inyeccion alterna de vapor como método de recuperacion mejorada en arenas del
terciario de la Region Sur.

La inyeccion alterna de vapor es un método de recuperacion mejorada que
consiste en inyectar vapor al yacimiento por unas semanas, después el pozo es
cerrado para que el vapor transfiera su energia calorifica al yacimiento, y por
ultimo el pozo es abierto a produccion. El ciclo se repite hasta que el proyecto
deja de ser rentable. El principal objetivo de la recuperacion por inyeccion alterna
de vapor es transferir calor a la formacion y al fluido para disminuir la viscosidad
del aceite y este pueda fluir facilmente.
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CAPITULO I:
MARCO TEORICO

Para una mejor comprension acerca de la inyeccion de vapor a los yacimientos,
en este capitulo se daran a conocer algunos conceptos que se refieren a las
propiedades del vapor, de los fluidos de la formacion y del medio poroso.

Con el propodsito de ubicar el método de recuperacion mejorada (RM) que se
aplicara en las arenas del Terciario de la Region Sur, y debido a su importancia,
se explicaran los diferentes métodos de recuperacion de aceite que intervienen en
un yacimiento, mostrando los criterios técnicos de seleccion basicos para la
aplicacion de estos.

1.1. Conceptos basicos

Masa: Es la cantidad de materia contenida en una sustancia.

Densidad (p): La densidad se define como la masa por unidad de volumen de la
sustancia a una temperatura especifica.

p =mjv (Ec.1)

Peso (W): Es la fuerza con la que un cuerpo es atraido hacia el centro de la tierra.

W =mg (Ec.2)

Presion (P): Se define como la componente normal de fuerza por unidad de
superficie. La presion en un fluido en reposo en un punto dado, es la misma en
todas las direcciones.

P =F/A (Ec.3)

Volumen especifico (V): Es el volumen de la unidad de masa de una sustancia.

V =v/m (Ec.4)
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Peso especifico (Pe): Es el peso de la unidad de volumen de una sustancia.

Pe = % (Ec. 5)
Temperatura: Es la propiedad de un cuerpo relacionada con su actividad
molecular. Esta actividad puede hacer que un cuerpo este mas caliente (mayor
temperatura) o mas frio (menor temperatura).

Estado: Es la condicion de como se encuentra una sustancia en un instante dado
y queda determinada por todos sus propiedades termodinamicas, (presion,
volumen especifico, temperatura, etc.) es decir, el “estado” de una sustancia es su
condicion fisica que depende de las propiedades que posee en un instante dado.

Calor: Es una interaccion de energia en un sistema y sus alrededores. El calor
generalmente se determina en cualquier sistema a través de os cambios de
energia que origina este dentro del sistema o en sus alrededores.

Energia: Es la habilidad o capacidad que tiene un sistema para efectuar cambios
en sus propiedades.

BTU: Es la cantidad de calor que se requiere para aumentar la temperatura 1 °F
de 1 cm?3 de agua.

Trabajo: Se define como cualquier cantidad de energia que fluye a través de la
frontera de un sistema.

Transmision de calor: Es la transmision de energia de un sistema a otro, de una
region a otra de un mismo sistema, como resultado de la diferencia de
temperaturas existente entre ellas.

Factor de recuperacion de aceite (Fr): Es la relacion existente entre el volumen
original de aceite o gas, a condiciones atmosféricas y la reserva original de un
yacimiento.

FR=_

" (Ec.0)

Donde:

N, = Volumen de aceite producido.
N = Volumen original de aceite.

Fr = Factor de recuperacion.
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1.2, Propiedades de la roca

Una roca sedimentaria constituye un yacimiento de hidrocarburos explotable
comercialmente cuando presenta dos propiedades. La primera es la capacidad
para acumular y almacenar fluidos definida como porosidad, y la segunda
propiedad es la capacidad para permitir que se muevan los fluidos a través de ella
y es definida como permeabilidad. También cabe mencionar otra propiedad, la
compresibilidad de la formacion, esta sera util para conocer el cambio del
volumen de poros del yacimiento.

Porosidad: Es un espacio disponible en la roca, sirviendo como receptaculo para
los fluidos presentes en ella, por lo tanto la porosidad se puede definir como la
relacion del espacio vacio en la roca con respecto al volumen total de ella. Esto es
que un volumen de roca, esta formado por un volumen de huecos o poros y un
volumen de sélidos; matematicamente se expresa como:

Vo =W+ (Ec.7)
Donde:
V:= Volumen de roca.
V, = Volumen de poros.

Vs = Volumen de soélidos.

Si el volumen de poros se relaciona al volumen de roca, se obtiene la porosidad, y
ésta se representa en fraccion o en porciento:

¢ = Z—i (Ec.8)
O bien:
_ W
¢ = v, (Ec.9)

Es importante senalar que no todos los poros de una roca estan siempre
comunicados entre ellos, en ocasiones, algunos poros estan aislados; por lo que
la porosidad de la roca suele clasificarse en:

Porosidad primaria: Se refiere a aquella adquirida al tiempo de depoésito y
litificacion del material, es decir, en la diagénesis. Esto es, a los espacios vacios
que quedan entre los granos y fragmentos minerales en la roca. A esta porosidad
también se le conoce con los nombres de porosidad original, intergranular o de
matriz.
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Porosidad secundaria: Es aquella que adquiere la roca una vez que han actuado
en ella ciertos procesos geologicos (mecanicos) o fenémenos quimicos. Estos
pueden actuar por separado o en conjunto, asumiéndose que ha sido posterior a
la litificacion de la roca misma. También se le llega a llamar porosidad inducida.

Porosidad absoluta (¢,): Es la relacion entre el volumen total de poros
(comunicados y no comunicados) y el volumen de roca, matematicamente se
expresa como:

_ Vpet Vpne
v

(Ec.10)

Donde:

a= Porosidad absoluta.

V: = Volumen de roca.

Ve = Volumen de poros comunicados.

Vpne = Volumen de poros no comunicados o aislados.

Porosidad efectiva (¢p.): Se define como el porcentaje del espacio poroso
interconectado con relacion al volumen total de roca. Esta porosidad es la de
interés para la industria petrolera y se expresa como:

Vpe
pe = £ (Ec.11)

T

Permeabilidad (K): Se puede definir como la facilidad que tiene una roca para
permitir el paso de fluidos a través de ella. Asi, el grado de permeabilidad de una
roca estara definido de acuerdo con la facilidad que presente para el paso de
fluidos por medio de ella.

Permeabilidad absoluta (Ka): Es aquella en la cual s6lo se considera un liquido
mojante presente en el medio poroso saturandolo al 100%. Esto es, si se tiene un
solo fluido homogéneo en el medio poroso, entonces la permeabilidad que se tiene
no variara considerando que el fluido no reaccione con el medio, esta
caracteristicas es propia del sistema y sera la misma, no importando el fluido, el
fluido no debe reaccionar con la roca.
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Permeabilidad efectiva (Ke): Se considera que en el medio poroso se tiene presente
mas de un fluido, es decir, dos fases por lo menos en el sistema. Entonces se dice
que la permeabilidad efectiva es la permeabilidad a un fluido en particular, ya sea
este aceite, gas o agua. Se dice también que la permeabilidad efectiva a un fluido
es la conductividad del medio poroso a éste, cuando existe una cierta saturacion
del medio, menor de 100%, de dicho fluido. Esta permeabilidad, no s6lo depende
de la roca, sino también de las cantidades y propiedades de los fluidos presentes
en ella. Estas permeabilidades cambiaran en funcion de la variacion de las
saturaciones que tengan. Se ha encontrado que: 0 < K< K.

Permeabilidad relativa (Kr): Es la relacion de la permeabilidad efectiva de
cualquier fluido (aceite, gas o agua) con respecto a la permeabilidad absoluta (K-
=Kt/ Ka). Se expresa en fraccion ya que nunca es mayor a uno (0 < K< 1). Esta
permeabilidad, en otras palabras, indica la facilidad de flujo de un fluido a través
de la roca, en presencia de otro u otros fluidos comparados con la facilidad de
flujo que se tendria si Ginicamente fluyera un fluido.

Compresibilidad (C): Es el cambio en volumen que experimenta un volumen
unitario, cuando éste sufre un cambio de presién a una temperatura constante.

ov

C=- (a—P)T (Ec.12)

1
14

Compresibilidad de la formacion (Cy: Se define como compresibilidad de la
formacion al cambio de volumen de poros, con respecto a la presion de los fluidos
contenidos en dicho volumen de poros, matematicamente se representa como:

¢ == - i(%)T (Ec.13)

Donde:

Ct = Es la compresibilidad de la formacién.
Vp = Volumen de poros.
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1.3. Propiedades de los fluidos

Las propiedades de los fluidos son parametros que caracterizan a un fluido y lo
hacen diferente de otro. En la industria petrolera los fluidos que se manejan son
aceite, gas y agua. A continuacion se mencionaran algunas propiedades que
tienen estos fluidos.

Densidad del aceite (p,): Es la relacion de la masa de aceite mas su gas disuelto
entre su volumen. La densidad varia con la temperatura y presion.

b= (_)T,P (Ec.14)

Densidad relativa de aceite (p,): Es el cociente de la densidad del aceite con la
densidad de otra sustancia que se usa como patron. El patréon para el caso de los
liquidos la sustancia que se utilizara como patrén es el agua, a 4°C y 1 atmosfera
de presion y para los gases se utilizara el aire a las mismas condiciones.

py = —Lo_ (Ec.15)

Ppatrén

Viscosidad del aceite (u,): La viscosidad es la propiedad de resistencia al esfuerzo
cortante. Ademas, la viscosidad puede ser vista como la resistencia interna de un
fluido a fluir y por lo tanto, depende en gran medida de la densidad y la
composicion. Usualmente el liquido pesado tiene una mayor viscosidad que un
liquido ligero.

La unidad de medida de la viscosidad (p) normalmente referida como viscosidad
dinamica es el centipoise o poise.

vp (Ec.16)

=
Il

Donde:

B = Es la viscosidad dinamica o absoluta.
v = Viscosidad cinematica.
p = Densidad del fluido.
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Capilaridad: Es una propiedad de los liquidos que depende de su tension
superficial (la cual a su vez, depende de la cohesion o fuerza intermolecular del
liquido), que le confiere la capacidad de subir o bajar por un tubo capilar.
Cuando un liquido sube por un tubo capilar, es debido a que la fuerza
intermolecular (o cohesion intermolecular) entre sus moléculas es menor a la
adhesion del liquido con el material del tubo (es decir, es un liquido que moja). El
liquido sigue subiendo hasta que la tension superficial es equilibrada por el peso
del liquido que llena el tubo. Sin embargo, cuando la cohesion entre las
moléculas de un liquido es mas potente que la adhesiéon al capilar (como el caso
del mercurio), la tensién superficial hace que el liquido descienda a un nivel
inferior, y su superficie es convexa.

H,O Hg

Fig. 1 Efectos de la capilaridad.

Composicion de los fluidos: Esta referida a cada uno de los compuestos que
forman la mezcla del fluido, desde los hidrocarburos como el metano, etano,
propano, butano, etc. y los no hidrocarburos que son las impurezas tales como el
nitrégeno, oxigeno, helio, bioxido de carbono, acido sulfhidrico, etc.

Compresibilidad del gas (Cy): Se define como el cambio de volumen del gas debido
al cambio depresion a una temperatura constante. Recordando la ecuacion de
estado del gas ideal, tenemos:

c, == (Ec.17)
P
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Compresibilidad del aceite (C,): Es el cambio de volumen que experimenta un
volumen unitario de aceite, cuando éste sufre un cambio de presién a una
temperatura constante.

C, = — VL(Z_Z)T (Ec.18)

Relacion gas disuelto en aceite (Rs): Es definida como el volumen de gas disuelto
en el aceite a ciertas condiciones de presion y temperatura del yacimiento, por
cada unidad de volumen de aceite, medido ambos volimenes acondiciones base.
Este factor es sOlo para yacimientos de aceite y su gas disuelto. Es importante
senalar que este factor no es adimensional ya que los volimenes estan medidos a
diferentes condiciones.

Volumen de gas disuelto en el aceite @C.Y.

Ry =

(Ec.19)

Volumen de aceite @C.S.

Relacion gas-aceite (R): Son los metros cubicos de gas producidos (el cual
considera gas disuelto y gas libre en el yacimiento) por cada metro cubico de
aceite producido, medidos ambos volimenes a condiciones estandar. Las
condiciones de separacion como presion, temperatura y numero de etapas,
afectan el valor de dicha relacion.

R = Volumen de gas producido @C.S.

(Ec.20)

Volumen de aceite @C.S.

Factor de volumen del aceite (B,): Se define como el volumen de aceite del
yacimiento requerido para producir un metro ciibico de aceite en el tanque de
almacenamiento. El aceite del yacimiento incluye el gas disuelto.

Volumen dea ceite y gas disuelto @C.Y.

B, =

(Ec.21)

Volumen de aceite @C.S.

Factor de volumen del gas (By): Es definido como el volumen de gas medido a
condiciones de yacimiento entre el volumen de ese mismo gas medido a
condiciones estandar.
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Volumen de gas @C.Y.
B, = Ec.
9 Volumen de gas @C.S. (Ec.22)

Factor de volumen total o de la fase mixta (By): Se refiere al volumen de aceite en el
yacimiento con su gas disuelto mas el volumen de gas liberado entre el volumen
de aceite en la superficie. Solo para yacimientos de aceite y gas disuelto liberado.

Volumen total ocupado por los fluidos @C.Y.
o7 05 (Ec.23)
Volumendeaceite @C.S.

Bt=

Presién de rocié (Pr): Es la presion a la cual la primera gota de liquido aparece
cuando disminuye la presion en el gas bajosaturado.
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Fig. 2 Proceso de separacion Flash en forma esquematica en aceite y gas.

La Fig.2, representa la simulacion en el laboratorio de una etapa de agotamiento
de la presion a temperatura del yacimiento, donde la composicion se considera
constante y se realiza mediante la prueba denominada separacion a composicion
constante o separacion flash.

Este proceso consiste en expandir isotérmicamente una parte de la muestra
representativa de los fluidos previamente transferida a una celda de analisis PVT
que se mantiene a la temperatura del yacimiento constante. Después de cada
decremento de presion se permite que el sistema alcance condiciones de
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equilibrio termodinamico, antes de registrar los cambios volumétricos que haya
experimentado; la prueba termina cuando se alcanza la presion de saturacion, o
bien, puede continuarse a presiones menores. Las caracteristicas que se obtienen
son el volumen de las fases en funcion de la presion, que generalmente se reporta
como volumen relativo, usando el volumen del fluido en el punto de saturacion
como el de referencia y la presion de burbujeo para los casos de aceite y la
presion de rocio para gas y condensado, también se obtiene la compresibilidad de
los fluidos originales del yacimiento en etapa de bajosaturado.

Tension superficial: Es la propiedad que tienen los fluidos a pegarse a la superficie
del recipiente que lo contiene.

. =

| CacCace0=0

1 = Tensidn superficial

Fig. 3 Proceso de la tensién superficial.

Presion capilar: Es la diferencia entre las presiones de dos fases cualesquiera.
Siempre que dos o mas fluidos coexistan en un sistema de tubos capilares, la
combinacion de la tension superficial y la curvatura debida a los tubos capilares
hace que las dos fases experimenten diferentes presiones. A medida que las
saturaciones relativas de las fases cambian, se ha encontrado que estas
diferencias de presion también cambian. Esta se pueden determinar para
sistemas bifasicos de diferentes clases; de interés para la industria del petroleo
estan los sistemas de gas-salmuera, gas-aceite y aceite-salmuera.

Los datos de presion capilar se utilizan directamente en programas numeéricos de
simulacion y para calcular la distribucién de los fluidos en el yacimiento. Las
saturaciones residuales e irreductibles de los fluidos, obtenidas durante las
mediciones de presion capilar, se pueden utilizar para ayudar a estimar la
cantidad de aceite recuperable y las saturaciones esperadas de agua fosil.

CAPITULO 1 Pagina 12



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

En cualquier medio poroso con presencia de fluidos bifasicos, la fase mojante
tendra siempre la presion mas baja. Por lo tanto, las curvas de presion capilar se
pueden también utilizar para determinar las caracteristicas de mojabilidad del
yacimiento.

API: Es una medida de densidad que describe que tan pesado o liviano es el
petréleo, comparandolo con el agua. En la industria petrolera es muy comun
utilizar el término de grados API, de sus siglas en inglés (American Petroleum
Institute), que es la escala utilizada para expresar la gravedad especifica de los
aceites y se utiliza la ecuacion siguiente:

141.5

°API = — 1315 (Ec.24)

r

Si los grados API son mayores a 10, el aceite sera mas liviano que el agua, y por
lo tanto flotaria en esta. También los grados API son utilizados para comparar
densidades de fracciones extraidas del petroleo.
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1.4. Métodos de recuperacion de aceite

1.4.1. Recuperacion primaria

En esta etapa, los pozos producen el hidrocarburo de manera natural, esto es
mediante la energia interna del yacimiento (cuando la presion en este, es la
necesaria para empujar los fluidos que alli se encuentran) o por medio de
sistemas artificiales.

La recuperacion primaria se termina cuando la presion del yacimiento ha bajado
demasiado, o cuando se estan produciendo cantidades demasiado importantes de
otros fluidos (gas, agua). Los factores de recuperacion que ofrecen la recuperacion
primaria son los mas ineficientes desde el punto de vista de ingenieria de
yacimientos, ya que para los periodos de tiempo que se necesitan, se obtienen
recuperaciones muy bajas. El porcentaje de recuperacion primaria del crudo
originalmente in situ es en promedio del orden de 10-15% (Hussein Alboudwarej,
2006).

Basicamente la recuperacion del aceite se obtiene mediante un proceso de
desplazamiento. El gradiente de presion obliga al aceite a fluir hacia los pozos,
pero ese movimiento se verifica solamente si otro material llena el espacio
desocupado por el aceite y mantiene, en dicho espacio, la presion requerida para
continuar el movimiento de los fluidos. En cierto modo el aceite no fluye del
yacimiento, sino que es expulsado mediante un proceso de desplazamiento, cuyos
mecanismos pueden ser:

1) Empuje por la expansion del liquido y la roca.
2) Empuje por gas disuelto liberado.

3) Empuje por casquete de gas.

4) Empuje hidraulico.

S5) Empuje por segregacion gravitacional.

6) Empuje combinado.

Los mecanismos de empuje son los responsables de aportar la energia necesaria
para que los fluidos puedan desplazarse dentro del yacimiento, es decir para que
los fluidos puedan ser explotado. Es de vital importancia detectar que mecanismo
de desplazamiento esta involucrado en el yacimiento , esto debido a que se puede
tener un mejor provecho de la recuperacion de aceite, asi como para estudiar las
futuras aplicaciones de mecanismos secundarios como inyeccion de agua, gas,
vapor, entre otros.
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1.4.1.1. Empuje por expansion de la roca y fluidos

Los hidrocarburos que se encuentran atrapados en el yacimiento, pueden ser
movidos hacia los pozos productores y asi extraerlos, este movimiento de
hidrocarburo puede ser originado por los procesos fisicos que ocurren
generalmente combinados como lo son: la expansiéon de la roca, expansion del gas
y el agua congénita de la formacion.

La expansion de la roca y los liquidos ocurren en los yacimientos de aceite
bajosaturados (Py<Pb), hasta que se alcanza la presion de saturacion. La
expulsion del aceite se debe a la expansion del sistema. El aceite, el agua
congénita y la roca se expanden, desalojando hacia los pozos productores el
aceite contenido en el yacimiento. Dada la baja compresibilidad del sistema, el
ritmo de declinacion de la presion con respecto a la extraccion, es muy
pronunciado.

La liberacion del gas disuelto en el aceite ocurre en la tuberia de produccion, al
nivel en que se obtiene la presion de saturacion (Pb). La relacion aceite producida
permanece, por lo tanto, constante durante esta etapa de explotacion, e igual a
Rsi-La saturacion de aceite practicamente no varia. La porosidad y la
permeabilidad absoluta disminuyen ligeramente, asi como la viscosidad y la
densidad del aceite. El factor del volumen del aceite aumenta también en la forma
muy ligera. Debido a estas circunstancias, el indice de productividad permanece
practicamente constante. Este mecanismo presenta una recuperacion muy baja
que va del 5 al 8%.

Compresibilidad de la roca

Compresibilidad de los fluidos

Fig. 4 Compresibilidad de la roca y los fluidos.
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1.4.1.2. Empuje por gas disuelto

Este mecanismo actia alrededor de un tercio de los yacimientos de
hidrocarburos. En un yacimiento de empuje por gas en solucion no existe capa de
gas o empuje por agua. Al comenzar la etapa de produccion, el diferencial de
presion creado hace que el desplazamiento del aceite se deba, primordialmente, al
empuje de gas disuelto liberado; ya que si bien el agua intersticial y la roca
continuaran expandiéndose, su efecto resulta despreciable, puesto que la
compresibilidad o expansibilidad del gas, es mucho mayor que la de los otros
componente de la formacion.

El gas liberado no fluye inicialmente hacia los pozos, sino que se acumula en
forma de pequenas burbujas aisladas, las cuales por motivo de la declinacion de
la presion, llegan a formar posteriormente una fase continua, que permitira el
flujo de gas hacia los pozos.

El gas liberado llena totalmente el espacio desocupado por el aceite producido. La
saturacion de aceite disminuira constantemente a causa de su produccion y
encogimiento por la liberacion de gas disuelto; por lo tanto, mientras que la
permeabilidad al aceite disminuye continuamente, la permeabilidad al gas
aumentara. El gas fluira mas facilmente que el aceite, debido a que es mas
ligero, menos viscoso y a que en su trayectoria se desplaza por la parte central de
los poros.

3 i
 —— ah 1
dh_{
[ ——>4 [_——>3
P> Pb P=Pb P< Pb

Fig. 5 Gas disuelto liberado

La (Relacion gas aceite) RGA que fluye en el yacimiento aumentara
constantemente y la RGA producida en la superficie tendra un progresivo
incremento, hasta que la presion del yacimiento se abata substancialmente.

El empuje por gas disuelto se presenta generalmente en yacimientos cerrados, y
la produccion de agua es muy pequena o casi nula. La recuperacion obtenida casi
siempre es baja, generalmente entre el 5% y el 35 % del aceite contenido a la
presion de saturacion (Pb).
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1.4.1.3. Empuje por casquete de gas

El empuje por casquete de gas consiste en una invasion progresiva de la zona de
aceite por gas, acompanada por un desplazamiento direccional del aceite fuera de
la zona de gas libre y hacia los pozos productores. Los requerimientos basicos
son:

e La parte superior del yacimiento contenga una alta saturacion de gas.
e Que exista un continuo crecimiento o agrandamiento de la zona ocupada
por el casquete de gas.

La zona de gas libre requerida puede presentarse de tres maneras:
1. Existir inicialmente en el yacimiento como casquete.

2. Bajo ciertas condiciones, pueda formarse por la acumulacion del gas
liberado por el aceite al abatirse la presion del yacimiento, a consecuencia
de la segregacion gravitacional.

3. La capa de gas puede crearse artificialmente por inyeccion de gas en la
parte superior del yacimiento, si existen condiciones favorables para su
segregacion.

El empuje por capa de gas tendra lugar en virtud de la expansion del gas del
casquete, debida a la declinacion de la presion. Si el volumen de gas libre
inicialmente presente en el yacimiento es grande, comparado con el volumen total
original de aceite, y si no se produce gas libre durante la explotacion, la
declinacion de presion requerida para la invasion total de la zona de aceite por
el casquete de gas, sera ligera. Si por otra parte, el volumen del casquete de gas
es relativamente pequeno, la presion del yacimiento declinara a mayor ritmo,
permitiendo la liberacion del gas disuelto y el desarrollo de una saturacion de
gas libre en la zona de aceite.

Por su mecanismo y caracteristicas de funcionamiento, el casquete o empuje de
gas ofrece la posibilidad de una extraccion primaria de petroleo de 15 a 25%. Por
lo tanto, al terminar la efectividad primaria del mecanismo, debido al abatimiento
de presion y produccion del gas, queda todavia por extraerse 75 a 85% del
petréleo descubierto.
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Fig. 6 Expansion por casquete de gas.

Si existen condiciones favorables de segregacion se puede obtener recuperaciones
del orden del 60% o mas.

1.4.1.4. Empuje hidrdaulico

El empuje por agua es considerado el mecanismo natural mas eficiente para la
extraccion de aceite. En este tipo de yacimiento no existe capa de gas, por lo
tanto la presion inicial (Pi) es mayor que la presion del punto de burbuja (Pb).
Cuando la presion se reduce debido a la produccion de fluidos, se crea un
diferencial de presion a través del contacto agua-aceite. El acuifero reacciona
haciendo que el agua contenida en ¢€l, invada y desplace al aceite,
progresivamente, desde las fronteras exteriores del yacimiento hacia los pozos
productores. Si la magnitud del empuje hidraulico es lo suficientemente fuerte
para mantener la presion del yacimiento o permitir un ligero abatimiento de ella,
el empuje tendra una muy buena recuperacion de aceite, puesto que no habra
liberacion de gas en soluciéon o si la hay sera pequena. La relacion gas-aceite
(RGA) no sufre cambios substanciales, debido a que al mantenerse alta la
presion, se evita la liberacion del gas disuelto.

CAPITULO 1 Pagina 18



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

_- Pozos de
“ produccion

Fig. 7 Empuje hidraulico

Los requerimientos basicos para este proceso son:

e Una fuente adecuada que suministre agua en forma permanente al
yacimiento.

e Una presion diferencial entre la zona del aceite (yacimiento) y la zona de
agua (acuifero), que induzca y mantenga la invasion.

Como agente desplazante, el agua tiene una ventaja sobre el gas, debido a que a
su menor movilidad, un volumen dado de agua introducido en el espacio poroso
desalojara mas aceite que el mismo volumen de gas y se acumulara también en
mayor grado, mostrando menor tendencia que el gas a fluir a través del aceite. El
proceso se termina al abandonar el yacimiento cuando se invaden los pozos
superiores y su produccion disminuye a un nivel tal que la recuperacion deja de
ser costeable. La recuperacion varia normalmente entre el 35% y el 75% del
volumen original de aceite en el yacimiento.

1.4.1.5. Empuje por segregacion gravitacional

La segregacion gravitacional es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuirse
en el yacimiento de acuerdo a sus densidades. El drene por gravedad puede
participar activamente en la recuperacion del aceite. La segregacion gravitacional
o drene por gravedad, puede clasificarse como un mecanismo de empuje y se
caracteriza por tener alta inclinacién en los estratos, es decir un alto buzamiento,
de modo que cuando el gas se libere del aceite por fuerzas gravitacionales, el
petréleo se desplace paralelamente al buzamiento; sin embargo, se considera mas
bien como modificacion de los demas empujes.
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Por ejemplo, en un yacimiento bajo condiciones favorables de segregacion, gran
parte del gas liberado fluira a la parte superior del yacimiento, en vez de ser
arrastrado hacia los pozos por la fuerza de presion, contribuyendo asi a la
formacion o agrandamiento del casquete de gas y aumentando la eficiencia total
del desplazamiento.

segregacion gravitacional

=i

-~
Estrato productor de buzamiento alto

Fig. 8 Empuje por segregacidn gravitacional.

Los yacimientos presentan condiciones propicias a la segregacion de sus fluidos,
cuando:

e Poseen espesores considerables o alto relieve estructural.

e Alta permeabilidad vertical y,

e Cuando los gradientes de presion aplicados no gobiernan totalmente el
movimiento de los fluidos.

1.4.1.6. Combinacién de empujes

La mayoria de los yacimientos quedan sometidos durante su explotaciéon a mas
de uno de los mecanismos de desplazamiento explicados. Por ejemplo: un
yacimiento grande puede comportarse inicialmente como productor por empuje
de gas disuelto. Después de un corto periodo de producciéon, la capa de gas
asociado actua efectivamente y contribuye substancialmente a desplazar aceite.
Posteriormente, después de una extensa extraccion, la presion del yacimiento
caera lo suficiente como para establecer la entrada de agua del acuifero, de modo
que el empuje por agua se presentara como parte importante del mecanismo de
desplazamiento.
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1.4.2. Recuperacién secundaria

A causa de las fuerzas de capilaridad, conforme se extraen los hidrocarburos,
una parte de los mismo tiende a quedarse en la roca, por lo cual, disminuye la
recuperacion, para compensar esta pérdida se ha introducido técnicas de
bombeo, desplazamiento de aceite y manteamiento de la presion por inyeccion de
fluidos, los cuales en conjunto se denominan recuperacion secundaria, EOR del
inglés (Enhanced oil recovery), es decir toda actividad encaminada a una
recuperacion de hidrocarburos adicional a la que se obtenga con la energia propia
del yacimiento.

Fundamentalmente la recuperacion secundaria consiste en inyectar dentro del
yacimiento un fluido menos costoso que el hidrocarburo para mantener un
gradiente de presion. Estos fluidos se inyectan en pozos anteriormente
seleccionados (pozos inyectores), y desplazan o barren una parte del petréoleo
hacia los otros pozos (productores), en esta etapa no se alteran las propiedades
del sistema roca-fluido.

El 85% de la produccion mundial de crudo se obtiene actualmente por métodos
de recuperacion primaria y secundaria con una recuperacion promedio del 35%
de aceite in situ.

1.4.2.1. Inyeccidon de agua

La inyeccion de agua tuvo sus comienzos en la ciudad de Pithole, al oeste de
Pennsylvania, en el aflo de 1865. La primera inyeccion ocurrié accidentalmente
cuando el agua, proveniente de algunas arenas acuiferas poco profundas o de
acumulaciones de agua superficiales, se movia a través de las formaciones de
aceite, entraba al intervalo productor en los pozos perforados e incrementaba la
produccion de aceite en los pozos vecino.

Basicamente lo que ocurre en una inyeccion de agua es que el agua proveniente
de un pozo inyector penetra entre los poros de la roca saturada de aceite y lo
empuja hacia las zonas de menor presion, es decir hacia el pozo productor.
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- Salida de agua y aceite

Fig. 9 Esquema del desplazamiento de aceite por agua en un canal de flujo (segun Clark).

De acuerdo con la posicion de los pozos inyectores y productores la inyeccion de
agua se puede llevar a cabo de dos maneras:

a) Inyeccion periférica:

Consiste en inyectar el agua en el area externa de la zona de aceite a través de
pozos inyectores cuya profundidad debe ser la adecuada para que el agua sea

anadida al acuifero que conecta con el yacimiento y asi aumentar su influencia
en la produccion.

Fig. 10 Yacimiento anticlinal con acuifero en el fondo.

Caracteristicas:

1) Se utiliza cuando no se posee una buena descripcion de yacimiento.
2) Los pozos inyectados se colocan en el acuifero, fuera de la zona de aceite.
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Tabla 1 Ventajas y desventajas de la inyeccidn de agua periférica.

Ventajas Desventajas
- Se utilizan pocos pozos. - No es posible lograr un seguimiento
detallado del frente de invasion.
- Norequiere de la perforacion de - En algunos yacimientos, no es capaz
pozos adicionales. de mantener la presion de la parte

central del mismo y es necesario
hacer un arreglo de pozos.

- No se requiere buena descripcion del - Puede fallar por no existir una buena
yacimiento. comunicacion entre la periferia y el
centro del yacimiento
- Tiene una recuperacion alta de aceite - Elproceso de invasién y
con un minimo de producciéon de desplazamiento es lento, por lo tanto
agua la recuperacion es a largo plazo.

b) Inyeccion en arreglos o dispersa:

Consiste en inyectar el agua dentro de la zona de aceite. El agua invade esta zona
y desplaza los fluidos del volumen invadido hacia los pozos productores que estan
posicionados en arreglo geométrico con respecto a los inyectores.

Arreglo

Pozos
inyectores

Pozos
productores

Fig. 11 Inyeccidn de agua en arreglo.

Caracteristicas:

1) La seleccion del arreglo depende de la estructura y limites del yacimiento,
de la continuidad de las arenas, de la permeabilidad, de la porosidad y del
numero y posicion de los pozos existentes.

2) Empleado particularmente en yacimientos con gran extension areal.
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3) Los pozos inyectores se distribuyen entre los pozos productores existente,
o se perforan pozos inyectores interespaciados, con el proposito de obtener
una recuperacion uniforme.

Tabla 2 Ventajas y desventajas de la inyeccion de agua en arreglos.

Ventajas Desventajas
- Produce una invasién mas rapida en - Requiere una mayor inversion,
yacimientos homogéneos. respecto a la inyeccion externa.

- Rapida respuesta del yacimiento. - Es mas riesgosa.

- Elevadas eficiencias de barrido areal. - Exige un mayor seguimiento y
control.

- Buen control del frente de invasidn. - Mayor requerimiento de recursos
humanos.

1.4.2.2. Inyeccion de gas

La inyeccion de gas natural fue el primer método sugerido para mejorar la
recuperacion de aceite y se uso inicialmente a comienzos del afio 1900, con fines
de mantenimiento de presion. Posteriormente, se llevaron a cabo otras
aplicaciones que fueron calificadas como proyectos de recuperacion secundaria,
ya que el gas inyectado, ademas de aumentar la energia del yacimiento, debia de
desplazar el aceite para tener una mejor recuperacion.

h_gua connata

o Aceite

Fig. 12 Esquema del desplazamiento de aceite por gas en una canal de flujo.
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Debido a que el gas es mas liviano que el aceite, este tiende a formar una capa
artificial de gas bien definida, aun en formaciones de poco buzamiento. Si la
produccion se extrae por debajo de la capa, esto resultara en una forma de
mantenimiento de presion y las tasas de produccion pueden mantenerse.

El comportamiento de cualquier gas como fluido desplazante inmiscible (Aire,
Nitrogeno, Dioxido de carbono), dependera de su viscosidad, la cual controla la
eficiencia del desplazamiento, la densidad. A condiciones de yacimiento
determinara la segregacion gravitacional y, el coeficiente de difusion tendra
menor efecto sobre la eficiencia microscopica del desplazamiento.

La presion de inyeccion es un factor importante, en un proceso de recuperacion
secundaria, la presion de inyeccion debe estar por debajo de la presiéon minima de
miscibilidad (PMM), con el cual se garantiza un mantenimiento de presion por un
desplazamiento inamisible.

Tipos de inyeccién
a) Inyeccion de gas interna o dispersa

La inyeccion de gas se realiza dentro de la zona de aceite, se aplica por lo general
en yacimientos con empuje por gas en solucion, sin casquete de gas y donde no
hay tendencia a desarrollar una capa de gas secundaria. El gas inyectado emerge
junto con el aceite al poco tiempo de haber sido inyectado.

Caracteristicas:

1) Se aplica en yacimientos homogéneos, con poco buzamiento y
relativamente delgados.

2) Por lo general, se requiere un numero elevado de puntos de inyeccion.

3) La permeabilidad efectiva puede al gas debe ser preferiblemente baja.

Tabla 3 Ventajas y desventajas de la inyeccion de gas interna.

Ventajas

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

La cantidad de gas inyectado puede
optimizarse mediante el control de la
produccién e inyeccion de gas.

Desventajas

La eficiencia de recuperacién mejora
muy poco como consecuencia de la
posicion estructural o drene
gravitacional.

La eficiencia de barrido areal es
inferior a la que se logra en
operaciones de inyeccién externa.
Lo canales de gas formados por alta
velocidad de flujo, originan
eficiencias de recuperacion bajas.
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b) Inyeccion de gas externa

Es la inyeccion de gas en la cima de la estructura donde se encuentra la capa de
gas, bien sea primaria o secundaria. Por lo general, se lleva a cabo en yacimientos
donde ocurre segregacion gravitacional debido a la influencia de las fuerzas de
gravedad.

+ &+ 4 & 4+ 4 & 3
ACeite

Figura 1. Inyeccion de gas externa.

Caracteristicas:

1) Se usa en yacimiento de alto relieve estructural, para permitir que la capa
de gas desplace el aceite.

2) Yacimientos con altas permeabilidades verticales >200 (mD).

3) Pozos colocados de manera que se logre una buena distribucion areal del
gas inyectada.

Tabla 4 Ventajas y desventajas de la inyeccidn de gas externa.

Ventajas Desventajas
- Eficiencia de barrido areal es - Requiere buena permeabilidad
superior vertical del yacimiento.
- Beneficios obtenidos por drene - Esnecesario controlar la producciéon
gravitacional son mayores. de gas libre de la zona de aceite.

- Las intercalaciones de lutitas, son
inconvenientes para la inyeccién de
gas externa.
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1.4.2.3. Inyeccidn alternada o combinada de agua y gas

A partir de los dos tipos basicos de inyeccion, agua y gas, surgen otros dos a
partir de los dos tipos de combinacion o uso alternado de los mismos, estos se
definen como WAG (Water Alterning Gas) y D.D (Doble desplazamiento)

WAG; consiste en alternar la inyeccion de agua y gas, esta se realiza en
condiciones internas, es decir por medio de arreglos, el principio se fundamenta
en la diferencia de movilidades, por ende la redistribucion de los patrones de flujo
obtenidos en la zona de saturacion residual de aceite.

D.D; es un concepto que utiliza el mismo fundamente, redistribuir el aceite a nivel
de poro, y sin embargo, se realiza como un proceso de inyeccion externa de gas,
al final de la inyeccion o invasion del yacimiento por agua.

Si bien este procedimiento ha sido utilizado en yacimientos que no presentan
fracturas en los cuales dan resultados satisfactorios, en yacimientos fracturados
no esta aun del todo valido. Alternando el tipo de fluido que desplaza al aceite, se
logran contactar diferentes lineas de flujo, y por consiguiente se puede
recontactar, para desplazamiento, una mayor cantidad de aceite, incrementando
con esto el valor de la recuperacion.

1.4.3. Recuperacién mejorada

Se agrupan en tres categorias: Quimicos, inyeccion de gases (miscible o
inmiscible) y térmicos. Anteriormente con la clasificacion antigua, los métodos
mejorados recibieron el nombre de terciarios porque se desarrollaban después de
haber aplicado un método de recuperacion secundaria el cual obtuvo resultados
insatisfactorios. El objetivo principal de los métodos de recuperacion mejorada de
aceite es obtener el maximo de hidrocarburos adicional que se obtendria con la
energia propia del yacimiento, impartiendo al yacimiento una energia ajena,
cualquiera que sea el tipo de ella.

Desde principios de los anos 50°s, una significativa cantidad de investigaciones
de laboratorio y pruebas de campo se habian emprendido y algunos resultados
encontrados se han desarrollado en una escala comercial, tratando de que los
meétodos de recuperacion mejorada tengan el objetivo de:

e Eliminar o reducir la capilaridad y las fuerzas interfaciales y asi
mejorar la eficiencia de desplazamiento.

e Mejorar la eficiencia de barrido por reduccion de movilidad entre los
fluidos inyectados y los del yacimiento.

e Hacer efecto en ambos fenomenos simultaneamente.
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Los métodos quimicos de la recuperacion mejorada de aceite son caracterizados
por la adicion de un quimico en agua, a fin de mejorar las condiciones
interfaciales mas favorables para el desplazamiento de aceite. La inyeccion de
surfactantes es compleja, requiriendo una prueba de laboratorio detallada para
apoyar el diseno de los proyectos de campo. La inyeccion alcalina ha sido usada
en aquellos yacimientos que contienen tipos especificos de aceite crudo con un
indice de acidez alto.

Los métodos térmicos proporcionan una conduccion de fuerza e adicion de calor
al yacimiento para reducir la viscosidad del aceite y vaporizarlo. Esto hace al
aceite mas volatil y asi puede ser mas eficaz la conduccion a la produccion del
pozo. La inyeccion de vapor ha sido comercialmente utilizada desde principios de
los 60°s y es el método mas avanzado en términos de experiencias de campo.

Otros métodos como la actividad bacterial, minas, calentamiento eléctrico del
yacimiento han sido propuestos, pero su potencial para incrementar las reservas
de aceite debe ser demostrado. La combustion “in-situ” es normalmente aplicada
a yacimientos de fluidos con baja densidad (°API), pero han sido probadas en
campos bajo una gran variedad de condiciones de yacimiento. Solo pocos
proyectos han demostrado adelantos econémicos a escala comercial. A la fecha la
combustion in-situ ha sido mas efectiva para la recuperacion de aceites viscosos
en yacimientos de fluidos moderadamente espesos (National Petroleum Council,
1984).

1.4.3.1. Inyeccidon de quimicos

Este método de recuperacion mejorada de hidrocarburos incluye el
desplazamiento por, polimero, surfactantes y alcalinos o causticos.

Los métodos quimicos de la recuperacion mejorada de aceite son caracterizados
por la adicién de un quimico en agua, con el objetivo de mejorar las condiciones
interfaciales mas favorables para el desplazamiento de aceite.

1.4.3.1.1. Inyeccién con polimeros

La inyeccion en yacimiento con polimeros solubles en agua, es considerada como
el método de recuperacion mejorada de aceite mas econémico.

El papel de los polimeros solubles en agua es incrementar la viscosidad del agua
y reducir la permeabilidad efectiva al agua, en otras palabras, se reduce la
relacion de movilidad agua-aceite. Entonces, la eficiencia de barrido volumétrico
(areal por vertical) es mejorada y una mayor recuperacion de aceite es obtenida.
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En comparacion con la inyeccion de solamente agua, la inyeccion de solucion
polimérica acelera la produccion de aceite obteniendo altas recuperacion al
rompimiento. La inyeccion de polimeros es exitosa cuando se aplica en las
primeras etapas de los procesos de inyeccion de agua.

Los mecanismos principales que intervienen en la inyeccion de polimeros son:

e Incremento de la viscosidad del agua.
e Disminucion de la movilidad del agua.
¢ Contacta un mayor volumen de yacimiento.

En el proceso de control de movilidad, el polimero es usado para alterar las
caracteristicas de flujo fraccional de la fase agua, la cual esta desplazando al
aceite. En el proceso de control de perfil, el gel de polimero se usa para bloquear
el canal de agua y desviar el flujo a partes del yacimiento donde no ha sido
apropiadamente barrido.

Este proceso tiene un gran potencial en yacimiento que son moderadamente
heterogéneos, conteniendo aceites de intermedia viscosidad y que ademas tienen
relacion de movilidad agua-aceite adversa.

La inyeccion de polimeros es un buen método quimico de recuperacion de aceite,
pruebas de laboratorio y aplicaciones de campo han demostrado que el proceso
de inyeccion de polimeros es mas efectivo aplicado en etapas tempranas de la
inyeccion de agua cuando la movilidad de la saturacion de aceite es todavia alta.

| -Aceite
2.-Aqua fresca

3.- Solucion poimerica

4 -Aqua

Fig. 13 Fases de la inyeccién con polimeros
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Criterios de seleccion técnica

Tabla 5 Criterios de seleccidn técnica para la inyeccion con polimeros.

1.4.3.1.2. Inyecciones con surfactantes

La inyeccion de surfactantes se puede definir como cualquiera de los varios
procesos que utilizan inyeccion de soluciones surfactantes en yacimientos de
aceite del subsuelo, para mejorar la recuperacion de aceite. La mezcla inyectada
(bache quimico) tiene una composicion que normalmente incluye algunos de los
siguientes elementos: agua, hidrocarburo, alcoholes, polimeros y sales
inorganicas. La inyeccion de surfactantes es compleja, ya que requiere una
prueba de laboratorio detallada para apoyar el disefio de los proyectos de campo.

Generalmente para que se obtenga un desplazamiento eficiente se requiere de
una movilidad del fluido desplazante menor que la de los fluidos que van a ser
desplazados. El bache quimico debe tener por lo tanto una mas alta viscosidad
efectiva que la de los fluidos (aceite-agua) que son empujados a través del
yacimiento.
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Este método consiste en la inyeccion de un bache que contiene agua, surfactante,
electrolito (sal), usualmente un disolvente (alcohol). Dado que el bache contiene
costosos quimicos, el volumen inyectado debe ser una pequena fraccion del
volumen poroso impregnado de aceite del yacimiento, el tamano del bache es
usualmente del 5 a 15 % del volumen poroso, para una alta concentracion de
surfactantes en este y del 15 al 50% para concentraciones bajas. El bache de
surfactante es seguido por agua con polimeros. Las concentraciones de polimeros

estan en el rango de 500 a 2,000 #, el volumen de solucion de polimeros

inyectados depende del disefio del proceso.

Los mecanismos principales que intervienen en la inyeccion de surfactantes son:

e Incremento en la viscosidad del agua de inyeccion.
e Disminucion en la movilidad del agua.
e Mejora en la relacion de movilidades.

BATER[A DE SEPRRACION ¥
POZ0 INYECTOR TANGUES DE POZ0 PRODUCTOR
ALMACENAMIENTO

BOMES DE
SOLUCIGON SURFACTANTE INYECCIGN DE
DE UNA& PLANTA AGUA

MEZCLADORA,

3

4

ZONA DE 2 sOLUCION

SOLUCION DE | 4 acu
ACEITE SURFACTANTE

POLIMERD

Fig. 14 Inyeccién por medio de surfactantes.
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Criterios de seleccion técnica

Tabla 6 Criterios de seleccidn técnica para la inyeccidn con surfactantes

1.4.3.1.3. Inyeccién de alcalinos

El proceso de inyeccion de alcalinos es un proceso relativamente simple y de bajo
costo si se compara con otros procesos de inyeccion de quimicos. La inyeccion de
alcalinos o causticos se puede definir como la inyeccion de soluciones acuosas
de hidroxido de sodio, carbonato de sodio, silicato de sodio e hidréxido de potasio
seguido de agua o salmuera.

Consiste en inyectar un bache que podria contener por arriba del 5% de solucion
alcalina de agua. En el frente de desplazamiento se concentrara el agua
intersticial o congénita, asi como el aceite original del yacimiento. Los quimicos
alcalinos reaccionan con acidos organicos de algunos aceites para producir
surfactantes in-situ, que generan una disminucién dramatica de la tension
interfacial entre el agua y el aceite.
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Este método mejora la recuperacion de aceites acidos por procesos de dos
etapas.

La primera etapa, incluye la movilizacion del aceite residual por los cambios
basados en la configuraciéon como emulsificacion y alteracion de la mojabilidad.

La segunda etapa, incluye la modificaciéon de las caracteristicas de produccion
macroscopicas de la fase de aceite movilizado.

La eficiencia de recuperacion total puede ser incrementada en esta etapa
mediante mejoras en la eficiencia de desplazamiento a través del control de
movilidad.

Debido a que la inyeccion de alcalinos se realizara después de una inyeccion de
agua, la solucion de alcalinos formara un banco de aceite detras de este pre
lavado e ira desplazando hacia el pozo productor el aceite original y el agua
congénita del yacimiento, los agentes alcalinos ademas, reaccionan como la
superficie de la roca del yacimiento alterando asi la mojabilidad ya sea la
superficie de la roca mojada por aceite o bien mojada por agua. El bache de
solucion alcalina sera desplazado por una posterior inyecciéon de agua que
generalmente es aislada del bache que contiene solucion, esto para evitar la
degradacion de la solucion y al mismo tiempo impedir la digitacion de esta hacia
el rente de desplazamiento.

En el proceso de inyeccion de alcalinos, el alcalino reacciona con los componentes
acidos del aceite crudo conduciendo a una disminucioén en la tension interfacial
(TIF) (siendo este el principal mecanismo) entre el agua y el aceite, emulsificacion
del agua y el aceite y solubilizacion de las peliculas interfaciales (Mungan 1981),
todos estos mecanismos incrementan potencialmente la recuperacion de aceite.
Este proceso continua siendo muy complejo para garantizarlo, aun con
investigacion cuidadosa de laboratorio y pruebas de campo, antes de su
aplicacion.

Mecanismos de recuperacion

e Una reduccion de la tension interfacial resultante de la produccién de
surfactantes.

e Cambio en la mojabilidad de la roca, de ser mojada por aceite a ser mojada
por agua.

e Cambio en la mojabilidad de la roca, de ser mojada por agua a ser mojada
por aceite.

e Emulsificacion y desplazamiento del aceite.

e Emulsificacion y desplazamiento del aceite para ayudar al control de la
movilidad.

e Solubilizacion de peliculas de petréleo y de la interface agua-aceite.
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INYECCION PRODUCCION
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Fig. 15 Inyeccion de alcalinos.

Criterios de seleccion técnica

Tabla 7 Criterios de seleccion técnica para la inyeccion con alcalinos.
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1.4.3.2. Métodos miscibles

La miscibilidad puede definirse como un fenémeno fisico entre dos o mas fluidos
que al mezclarse totalmente formen una sola fase homogénea, sin la existencia de
una interfase entre ellos.

A nivel molecular, la miscibilidad se debe a que las fuerzas de atraccion de
caracter electroquimico que se ejercen entre las moléculas de dos fluidos son
igual o mayores que aquellas que actian entre las moléculas de un mismo fluido;
el proceso de mezcla resultante eliminara la interfase original. (1)

Los procesos de desplazamiento miscible involucran la inyeccion de un solvente
tal como alcohol, hidrocarburos refinados, gases hidrocarburos condensados, gas
licuado, bioxido de carbono o nitrégeno, los cuales pueden disolverse en el aceite
bajo ciertas condiciones de presion.

Basicamente el solvente inyectado reduce las fuerzas capilares que causan la
retencion del aceite en los espacios porosos de las rocas del yacimiento. En este
proceso, después del bache de solvente inyectado se inyecta un liquido o gas para
forzar la mezcla entre el solvente y el aceite. Los procesos de desplazamiento
miscible pueden dividirse en:

1) Inyeccion de gas hidrocarburo.
2) Bioxido de carbono (C05).
3) Nitrogeno (N,).

1.4.3.2.1. Inyeccidn de gas hidrocarburos

En caso de que el gas inyectado llegue a ser miscible con el aceite residual, la
recuperacion puede alcanzar valores de 90% en el area barrida y pueden estar
involucrados tres procesos distintos (Stalkup F.E. 1983).

1. Proceso miscible de primer contacto. Este proceso, los solventes se
mezclan directamente con el aceite del yacimiento en todas las
proporciones y su mezcla permanece siempre en una fase simple. Otros
solventes no son directamente miscibles con el aceite del yacimiento pero
bajo las condiciones adecuadas de presion y composicion del solvente

pueden alcanzar la miscibilidad in-situ por transferencia de masa de los
componentes del aceite y los solventes a través de un repetido contacto con
los aceites del yacimiento. La miscibilidad alcanzada de esta forma es
llamada “ de contacto multiple” o “ miscibilidad dinamica”
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2. Vaporizacion de gas o empuje por alta presion. Este mecanismo de empuje
consigue la miscibilidad dinamica mediante vaporizacion in situ de los
hidrocarburos de peso molecular intermedio del aceite del yacimiento
dentro del gas inyectado. Los componentes intermedios del aceite son
removidos por el gas inyectado, el cual se enriquece hasta mezclarse
finalmente con el aceite.

3. Condensado o empuje por gas enriquecido. Este proceso, la miscibilidad
dinamica se consigue mediante la transferencia in situ de los
hidrocarburos de peso molecular intermedio del gas inyectado al aceite del
yacimiento. El gas natural enriquecido con cadenas del etano al hexano,
seguidas por metano y posiblemente agua ( gas inyectado), transfiere sus
componente enriquecedores al aceite, de tal forma que la viscosidad del
aceite disminuira, y la miscibilidad se desarrollara en el area de los
inyectores.

1.4.3.2.2. Inyeccion de biéxido de carbono (CO2)

La inyeccion de CO, es una de las técnicas de recuperacion mejorada mas
eficientes con una recuperacion que puede alcanzar 25%. Esto es debido al efecto
de hinchamiento y reduccion de la viscosidad de aceite. Ademas, los
desplazamientos miscibles tienen un mayor nivel de ocurrencia. De hecho, la
presion requerida para alcanzar la miscibilidad con el aceite original es menor
para el CO, al compararlo con otros gases.

Los procesos de flujo de €O, pueden ser clasificados como miscibles e
inmiscibles. Los mecanismos de recuperacion en los procesos inmiscibles
involucran empuje por gas disuelto, reducciéon en la viscosidad e hinchamiento
del aceite.

En los procesos miscibles, el C0O,, es efectivo en la recuperacion de aceite por
varias razones. En general el CO, es muy soluble en aceite crudos a presiones de
yacimiento, por lo tanto, hincha el volumen neto de aceite y reduce su viscosidad
mucho antes de alcanzar la miscibilidad mediante el mecanismo de vaporizacion
de gas. Una vez alcanzada la miscibilidad, ambas fases, aceite y CO, pueden fluir
juntas debido a la baja tension interfacial y al relativo incremente de los
volumenes totales de aceite y CO, comparados con la fase de agua. Gracias a
estos mecanismos, puede presentarse una buena recuperacion a presiones por
debajo de las requeridas para la generacion de la miscibilidad.
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Sin embargo, generacion de miscibilidad entre el aceite y el CO, es aun
considerado el mecanismo de produccion mas importante, y esto ocurrira en la
mayoria de los sistemas C(CO0,/aceite crudo cuando la presion sea lo
suficientemente alta. En general, se requieren altas presiones para comprimir el
CO, a una densidad a la cual llegue a ser un buen solvente para los
hidrocarburos mas ligeros del aceite.

p— _  Pozo productor
pozo inyector de CO2 [ g ?/,i
— - l’pll 2 1 >

Fig. 16 Inyeccidn de Bidxido de carbono (CO2).

1.4.3.2.3. Inyeccidn de Nitrégeno N,

Una de las ventajas del uso de nitréogeno como gas de inyeccion, sobre los gases
naturales y el C0O,, es la abundancia y disponibilidad del nitrégeno. Esta ventaja
es debido al hecho de que el nitrogeno se encuentra en el aire y mediante el uso
de apropiada tecnologia puede ser extraido.

El principal objetivo de la inyeccion de N, es lograr la miscibilidad con el fluido
del yacimiento. En el desplazamiento miscible, el nitrogeno puede desplazar al
aceite facilmente mediante el desarrollo de un banco miscible a través de la
vaporizacion de los componentes intermedios del aceite. El nitrogeno adquiere
miscibilidad dinamica con el aceite del yacimiento a altas presiones, lo cual
ocurre por la transferencia de masa de los componentes intermedios del aceite
dentro del gas de inyeccion seguido por la condensacion de las masas
moleculares intermedias mas grandes dentro de la fase liquida a partir de la fase
de gas enriquecido, esto ocurre a través de un procesos multicontacto que
involucran un mecanismo combinado de vaporizacion — condensacion del gas.
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Ademas de los mecanismos de vaporizacion algunos otros mecanismos juegan un
papel importante en la efectividad de la recuperacion de aceite por inyeccion de
nitrégeno como:

e Incremento de la densidad de la fase desplazante.
Incremento de la viscosidad de la fase desplazante.
Reduccion de la tension interfacial en la interface.

Pozo
Pozo inyector productor
de N2

Fig. 17 Inyeccion de nitrégeno (N2).
Criterios de seleccion técnica

Tabla 8 Criterios de seleccion técnica para la inyeccion de N2 y C02
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1.4.3.3. Métodos Térmicos

Los métodos de recuperacion térmica basicamente, buscan disminuir la
viscosidad de los fluidos, disminuyendo asi, la resistencia al flujo y, por ende,
permitir que las fuerzas desplazantes presentes en el yacimiento aumenten la
produccion de crudo.

1.4.3.3.1.  Inyeccidn de agua caliente

En este proceso el agua debe ser calentada a una temperatura mayor que la
temperatura original del yacimiento, pero menor a la temperatura de vaporizacion
del agua a condiciones de yacimiento. En el yacimiento el agua caliente fluye
dentro de la formacion perdiendo calor hasta tomar la temperatura del
yacimiento. Inmediatamente después de la inyeccion del agua, comienza a
formarse una zona caliente y un banco de agua fria. El banco de agua fria
continua aumentando delante de la zona caliente la cual también aumenta pero
en menor cantidad. Esto ocurre debido a que la transferencia de calor es casi
instantanea.

Los beneficios de la inyeccion de agua caliente ocurren mucho tiempo después de
que el agua fria es producida por el pozo productor y la recuperacion de aceite
tiene necesariamente altos gastos de agua-aceite.

El calor disminuye la viscosidad y la densidad del aceite y del agua. Los
beneficios econdomicos dependen primordialmente del calor requerido para
producir mas aceite. Este costo depende de la cantidad de calor perdido en los
alrededores de la formacion. El calor perdido despende del espesor del
yacimiento, temperatura y gasto de agua, la profundidad de la formacion y las
caracteristicas de las rocas del yacimiento. En general el porcentaje de calor
perdido disminuye mientras el gasto de inyeccion y el espesor del yacimiento
aumenta.

El mayor problema de la inyeccion de agua caliente es la gran movilidad del agua
caliente y la baja movilidad del aceite. Esto causa un barrido muy deficiente
resultando una alta recuperacion de agua y una pobre recuperacion de aceite.

El mayor uso de este método se hace en campos de Pensilvania en donde la
permeabilidad al agua y los gastos de agua son bajos.
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1.4.3.3.2. Combustién In-Situ

La combustion In-situ involucra la creacion de un frente de fuego en el
yacimiento, y su propagacion por inyeccion de aire. El frente quemante o zona de
combustion, se movera en la formacion como una estrecha banda, consumiendo
o desplazando los fluidos encontrados frente a el hacia los pozos productores. El
calor generado dentro de la zona de combustion es transportado corriente abajo
por los gases quemados, y conducido a través del sistema roca-fluidos. Alrededor
de un 30% es transmitido a los estratos superiores e inferiores, y puede ser
considerado perdido para todo propdsito practico.

El ritmo de generacion de calor en la zona de combustion debera ser tal, que en
vez de perder intensidad, mantenga la temperatura por encima de la minima de
ignicion del aceite crudo involucrado; de lo contrario, la zona de combustion
llegara a extinguirse.

La formacion detras de la zona de combustion consiste de roca limpia y caliente.
El aire inyectado sera precalentado por la formacion ayudando a recuperar el
calor almacenado y transportado corriente abajo hacia el frente de combustion.
Sin embargo, dada la baja capacidad calorifica del aire, el ritmo de recuperacion
de calor es bajo y mucho del calor contenido en la formacion caliente es cedido a
las formaciones adyacentes.

Una variaciéon de la combustion in-situ, es la “combustion inversa”. En este caso,
a diferencia de la combustion directa, la direcciéon del movimiento de la zona de
combustion es opuesta a la del flujo del aire. Asi, la formacion puede ser
inflamada en un pozo productor mientras que el aire es inyectado en el pozo
inyector. En tal caso, la zona de combustion se movera del pozo productor hacia
el pozo inyector, con el proposito de incrementar la concentracion de oxigeno
(J.M., Faroug, 1974)

A diferencia de la combustion directa, en la combustion inversa, la zona de
combustion no necesita consumir todos los fluidos frente a ella. La cantidad de
hidrocarburos consumida dependera del ritmo de inyeccion de aire.

Una de las ventajas de este método con respecto a la inyeccion de vapor es que
aqui no se forman emulsiones en las primeras etapas productivas; en cambio en
la inyeccion de vapor se pueden formar emulsiones desde el primer ciclo en
ocasiones de tipo inverso (agua en el aceite); y aunque en la bateria de separacion
se aplican desemulsificadores cantidades de agua entre el 2 y 5% pueden
permanecer en emulsion. Cuando llega a las refinerias este crudo causa
problemas porque hay un desequilibrio térmico en las torres fraccionarias.
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Criterios de seleccion técnica:

Tabla 9 Criterios de seleccidn técnica para la combustién In-Situ.

1.4.3.3.3. Método THAI

Este proceso fue desarrollado al tratar de estabilizar la gravedad del proceso de
combustion in situ (ISC), segun estudios realizados en 1993 por Ostapovich y
Pebdani.

El método de recuperaciéon mejorada de aceite THAI, es un proceso de
combustion para la recuperacion de aceite pesado y bitimenes, el cual combina
una produccion con pozos horizontales y un pozo vertical de inyeccion de aire.
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Fig. 18 Aplicacidn del método THAI.

El proceso consiste de las siguientes etapas:

1) Se inicia el fuego que alimenta la compresion de aire y se bombea hacia el
fondo del pozo vertical de inyeccion en cuya extremo se encuentra el “toe”
del pozo horizontal.

2) La camara de combustion se expande a medida que se bombea aire, y esta
provoca calor dentro del yacimiento.

3) El crudo, inicialmente frio, es calentado debido al calor generado por la
camara de combustién. Esto provoca la disminucion de la viscosidad del
crudo, haciendo mas facil el flujo hacia el pozo horizontal de produccion.

En vez de propagarse en cualquier direccion, el frente de combustion se mueve
hacia el principio del pozo horizontal (Heel), hacia sitios de menor presion.
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Criterios de seleccion técnica.

Tabla 10 Criterios de seleccién técnica para el método THAI.

1.4.3.3.4. Inyeccion de vapor

Actualmente existen yacimientos que contienen gran cantidad de aceite con
elevada viscosidad y densidad que no fue posible recuperar en la explotacion
primaria. La inyeccion de vapor es uno de los métodos térmicos de recuperacion
de aceite que se ha aplicado con mayor éxito a este tipo de yacimientos. Esta
consiste basicamente en inyectar vapor con una alta temperatura al yacimiento,
para disminuir la viscosidad y densidad del aceite, de tal forma que este pueda
fluir hasta la superficie; aunque en algunas ocasiones, este ultimo no se
consigue, por lo que se hace necesario aplicar algin sistema artificial de
produccion. La inyeccién de vapor se divide en dos tipos, la inyeccion ciclica o
estimulacion con vapor y la inyecciéon continua.

1.4.3.3.5. Inyecciéon continua de vapor

La inyeccion de vapor continua o por su nombre en inglés (Steam Flooding o
Steam Drive) es un proceso, donde el vapor es usado como agente desplazante
muy similar al proceso de inyeccion de agua caliente.
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La utilizacion de este método se basa en el desplazamiento de los fluidos en el
yacimiento, muchos de los cuales, se encuentran frios. Alta permeabilidad es
deseable para la implementacion del método.

Los principales efectos presentes en la inyeccion continua de vapor son la
reduccion de la viscosidad del aceite original, asi como la expansion por
temperatura de los fluidos, ademas de otros efectos térmicos que pueden estar
presentes; como la destilacion de vapor, miscibilidad, variacion de las
permeabilidades relativas con la temperatura. Bajo condiciones ideales se
presentan tres zonas de interés en el yacimiento:

1. La zona de vapor, la cual se encuentra en la vecindad de los pozos
inyectores, la zona de vapor se encuentra a la misma temperatura que
el vapor de inyeccion, la saturacion de aceite aqui es muy baja tal vez
del orden de 20%, la temperatura disminuira en el sentido del flujo del
vapor y de acuerdo a la presion prevaleciente en la zona, las
saturaciones se mantienen constantes, aunque la del aceite como se
mencioné antes, es pequena debido a la vaporizacibn de sus
componentes mas volatiles por el vapor, en esta zona existen tres fases
pero solamente se encuentran fluyendo dos, agua y vapor.

2. Zona de agua caliente, esta se encuentra delante de la zona de vapor y
en esta zona un flujo de agua caliente toma lugar debido a la perdida
de calor. En esta zona los hidrocarburos previamente vaporizados se
condensan al mismo tiempo que el vapor de inyeccion. La vaporizacion

y condensacion de los componentes mas volatiles del aceite dependera
de su composicion quimica. En esta zona el desplazamiento estara
regido por el flujo de agua caliente.

3. Zona o temperatura original, es la ultima zona y esta se encuentra a la
temperatura original de la formacion, en la cual el vapor perdido todo el
calor y un flujo de agua fria se presenta.

CAPITULO 1 Pagina 44



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

Fig. 19 Inyeccidn continta de vapor.
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El aceite y el agua de la condensacion del vapor son removidos mediante los
pozos productores. Debido a la viscosidad del aceite y a la densidad relativa del
vapor, hay una fuerte tendencia para que el vapor no se disipe hacia las partes
bajas en el yacimiento, esta tendencia limita la penetracion del calor hacia zonas

bajas y por lo tanto reduce la recuperacion.

Los problemas operacionales encontrados en los procesos de inyecciéon continua
de vapor van desde la pérdida total del pozo al incremento insuficiente en la
cantidad de aceite recuperado. La mayor causa de estos problemas, son las fallas
en las tuberias de produccion y revestimiento debidas a los esfuerzos térmicos a
los que se someten, asi como las fallas ocurridas al cemento (J.M., Farouq,

1974)
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Criterios de seleccion técnica

Tabla 11 Criterios de seleccidn técnica para la inyeccidn contintia de vapor.

1.4.3.3.6.  Inyecciodn ciclica de vapor

La inyeccion ciclica de vapor o por su nombre en inglés (“huff and puff”), consiste
de tres periodos en el mismo pozo, que son; periodo de inyeccion, cierre o de
inundacion y produccion.

Periodo de inyeccidon: en esta etapa se inyecta vapor al yacimiento a altos gastos
para disminuir las pérdidas de calor, durante un periodo de 2 a 6 semanas.

Periodo de cierre: esta etapa dura de 4 a 15 dias, en este periodo el pozo
permanece cerrado con el propésito de maximizar la transferencia de calor al
yacimiento y al mismo tiempo minimizar las pérdidas de calor hacia formaciones
adyacentes. Esta etapa es la mas compleja pues no se sabe a ciencia cierta
cuanto tiempo es necesario para transferir suficiente calor al yacimiento y
producir de manera optima, sin embargo existen algunos modelos matematicos
para hacer una estimacion del tiempo 6ptimo de cierre.
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Periodo de producciéon: una vez que el calor es transferido al yacimiento, se
produce el aceite que fue calentado en las etapas anteriores, la etapa de
produccion es la mas prolongada de las tres, pues puede variar de unos cuantos
meses hasta un poco mas de un ano.

Etagp= 1 Eitagpra =X Edtagpa 3
Dnyecciceos de vagpox Fase de ismygp resmmnacicors FProdumccicoas

= S

Fig. 20 Etapas de una inyecciodn ciclica de vapor.

Si la presion del yacimiento es lo suficientemente alta, la relacion de flujo sera
marcadamente mayor que el gasto original (produccion en frio), esto como
resultado del incremento en la movilidad del aceite. En caso de que la formacion
sea considerablemente delgada y ademas presente algunas barreras horizontales,
el flujo de aceite caliente hacia el pozo es dominado por gravedad. A medida de
que el aceite aligerado es producido, este es parcialmente reemplazado por el de
la zona fria de la formacion adyacente.

El nimero de ciclos a implementar depende principalmente del factor econémico,
es decir se detiene el proceso cuando este deja de ser rentable.

En el primer ciclo se presentan gastos altos, de 8 a 10 veces mayor que el
registrado antes de implementar el proyecto, asi mismo la duracion del ciclo es
mayor. En los siguientes ciclos se tiene periodos de tiempo mas cortos, ademas la
produccion también disminuye.
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Fig. 21 Ciclos de una inyeccion ciclica de vapor.

El método de inyeccion ciclica de vapor, asi como sus criterios de escrutinio seran
explicados de manera amplia en el siguiente capitulo.
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CAPITULO II:
ESTADO DEL ARTE DE LA INYECCION
DE VAPOR

En este capitulo se hablara sobre como fue surgiendo la inyeccion de vapor como
meétodo de recuperacion mejorada. Posteriormente se explicara el funcionamiento,
equipo requerido y la aplicacion de la termodinamica que existe tanto en el
sistema como en el yacimiento debido a la aplicaciéon de dicho método. Y por
ultimo se comentara el panorama mundial que existe respecto a la inyeccion de
vapor.

2.1 Historia de la inyeccidon de vapor

En las cuatro décadas pasadas se han implementado muchas tecnologias
exitosas. La inyeccion alterna de vapor comenzé en 1961. Esta se puede dividir
en ciclica y continua. La inyeccion de vapor ha sido un método muy utilizado
para hacer producir aceites pesados. A continuacion se dara un breve explicacion
de los dos tipos de inyeccion de vapor, su historia y se mencionaran los primeros
campos en donde se empezo a aplicar este método.

La inyeccion ciclica de vapor es también conocida como “Steam Soak” o “Huff and
Puff”, consiste en inyectar vapor dentro de la formacion por un periodo
determinado de tiempo (dos a cuatro semanas), seguida del cierre del pozo, por
algunos dias, pasado este periodo, se pone de nuevo a producir, con un
dramatico incremento en el ritmo de produccion. Este método fue descubierto por
la compania Shell. Se descubrié por accidente en Venezuela, cuando se estaba
produciendo aceite pesado por medio de inyeccion continua de vapor en el campo
Mene Grande cerca de la costa este del lago Maracaibo. Durante la inyeccion,
ocurri6é una fuga del vapor hacia la superficie, para reducir la presion del vapor
en el yacimiento se permitié fluir en sentido contrario a los pozos inyectores,
dando como resultado grandes cantidades de aceite. A partir de este
descubrimiento el método fue empelado en California en el ano 1960 y
actualmente ha pasado a ser una técnica econémicamente confiable.

La inyeccion continua es un mecanismo en que el vapor es utilizado como agente
desplazante, esta funciona inyectando vapor al yacimiento, el tiempo de
respuesta del yacimientos sera mucho mayor, dado que el aceite es desplazado
por el vapor. Los efectos que la inyeccién continua de vapor genera son la
reduccion de la viscosidad del aceite original y su expansion térmica.
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Paises como EUA, Venezuela, Canada e Indonesia, han utilizado la inyeccion
vapor desde sus inicios y esta les ha traido grandes beneficios. En EUA, se aplico
este método en campos de California a fines de la década de 1800, en el campo
Kern River. Este campo tenia una reserva de 4 mil millones de barriles de aceite,
sin embargo, la densidad del aceite que rondaba de 10 a 15 °API y la viscosidad
de 500 a 10,000 cp, combinadas con las bajas temperaturas y la presion inicial
del yacimiento, dieron como resultado un baja recuperacion primaria. Con la
implementacion del método de inyeccion de vapor en 1973. Se logr6 incrementar
la produccion del campo, haciendo que el 75% de la produccion del campo Kern
River proviniera de la implementacion del método inyeccion de vapor.

Algo parecido sucedié en Indonesia, en el campo Duri, descubierto en 1941. La
produccion de este campo era en su mayoria por empuje por expansion de gas
disuelto y por compactacion, la produccion alcanzé un pico de 65,000 bpd a
mediados de la década de 1960, con una recuperacion final de solo el 7%. Se
probo el método de inyeccion ciclica de vapor en pozos individuales, esto motivo a
iniciar una prueba piloto de inyeccion de vapor en 1975. Los resultados de esta
prueba piloto fueron exitosos debido a que se recupero el 30% del aceite
remanente. El proyecto de inyeccion se comenzo en 1985, el campo produce cerca
de 230,000 bpd y se inyectan 950,000 BCWE/d de vapor. Actualmente el factor
de recuperacion alcanzo en algunas aéreas hasta el 70%, teniendo 4000 pozos
productores, 1600 pozos inyectores y 300 pozos de observacion.

En Canada, el depodsito de areniscas de Athabasca, tiene una densidad del aceite
de 7.5 a 9 °API, una viscosidad de 1, 000,000 cp. Este se empezo a explotar por
medio de la explotacion minera de superficie, ya que muchos de sus depésitos se
encontraban someros. Empezaron a invertir en yacimientos mas profundos,
viendo nuevas maneras para hacer producir el aceite pesado ya que la alta
viscosidad del aceite en Athabasca no hacia posible la producciéon en frio de los
pozos. Sin embargo, se ha optado por implementar un método de inyeccion de
vapor desde el principio de la explotacion del yacimiento obteniendo grandes
resultados.
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2.2 Inyeccidon de vapor

Para tener una mejor comprension de la inyeccion de vapor como un método de
recuperacion secundaria, es conveniente tener una vision general acerca de las
partes que constituyen todo el sistema de inyeccion. Un sistema de inyeccion de
vapor se puede dividir a su vez en tres sistemas:

a) Sistema en la superficie.
b) Sistema en la tuberia.
c) Sistema en el yacimiento.

2.2.1 Sistema en la superficie

El sistema en la superficie consiste basicamente en el generador de vapor y en
una tuberia que comunica al generador de vapor con la boca del pozo. El vapor de
inyeccion se obtiene a partir de agua previamente tratada (agua de alimentacion)
para posteriormente ser transportado por una tuberia hasta la boca del pozo. En
este sistema se pueden incluir los sistemas artificiales de producciéon (SAP) ya
que en su mayoria la presion del yacimiento no es la suficiente para producir.

2.2.1.1 Agua de alimentacion para la generacién de vapor

Debido a que el agua es el elemento principal para producir el vapor, es
indispensable que esta tenga ciertas caracteristicas para poder utilizarse
eficientemente, ya que el agua en su estado natural (agua cruda) no puede usarse
directamente, es decir, debe ser tratada antes de que llegue al generador.

La generacion de vapor requiere de agua limpia, no debe de contener solidos
suspendidos ni minerales disueltos. Los liquidos y gases no deben ser nocivos
para el equipo de generacion de vapor, el sistema de distribucion y el pozo.

Los so6lidos suspendidos tienden a caer y a formar una capa de lodo en la tuberia
del generador de vapor. Ademas, cualquier solido que logre pasar a través del
sistema de generacion podria acumularse en la cara de la formacion del intervalo
de inyeccion, y reducir asi, la capacidad de inyecciéon del pozo.

El principal problema del tratamiento de agua es tratarla lo mas econémicamente
posible y considerar que un tratamiento insuficiente o inapropiado podria
resultar en el incremento de los costos de mantenimiento del equipo de
generacion de vapor, e incluso en los del pozo mismo.

El tratamiento del agua es afectado por la fuente y la composiciéon quimica de la
corriente de agua. El agua de rios y lagos tiende a tener alta concentracion de
oxigeno disuelto y sélidos suspendidos y baja concentracion de soélidos disueltos.
El agua del subsuelo tiende a tener las caracteristicas opuestas.
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El agua producida de cualquier campo petrolero, es mas dificil y costosa de tratar
que el agua de otras fuentes, sin embargo, podria ser la Ginica agua disponible.

2.2.1.2 Generador de vapor

Debido a la necesidad de desarrollar equipo capaz de cumplir con los
requerimientos del proceso de inyeccion de vapor, en la década de los 60°s se
disenaron prototipos y se mejoraron en los anos subsecuentes en cuanto a su
capacidad de generar vapor.

Los generadores de vapor empleados en los campos petroleros difieren
significativamente de las calderas convencionales, ya que estas son usadas para
producir vapor saturado e incluso sobrecalentado y las operaciones para los
proyectos de inyeccion de vapor requieren grandes cantidades de vapor para
continuar a largo plazo la inyeccion al yacimiento.

Los generadores utilizados generalmente en una inyeccion de vapor son los
generadores de paso, también conocidos como generadores de vapor humedo, y
difieren de una caldera convencional debido a que ellos no tienen separacion de
vapor y no requieren recirculacion. Es por esto que la maxima calidad de vapor
debe estar limitada aproximadamente al 80% para prevenir la precipitacion y el
deposito de los soélidos disueltos, y reduciendo asi posibles fallas en la tuberia.
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Fig. 1 Esquema del generador de vapor.

En el esquema del proceso de flujo que muestra la Fig.22, el agua bajo presion
es forzada, primeramente, a través de un precalentador, donde al entrar se le
aumenta la temperatura en el tope del calentador (conocido también como
economizador), luego el agua es bombeada a alta velocidad y entra al generador
por el tope de la seccion de conveccién, contrario a la direcciéon de flujo de gases
de combustién para mejorar la eficiencia del proceso.
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El agua precalentada entra luego a la seccion de radiacion, en el cual la
disposicion de los espirales y del quemador son tal que maximizan la entalpia del
vapor y reducen las perdidas transversales de calor.

Hay dos tipos de generador de vapor por su tipo de tuberia, los de espiral y recta,
a continuacion se hara una comparacion entre ambos tipos que se muestra en la
tabla.

Tabla 1 Comparacidn de tuberias (de generador) en espiral o recta.

Tuberia llena
de agua

No requiere precalentar el agua. Firmemente construida vy

Ventajas -  Reduce Ila superficie de pocas posibilidades de dafios.
refraccion y es mas facil - Facil de reemplazar las
transportar. tuberias rectas.

- Las espirales son facil de limpiar
con una solucion acida.
- Mas materia de refraccion.
- Mas alta temperatura por - Mas pesado.

Desventajas

unidad de area calentada y mas - Perdida de velocidad debido

posibilidad de dafio.
Dificil de reparar.

al choque en los codos de
ambos extremos de la tuberia.

- Residuos de carbon del gas
caliente sobre las tuberias del
economizador.

Los generadores de vapor usados comunmente en un proyecto de inyeccion de
vapor tienen una potencia de 50 millones BTU/hr (MMBH) o 22 MMBH y son
llamados “50°s” o “22°s” respectivamente. Un “50°s” puede generar cerca de 3800
BPD con una calidad del 80%.

Condiciones de inyeccion:

1) Temperatura de inyeccion: 300 -310°C

2) Generar vapor con presiones del rango de 300 a 2500psia.

3) Usar agua fria con un contenido total de solidos disueltos mayor a
8000ppm

4) Calidad: 75-80%

5) Gasto de inyecciéon: 240-250 ton/dia.

Otros componentes del equipo, que deben ser desarrollados o modificados para
cumplir con las especificaciones necesarias del proceso incluyen:

1) Instrumentos para medir la calidad del vapor.
2) Tratamiento del agua de alimentacion.

3) Depuradores de gas producto de la combustion.
4) Economizadores de baja temperatura.
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5) Empaques térmicos de alta temperatura.
6) Sistema de ventilacion de la T.R.
7) Generadores de vapor sub superficiales.

Fig. 2 Generador de vapor en campo Samaria

2.2.1.3 Pozosinyectores

Los pozos inyectores son cementados a lo largo de la zona de aceite y después
disparados. En yacimientos con un espesor grande, y de arenas uniformes, los
disparos deben ser hechos en el fondo del intervalo para reducir el riesgo de que
el vapor cree canalizaciones y fluya por arriba debido a la segregacion
gravitacional.

Los diferentes tipos de inyeccion a través de disparos son mostrados en la Fig.24,
los mas comunes son:

1) Inyeccion con la tuberia arriba de los disparos.
2) Inyeccion con la tuberia al fondo de los disparos.
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Tuberia de inyeccién Inyeccién al fondo de Inyeccién con flujo Dos tuberias de
arriba de los disparos los disparos critico inyeccién paralelas

|

Disparos de Y47

Disparos

Fig. 3 Tipos de inyeccion: Inyeccion con tuberia arriba de los disparos e inyeccion con tuberia a
nivel de disparos.

2.2.1.4 Pozos productores

Las terminaciones para la inyeccion de vapor son esencialmente las mismas que
las de los pozos productores convencionales. Sin embargo las usadas en
operaciones de inyeccion de vapor son:

1) Liner ranurado.
2) Tuberia de revestimiento perforada.
3) Empaque para arena.

En general, los liners ranurados y los empaques para arenas son usados en caso
de requerirse control de arena y si la segregacion zonal no es critica. Si la
segregacion gravitacional zonal es importante, se pueden usar perforaciones en la
TR la cual ya han sido cementadas.

2.2.1.5 Sistemas artificiales

El aceite puede fluir desde el fondo del pozo por la tuberia hasta la superficie por
si solo, debido a los diferentes tipos de desplazamiento que ocurren en un
yacimiento, pero en diferentes yacimiento debido al tipo de fluido contenido en el
(viscoso o denso) hace necesario la implementacion de métodos artificiales de
produccion. A continuacion se explicaran brevemente los sistemas artificiales
implementados antes o después de una recuperacion por inyeccion de vapor.
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2.2.1.5.1 Bombeo por cavidades progresivas

Uno de los sistemas artificiales que ha mostrado tener buen funcionamiento con
crudos pesados es el bombeo por cavidades progresivas (BCP), es un
desplazamiento positivo cuyo funcionamiento se basa en el principio del tornillo
de Arquimedes, la cual consta esencialmente de dos engranes helicoidales
interiores entre si (rotor y estator).

El rango de aplicacion de este método se encuentra entre 50 y 3,700 bpd. En
cuanto a la densidad del aceite, se han aplicado este mecanismo en aceites de
30°API hasta 7°API con viscosidades de Scp hasta 48,000cp a una temperatura
de 38°C. El (BCP) puede manejar altos volumenes de produccion, pero aun esta
limitado en términos de su maxima temperatura de operacion.

Debido al elastomero que contiene este SAP no era considerado como una
posibilidad para usarse en proyectos de inyeccion de vapor. Sin embargo
recientemente se han mejorado la resistencia del elastomero para poder usarlo en
ambientes de alta temperatura.

Elastomero

Fig. 4 Elastomero
2.2.1.5.2 Bombeo mecanico

El Bombeo mecanico (BM) es el sistema de levantamiento artificial mas utilizado
en pozos de baja produccion en yacimientos de avanzado agotamiento. El sistema
consiste en una bomba conectada a la superficie por medio de una sarta de
varillas, las cuales son impulsadas por un equipo de izamiento mecanico ubicado
en superficie llamado balancin.

El (BM) esta disenado para levantar aceites viscosos y a altas temperaturas, es de
facil disefio y es un tanto flexible, pero no es adaptable a grandes profundidades.
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La unidad de bombeo mecanico Rotaflex es una unidad de bombeo de carrera
larga disefiada para uso con bombas de piston. Su larga carrera y la posibilidad
de trabajar a muy bajos ciclos por minuto permiten un completo llenado de la
bomba y una menor carga dinamica.

La unidad Rotaflex puede manejar voliumenes de 5,000bpd y temperaturas de
299°C.

Fig. 5 Unidad de bombeo mecanico Rotaflex.

2.2.2 Sistema en la tuberia vertical

Esta parte del sistema de inyeccion esta constituida por la tuberia de inyeccion
que puede ser tuberia de produccion o tuberia de revestimiento. El flujo de vapor
desde la superficie hasta el fondo del pozo a través de la tuberia de inyeccion,
ocasiona pérdidas tanto de calor como de presion, provocando que el vapor se
condense y a su vez disminuya su calidad. Un acondicionamiento adecuado del
pozo inyector de vapor ayuda a minimizar estos efectos y ademas permite que
existan menos problemas debidos a fallas mecanicas en el equipo subsuperficial
por el manejo de vapor a altas presiones y temperaturas.

2.2.3 Sistema en el yacimiento

En la actualidad existen diversos modelos matematicos que estudian el
comportamiento de los yacimientos que producen por inyecciéon de vapor. Estos
modelos se utilizan para calcular la respuesta del yacimiento para diferentes
estrategias de inyeccion y produccion, permitiendo determinar las condiciones
optimas para su explotacion.
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2.2.4 Termodinamica de la inyeccién de vapor

Los métodos térmicos estan enfocados a modificar ciertas propiedades por medio
de un aumento en la temperatura del yacimiento. Uno de los principales objetivos
de los métodos de recuperacion mejorada es alterar las propiedades del sistema
roca-fluidos de manera que los cambios sean favorables a la recuperacion de
hidrocarburos. Por tal motivo a continuacion se dara un breve repaso de las
propiedades termodinamicas de la roca, fluidos y vapor que influyen la inyeccion
de vapor, asi como también la transferencia de calor en el yacimiento.

e Viscosidad

La inyeccion de vapor al aumentar la temperatura, afecta a la viscosidad del
agua, del aceite y del gas. Las primeras dos disminuyen, mientras que la del gas
aumenta.

La viscosidad del agua se puede estimar con la siguiente correlacion:

_ 2.185
Hw = .04012(T)+.000051547(T)2—1

(Ec. 25)

Donde:
T=Temperatura, °F.

La viscosidad del aceite en funcion de la temperatura se puede encontrar en
graficas como la que se muestra en la Fig.27, en ella se observa que el cambio en
la viscosidad es mucho mas notable para aceites pesados que para aceites
ligeros.
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Fig. 6 Viscosidad en funcidn de la temperatura para varios tipos de aceite
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La viscosidad de los gases puede ser aproximada con la siguiente ecuacion:
= (A" (Ec. 26)

El exponente n esta entre 0.7 y 1.0 para la mayoria de los gases. El coeficiente A
varia entre 107° y 10~* dependiendo del gas.

Para gases comunes, como el gas natural y el vapor existe una correlacion lineal
para expresar la viscosidad en funcion de la temperatura en °F.

Vapor u=.0088+22112x 107>(T — 32)

Nitrogeno u=.0088+2.2112x 107°>(T — 32)

co, pu=.0088+ 22112 x 10~>(T — 32)

Metano pu=.0088+ 22112 x 10~°>(T — 32)
e Densidad

La densidad es afectada por la temperatura, la densidad del agua en funcion de
la temperatura puede ser encontrada en tablas o puede ser determinada usando
la siguiente ecuacion:

1

Pw = 51602+ 0000236 (Ec. 27)
Donde:
pw= Densidad del agua, Lb/pie3
G=-6.6 + .0325 (T)+ .00065(T)?
T= Temperatura, °F
Y la densidad del gas se puede obtener de la ley de gas real:
PM,

Donde:

pg= Densidad del gas, Lb/pie?

p=Presion, psia

M=peso molecular del gas, 1b/lb,,,,

z= Factor de compresibilidad

R=Constante universal de los gases (10.732 psia-pie/ by, -°R)
T=Temperatura. °R
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2.2.4.1 Propiedades térmicas del vapor

e Comportamiento de fase

En la Fig.28 se muestra el proceso de calentamiento de una sustancia
originalmente en fase soélida, el experimento se realiza a presion constante y se
grafica la relacion entre temperatura (7) y el volumen especifico (v).

El solido en el estado 1, al suministrarle la energia se calienta y por lo tanto
aumenta su temperatura y su volumen especifico, esto ocurrira mientras se siga
suministrando energia hasta que la sustancia alcanza a temperatura de fusion
(T) correspondiente a la presion a la que se realiza el experimento, en este
momento, como se observa en la Fig.28 la temperatura ya no aumenta, sino que
permanece constante, no asi el volumen especifico el cual continua aumentando,
esto se debe a que la sustancia cuando alcana la temperatura de fusion (Tj
empieza a cambiar de fase de solido a liquido (fusién), y mientras el cambio de
fase no concluya la temperatura permanece constante, es decir, la temperatura T,
y Ts son iguales. El punto 2, donde empieza el sélido a cambiar de fase se conoce
como “solido saturado” y el punto 3 como “liquido saturado”. Si se continua
suministrando energia a la sustancia en el punto 3, donde ya toda la sustancia es
liquida, volveran a incrementarse su temperatura y su volumen especifico hasta
alcanzar la temperatura de ebullicion o de vaporizacion (Ty).

Al alcanzar dicha temperatura la sustancia vuelve a cambiar de fase, de liquido a
vapor (vaporizacion), y durante todo el cambio de fase la temperatura (Ty)
permanece contante, es decir, T4 = Ts = Ty. Al liquido en el punto 4 también se le
llama “liquido saturado”, la diferencia entre los puntos 3 y 4 en la Fig.28 es que
uno se encuentra saturado con respecto al so6lido y el otro con respecto al vapor,
ademas que T4>Ts, esto es porque siempre Ty>Ts. Al vapor en el puto 5 se llama
“vapor saturado”, si a este vapor se le sigue suministrando energia, su
temperatura vuelve a incrementarse al igual que su volumen especifico. Si la
sustancia se encuentra a una temperatura mayor que la de vaporizacion,
correspondiente a la presion existente, se dice que la sustancia se encuentra
como “vapor sobrecalentado.
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Fig. 7 Variacion de la temperatura y el volumen especifico de una sustancia por calentamiento a
presion.

Calidad del vapor

Un concepto importante es la calidad de vapor (X); esta se define como la relacion
que existe entre la masa de vapor y la masa de la mezcla liquido-vapor:

X = v (Ec. 29)

M+ M,

Donde:

Mv = masa del vapor
M1 = masa del liquido

Cuando el vapor se encuentra saturado, la masa del liquido es cero, y su calidad
es de 1 o 100%. Si la masa de vapor vale cero, la calidad es nula, entonces la
sustancia se encuentra como liquido saturado. Debido a esto, la calidad de un
vapor varia de O a 1 y es comun expresarla en porcentaje. La calidad de un vapor
es un factor que puede afectar el comportamiento de un yacimiento de diferentes
maneras, dependiendo de las caracteristicas del aceite de la formacion. Si un
vapor tiene una calidad baja, significa que posee poco calor, y esto ocasiona que
caliente pequenos voliumenes de formacion y, como consecuencia se tendra una
menor respuesta del yacimiento.
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e Humedad del vapor:

Es la relacion entre la masa del liquido y la masa de la mezcla liquido-vapor, esto
es:

Y = (Ec.30)
M+ M,

La relacion entre la calidad (X) y la humedad (Y) de un mismo vapor es:

X +vy=1 0 Y=1-X (Ec.31)

e Volumen especifico

El volumen especifico (v) del vapor esta dado en unidad de volumen por unidad
de masa, y se calcula con la siguiente ecuacion:

W) =v,(1—x) +yyx, (Ec. 31)

Donde:

vy= volumen del liquido saturado, pies3/lbm
v,= volumen del vapor saturado, pies3/lbm
x,= calidad del vapor

El volumen del vapor disminuye a medida que aumenta la presion en la
formacion. Un proyecto de inyeccion de vapor con una presion de yacimiento de
200 psi tendra un volumen de casi cuatro veces el volumen que se tendria con
una presion de yacimiento de 800psi. Un volumen mayor de vapor tendra por
consiguiente una mayor superficie de contacto con la formacién productora
mejorando la eficiencia de barrido. Es por esto que es preferible inyectar vapor a
presiones bajas.
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Fig. 8 Volumen de vapor vs presidn.

La Fig.29 muestra una grafica del volumen de vapor contra la presion para varias
calidades de vapor.

Para generar esta grafica se utilizé la siguiente ecuacion:

V= (m)w) (Ec.32)

Donde:

V= volumen del vapor, pies3/lbm

m= masa de un barril lleno de agua, lbm
v= volumen especifico del vapor,pies®/lbm

Entalpia (H)

La entalpia o contenido calorifico de un sistema en una propiedad termodinamica
extensiva y es la medida de calor contenida en un fluido. Esta propiedad se defina
como:

H=U+PV (Ec.33)
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Donde:

H = Entalpia total del sistema

U = Energia interna del sistema debida a la energia cinética del movimiento
molecular y las fuerzas entre la moléculas.

P = Presion del sistema.

V = Volumen del sistema

Por otra parte, se dice que la entalpia representa la energia que posee un sistema
en virtud de la temperatura absoluta bajo la que existe. Si dividimos entre la
masa la ecuacién anterior, se tendra:

h=u+Pv (Ec.34)

Donde:

h = Entalpia especifica por unidad de masa.
u = Energia interna por unidad de masa.
v = Volumen especifico.

e Capacidad calorifica

Si se considera una cantidad de calor muy pequena dQ anadida a un sistema
y se supone que como resultado de la absorcién de calor, el aumento que se
produce en la temperatura de dT. Entonces la cantidad de calor requerida
para producir un ascenso de temperatura de un grado es:

— 4
c =22 (Ec.35)

Doénde:

C = capacidad calorifica del sistema (propiedad extensiva)
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Calor especifico

Es la cantidad de calor necesaria para hacer que la temperatura de la unidad de
masa de la sustancia (por lo general 1 kg o 1g) varié 1 °C.

Calor latente de evaporacion o entalpia de vaporizacion

El calor latente de evaporizacion de un liquido, es el que se necesita para
convertirlo en vapor, en su punto de ebullicion. Su simbolo es H.p vy puede
expresarse, ya sea como calor especifico o molar de vaporacion, tanto en calorias
por gramo como en calorias por mol.

2.2.4.2 Pérdidas de calor en la inyeccién de vapor

Como se mencion6 anteriormente la inyeccion de vapor se puede dividir en tres
sistemas: (1) Sistema en la superficie, (2) Sistema en la tuberia (3) Sistema en el
yacimiento. No todo el calor alcanzado por el vapor en el generador es
transportado al yacimiento, existen perdidas de calor en la superficie, en el pozo y
en las formaciones adyacentes. El calor puede ser transmitido por conduccion,
conveccion, radiacion o por combinacion, ademas parte del calor también es
perdido en los fluidos producidos.

2.2.4.2.1 Pérdida de calor en el sistema en la superficie

e Pérdida de calor en el generador.

Las pérdidas de calor en esta parte del sistema, se tienen desde el generador
hasta la boca del pozo, es decir en toda la tuberia superficial. Estas pérdidas
dependen de los siguientes factores: Diametro y longitud de la tuberia, de los
aislantes y de las temperaturas del vapor y del medio ambiente; y se van a
presentar en los siguientes mecanismos de transferencia de calor: conduccion,
conveccion y radiacion.

En la Fig.30 se muestra un corte longitudinal de una tuberia a través de la cual
fluye vapor y que se encuentra cubierta con un aislante. En la region marcada
con la letra (a), se presenta una transferencia de calor por conveccion entre el
vapor y una pelicula de fluido estacionario, region (b), que esta adherido a la
pared interior de la tuberia. Asimismo, existe flujo de calor por conduccion entre
la pelicula, la tuberia y el aislante, es decir entre las regiones indicadas con las
letras (b) (c) y (d). Ademas se presenta el mecanismo de transferencia de calor por
conveccion y radiacion entre el aislante y el medio ambiente que lo rodea. Las
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pérdidas de calor totales por unidad de tiempo, que se tienen desde el generador
hasta la cabeza del pozo (Q;s), se pueden calcular con la ecuacion siguiente.

Qts= UsAsA (EC-36)
Donde:

Q;s: Perdida de calor total en la superficie, BTU/hr.

Us: Coeficiente total de transferencia de calor en la superficie considerando el
area exterio de la tuberia, BTU/hr-pie2-°F.

Ay : Area exterior de la tuberia pie2.

A;: Diferencia de temperatura entre la tuberia y el medio ambiente °F.

Ta

Fig. 9 representacidon esquematica de una tuberia aislada conduciendo vapor

Las pérdidas de calor en el generador de vapor, Qs se puede cuantificar por
balance de energia entre el calor alcanzado por el proceso de quemar combustible

y el calor obtenido en el vapor. El calor, Q, liberado por la combustion directa del
combustible es:

Q=Hm (Ec.37)
Donde:

H es el calor de la combustion o el calor envuelto cuna una unidad de masa (m)
de combustible es completamente quemado. Btu/lbm o J/kg.

CAPITULO 2 Pagina 66



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

2.2.4.2.2 Pérdidas de calor del sistema en tuberia vertical

Esta parte del sistema de inyeccion esta constituida por la tuberia de inyeccion
que puede ser tuberia de produccion o tuberia de revestimiento. El flujo de vapor
desde la superficie hasta el fondo del pozo a través de la tuberia de inyeccion,
ocasiona pérdidas tanto de calor como de presion, provocando que el vapor se
condense y a su vez disminuya su calidad. Un acondicionamiento adecuado del
pozo inyector de vapor ayuda a minimizar estos efectos y ademas permite que
existan menos problemas debidos a fallas mecanicas en el equipo subsuperficial
por el manejo de vapor a altas presiones y temperaturas.

Las pérdidas de calor en esta parte del sistema, se deben al flujo de calor que
existe hacia las paredes del pozo. Como se explico anteriormente, el vapor que
fluye desde la cabeza hasta el fondo del pozo perdera calor al condensarse. Este
calor que pierde el vapor, fluye en direccion radial hacia la formacion. Por otro
lado, los factores que afectan estas pérdidas de calor, son semejantes a las
correspondientes a tuberias superficiales; es decir: diametro de tuberias,
profundidad, tipo de aislante, tipo de cemento y temperaturas de la formacion y
del vapor.

La siguiente Fig.31 muestra los mecanismos de transferencia de calor ya
mencionados y la direccion del flujo de calor. Los mecanismos se presentan de la
siguiente forma:

a) A través de la pelicula interior del fluido estacionario adherido a la tuberia
de produccion, (conduccion).

b) Entre las paredes interiores y exteriores de la tuberia de produccion
(conduccion).

c) En el espacio anular, (considerando que se tiene un gas como fluido
aislante).

d) A través de las moléculas del gas (conduccion).

e) Por las corrientes del gas que van de la T.P a la T.R,(conveccion natural).

f) Entre la T.P y la T.R, (radiacion).
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Fig. 10 Mecanismos de transferencia de calor en el pozo

2.2.4.2.3 Transferencia de calor del sistema yacimiento

La transferencia de calor entre dos superficies solidas que estan en contacto es
conocida como conduccién, en el caso de la inyeccion de vapor, se presenta la
transferencia de calor entre el vapor, el yacimiento y los fluidos del mismo. Sin
embargo, una vez que la roca aumenta su temperatura esta comienza a transferir
calor a otras rocas por medio de conduccién.

Como se observa en la Fig.32 las principales zonas de transferencia de calor en el
yacimiento son entre la formacién productora (la cual es calentada con vapor) y
las formaciones adyacentes, esta transferencia es por conduccién ya que no
existe movimiento de fluidos entre estas capas.

La transferencia de calor por conducciéon en el yacimiento ayuda a igual las
temperaturas de la roca y de los fluidos la cual se asume que es igual en los
simuladores numeéricos de procesos térmicos.

La conductividad térmica de una roca depende de los minerales con que esta
hecha, la cementacion, la saturacion de los fluidos, la temperatura, la presion y
la porosidad.
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Fig. 11 Transferencia de calor en el yacimiento.

2.1.5 Criterios técnicos de seleccion

Los criterios de seleccion son una serie de condiciones, propiedades del
yacimiento y del aceite, los cuales funcionan como una guia para elegir el método
de recuperacion mas adecuado para determinado yacimiento.

Existen diversos articulos técnicos en los cuales se establecen los criterios de
seleccion para los métodos de recuperacion mejorada. Sin embargo, estos
criterios no garantizan que el proyecto sera exitoso, ya que existen variables que
no se consideran que afectarian el desempeno del proyecto.

A pesar de que los criterios de seleccion son los mismos para la inyeccion
continua y para la inyeccion ciclica de vapor, la inyeccion ciclica difiere un poco.

La permeabilidad de un yacimiento al que se le va aplicar una inyecciéon ciclica
puede ser menor debido a que no es necesario que el vapor entre en todo el
yacimiento; otra propiedad que suele variar es la viscosidad del aceite, pues
debido a que no necesita ser desplazado a lo largo del yacimiento puede tener
una viscosidad mas grande y producirse por otros mecanismos.

La porosidad en la inyeccion ciclica se puede incrementar por medio de fracturas,
que es un factor no considerado en los criterios de seleccion mencionados.
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Tabla 2 Criterio de seleccion técnica para la inyeccion de vapor.

Un criterio importante es el mecanismo de produccion que predomina en el
yacimiento, el cual es el mismo mecanismo que empujara al aceite hacia el pozo
después de la estimulacion con vapor, y por lo tanto afectara el rendimiento del
proyecto.

La inyeccién ciclica de vapor se ha aplicado con éxito en yacimientos de arenas
poco consolidadas, sin embargo, es necesario realizar estudios para aplicarla a
yacimientos carbonatados, ya que contienen importantes reservas de aceite
pesado. A la fecha se han realizado estudios de simulacion y se ha encontrado
que a pesar de no ser tan rentable como en arenas, la inyeccion ciclica de vapor
es una promesa para extraer hidrocarburos pesados de yacimientos
carbonatados.
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2.2.5 Operacion de la inyeccién alterna de vapor

Periodo de inyeccién. Durante el periodo de inyeccion, el pozo es vaporizado al
gasto de inyeccion mas alto posible, con el propésito de reducir las pérdidas de
calor, en todo el sistema.

El vapor inyectado calienta la roca y los fluidos alrededor del pozo. Este se
canaliza a la formacion mediante segregacion gravitacional. El vapor inyectado
puede penetrar solo una pequena fraccién del espesor total, quiza a las zonas
altas, especialmente en formaciones gruesas. Al mismo tiempo, una participacion
de la formacion puede ocurrir, como resultado de esto la zona calentada puede
ser parecida a un disco. Es por esto que la conduccion del calor del aceite que
esta en la parte baja ocurre, en adicion al aceite calentando por convencion
dentro de la zona invadida. Donde el vapor penetra una zona delgada, y no el
espesor en su extension, mejor respuesta es obtenida cuando esta zona es tan
cercana como es posible a la base de la formacion. Po tal motivo lo ideal es
buscar una inyeccion preferencial en estratos de alta permeabilidad y en
localizaciones con viscosidades altas.

Periodo de cierre o de inundacion. Una vez que el volumen de vapor deseado es
inyectado, el pozo es cerrado durante un tiempo determinado. La duracion de
cierre o del periodo de inundaciéon dependera de la cantidad de vapor inyectado.

Este periodo se realiza pretendiendo alcanzar un punto de condensacion parcial
del vapor para calentar la roca y los fluidos y conseguir una distribucion de calor
mas uniforme. Durante los periodos de inyeccion y de inundaciéon, hay una
reduccion significativa en la viscosidad del aceite original. El aceite y el agua
experimentan un proceso de expansion térmica, la cual es mayor en el primer
ciclo, con lo que se pretende mediante la liberacion de gas presurizar (compactar)
las arenas, esto si no son disueltas.

Periodo de producciéon Inmediatamente antes de traer el pozo a produccién, las
arenas calentadas mediante el vapor presentan una alta movilidad para el aceite.
A medida que la presion en la interfase de las arenas se reduce como resultado de
la produccion de los fluido. Distintas fuerzas actian para expulsar aceite y otros
fluidos hacia el pozo, el cual puede ser bombeado en caso de que no tenga la
suficiente presion para eleva los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie.
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2.3 Estado del arte

2.3.1 Panorama a nivel mundial

La importancia por explotar yacimientos de aceites pesado ha hecho que los
métodos térmicos, en especial la inyeccion de vapor, sea uno de los mas
utilizados, haciendo de este un método muy confiable. Existen paises con
grandes reservas de aceites pesados, que hoy en dia estan siendo explotados con
la ayuda de la inyeccion de vapor.

En la actualidad la inyeccion de vapor es un método que trae muchos beneficios,
debido a gran aumento de produccion que este genera, este método se ha venido
aplicando en diferentes campos. En los EUA, se aplico este método en los anos
80’s haciéndolo uno de los mas utilizados para la produccion de aceite pesados.
Ahora en Tulsa, se aplica la inyeccion ciclica de vapor en pozos horizontales,
ayudando a mejorar la producciéon. Este método se aplica hoy en dia para ayudar
a los pozos con cortes de agua horizontales.

En el Campo Bahrain (RubbleZone) en el Golfo Arabico, la permeabilidad de la
matriz es muy baja y el volumen de fractura es pequefio, esto permite la
formacion de vapor en el casquete. Diferentes métodos se han probado en el
campo, pero han sido descartados debido a que no ayudan en la producciéon del
campo. Actualmente se esta implementando una prueba piloto con dos pozos,
para probar su factibilidad.

En el campo de Santa Barbara, al oriente de Venezuela, la inyeccion de vapor es
un éxito, ya que estuvo produciendo por mucho tiempo con este método. Con la
implementacion de la inyeccion de vapor en tres afnos se obtuvieron lo que
podrian obtener en doce anos, haciendo que el proyecto de inyeccion de vapor
fuera todo un éxito. Se observo que al inyectar un barril de vapor se recuperan
23 barriles de aceite, teniendo una prediccion de recuperacion de 5.54 millones
de barriles. Con la inyeccion de vapor se tiene prevista un aumento de hasta 8.69
millones de barriles.

Las reservas de aceites ligeros representan solo el 30% del total a nivel mundial.
Aun asi, la importancia del petroleo pesado esta incrementando. Se estima que la
cantidad de petroleo pesado In-Situ es de cinco a diez veces mayor que las
reservas de crudo convencional, sabiendo que la escala de tiempo de produccion
es mucho mayor, y por lo general estos producen a régimen mas estable por
mucho tiempo.
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2.3.2 Nuevos desarrollos tecnoldgicos

La inyeccion de vapor es usada en todo el mundo para recuperar aceites
pesados. A partir de su descubrimiento, la producciéon mundial de aceite pesado
ha experimentado un crecimiento fenomenal, todo se debe a que los precios son
mayores y mas estables, también hay menores costos de operaciéon, capital y
existen nuevos avances tecnologicos. Los avances tecnolégicos han sido ayudados
por diferentes disciplinas como la ingenieria geolégica, geofisica, de yacimientos,
de instalaciones y de produccion. A continuacién se mencionan algunos avances
tecnologicos aplicando la inyeccion de vapor.

e Inyeccion de vapor asistida por drene gravitacional

Esta técnica consiste en aprovechar el drene gravitacional del aceite sobre el
vapor para producir. Esta enfocada a la recuperacion de aceite extra pesado y
bitumen que en condiciones normales no es fluyente debido a su alta viscosidad
(en ocasiones mayores a 10’000 cp). Para este proceso se utilizan dos pozos
generalmente horizontales (aunque pueden ser verticales), uno sobre otro. En el
pozo superior se inyecta vapor y en el inferior se produce el aceite que se segrega
por gravedad, el aceite es extraido a la superficie por bombeo mecanico.

Al inicio del proyecto se inyecta vapor en ambos pozos con la finalidad de crear
una camara de vapor, en la cual se calientan los fluidos del yacimiento y el aceite
disminuye su viscosidad logrando asi fluir hacia el pozo productor por
segregacion gravitacional. Posteriormente sélo se inyecta vapor por el pozo
superior y se produce por el pozo inferior. Este proceso puede alcanzar
recuperaciones de hasta 55% del aceite original, dependiendo de variables como
el ritmo de inyeccion, la calidad del vapor y por su puesto las caracteristicas del
yacimiento.

e Tecnologia expansion de solvente-SAGD (ES-SAGD)

Son una nueva propuesta que combina los beneficios del vapor y los solventes
para la recuperacion de aceites pesados y ultra pesados. El ES-SAGD, ha sido
probado exitosamente en campo y ha resultado en mejorias en los ritmos de
produccion vapor-aceite, los requerimientos de agua al ser comprado con el
proceso SAGD convencional. En el proceso es inyectada una baja concentracion
de un aditivo hidrocarburo junto con el vapor, dominado por la gravedad.

El aditivo se selecciona de tal forma que se evapore y condense a las mismas
condiciones que el agua. El solvente condensado alrededor de la interface de la
camara de vapor, diluye el aceite y en conjunto con el calor reduce su viscosidad.
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e Inyeccion de vapor seguida por inyeccion de agua

Al madurar los proyectos de inyeccion de vapor la relacién vapor-aceite se torna
poco rentable, de esta forma se llega a ser necesario decidir entre continuar o
terminar con la inyeccion de vapor. Las altas relacion vapor-aceite generalmente
indican que una gran cantidad de vapor es retenida en el fluido y la roca del
yacimiento y que algo de este calor completa su ciclo en el yacimiento sin afectar
la recuperacion. Por esta razon, es necesario encontrar un método para utilizar
este calor, para la 6ptima operacion del proyecto de inyeccion de vapor.

Se ha tomado recientemente la tendencia de convertir un proyecto de inyeccion
de vapor a inyeccion de agua, esto se entiende con los siguientes puntos:
prolongar la vida economica del proyecto de inyeccion de vapor, redistribuir el
calor en el yacimiento, produciendo aceite adicional de las zonas que han sido
recorridas por el vapor inyectado, reducir el consumo de combustibles y liberar
generadores de vapor para su uso en la expansion del proyecto, y restaurar la
zona de vapor con agua liquida para reducir la subsidencia y eliminar la
posibilidad de una migracion inversa de aceite hacia las areas drenadas después
del enfriamiento. Con todo esto se pretende optimizar este proceso, haciendo la
conversion de inyeccion de vapor a agua asi como para determinar la
temperatura optima y el ritmo de inyeccion de agua para su inyeccion posterior a
la inyeccion de vapor.

e Proceso alternado Agua-Vapor (Water-Alternating-Steam Process
(WASP))

Este proceso retrasa o elimina la irrupcion prematura de vapor. Cuando el vapor
irrumpe en el pozo productor, ocasionado debido a la alta temperatura tales como
perdida de calor de vapor y productividad del pozo reducida. E1 WASP puede
eliminar estos problemas y mejorar el barrido y las eficiencias de recuperacion.
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e Control de conformidad del vapor

Recientes desarrollos, involucran el uso de quimicos de bajo costo tales como
polimeros de alta temperatura o gel de lignosulfonato para mejorar la
conformidad del yacimiento. Un sistema de polimero en gel fue utilizado para
apartar el vapor de los canales preexistentes, mejorando asi la eficiencia de
barrido areal. Un gel de lignosulfonato fue utilizado para mejorar los perfiles de
inyeccion en los pozos inyectores para cubrir grandes porciones del intervalo
objetivo.

En las décadas futuras, el aceite pesado probablemente afectara la dinamica del
suministro global, ya que el 80 por ciento de las reservas conocidas de petroleo
pesado estan en el Hemisferio Occidental. Canada y Venezuela concentran el 90
por ciento de todas las reservas conocidas de petréleo pesado.

El problema que existe es que los crudos pesados son notablemente dificiles de
producir, porque el principal problema es la alta viscosidad del aceite en el
yacimiento. El desafio técnico radicara en encontrar nuevos métodos o mejorar
los métodos que se tienen para asi poder tener una mejor movilidad del aceite
pesado para lograr que fluya con mayor facilidad.

Para conseguirlo se necesita comprender mejor su composicion, como el manejo
de los componentes mas pesados y el como puede cambiar la tasa de
recuperacion en el yacimiento respecto al tiempo.

Como se ha venido viendo, muchos de los nuevos campos que hoy en dia se han
explotado son gracias a los métodos térmicos, ya que con estos es posible
incrementar las reservas probadas. Por tal motivo es necesario estudiar la
factibilidad tanto técnica y economica de estos métodos aplicados a nuestro pais.
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CAPITULO III:
FACTIBILIDAD TECNICA DEL CASO DE
APLICACION

Para comenzar con el desarrollo de este capitulo es importante conocer el
significado de la palabra factibilidad. La factibilidad es una evaluacion que
demuestra que el negocio o en este caso proyecto, puede ponerse en marcha y
mantenerse, contemplando los problemas que involucra mantenerlo en
funcionamiento. La factibilidad tiene como objetivo recopilar datos relevantes
sobre el desarrollo de un proyecto, para tomar la mejor decision, y que el proyecto
sea desarrollarlo o implementado.

Con base a la definicion anterior, se realizara un analisis de factibilidad tanto
técnica como econdémica para aplicar un método de recuperacion mejorada, en
este caso se hara sobre un método térmico llamado inyeccion alterna de vapor o
por su nombre en inglés (“huff and puff”). E1 campo a estudiar sera el campo
Samaria perteneciente a la Region Sur de PEMEX Explotacion y Produccion.

Inicialmente, por medio de los estudios realizados a dicho campo, como geologia,
petrofisica y estudios PVT, se realizara el estudio de seleccion técnica
comparando las caracteristicas obtenidas y caracteristicas de campos
internacionales donde la inyeccion alterna de vapor ha sido implementada
exitosamente, esto con el fin de comprobar si las caracteristicas del campo son
las propicias para la aplicacion de dicho método.

Se realizaran dos factibilidades técnicas, la primera sera en base a resultados de
la simulacion numérica, ya que con esta herramienta se obtendran diferentes
escenarios de explotacion y se obtendran resultados de produccion en el tiempo,
con el que se podra observar el potencial que tendra la inyeccion alterna de vapor
si este es aplicado en un area especifica del campo.

La segunda factibilidad sera basada en el analisis del comportamiento, desarrollo
y resultado de la prueba piloto realizada en el campo Samaria. Seran comparados
los resultados obtenidos con la simulacion y el primer ciclo de inyeccion, con el
fin de definir si el método es técnicamente factible para ser aplicado de manera
masiva en este campo.

CAPITULO 3 Pagina 76



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

3.1 Caracteristicas del campo Samaria

3.1.1 Localizacién

El campo Samaria se localiza a 17 km al Oeste-Noroeste de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco, como se muestra en la Fig.33 en la provincia geologica de
cuencas terciarias del sureste. Cubre un area de 81 Km? y pertenece al activo
integral Samaria-Luna de PEMEX Exploracion y Producciéon, Region Sur.
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Fig. 1 Localizacién campo Samaria.

3.1.2 Antecedentes del campo Samaria

La explotacion de este campo comenzé en 1961 con la perforacion del pozo
Samaria-2, con una profundidad total de 3,469 metros con el cual se descubre el
campo Samaria Nedgeno. Se probaron varias arenas de la seccion cortada,
algunas con aceite pesado de 7-11°API, terminando el pozo entre 800-810 metros,
con una produccion diaria oficial de 94 bpd. No fue posible su explotaciéon por los
métodos de produccion primaria por lo cual, se clasifico como aceite no
comercial. Diez aftos después, en noviembre de 1972 a junio de 1974 se llevo a
cabo una prueba piloto de inyeccion alterna de vapor en el pozo Samaria-16, se
intentaron 5 ciclos de inyeccion, sin embargo se consideré la prueba como no
concluyente.

Posteriormente se realizaron estudios geologicos para caracterizar y evaluar los
yacimientos. En el 2006 se desarroll6 el proyecto “Delimitacion y caracterizacion
inicial de aceite pesado del campo Samaria Neodgeno” con el objetivo de
dictaminar la importancia de estos yacimientos.
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3.1.3 Geologia del campo Samaria

El campo Samaria esta ubicado en el area de Chiapas-Tabasco, alojada dentro de
la provincia geologica denominada cuencas terciarias del sureste mexicano, cuya
sedimentacion y deformacion la controlan los elementos tectonicos, al norte la
plataforma de Yucatan y al sur el macizo granitico de Chiapas.

El area de Chiapas-Tabasco, semeja un pilar estructurado o “horst”, armado en
rocas del mesozoico principalmente, cubierto por estratos terciarios, pudiendo
considerarse como una continuaciéon de los plegamientos del anticlinorio norte de
Chiapas. Sus limites son elementos estructurales y fisiograficos, denominados;
falla de frontera, cuenca de Macuspana por el oriente, falla de Comalcalco y
domos de la cuenca salina por el poniente, los primero plegamientos frontales de
la sierra de Chiapas al sur y la plataforma continental del golfo de México al
norte.

Las formaciones productoras de los campos del terciario Samaria-Iride-Carrizo,
estan representadas por depoésitos de arenas no consolidadas depositadas en
ambiente fluvio-lacustres, caracterizados por canales entrelazados y apilados, con
barras potencialmente almacenadoras de hidrocarburos, tipicas de la formaciones
paraje solo y filisola.

e Estratigrafia

Las secuencias sedimentarias del pleistoceno sobreyace a la lutita 18, constituida
por los paquetes de arena 1 a arena 18 y estan representadas por paquetes de
lutita azul verdoso, suave, plastica y ligeramente arenosa, y arena gris claro de
grano grueso a medio en partes fino, subangulares, con pequenas intercalaciones
de lignito y fragmentos de moluscos; grava gris claro-amarilla, subangular y
escasa arenisca gris, de grano fino. Se identifican 7 paquetes de arenas, cada uno
de estas finaliza en su parte superior con un desarrollo arcilloso que actiia como
sello en los paquetes arenosos. Estas arenas presentan impregnacion de
hidrocarburos ligeros y pesados; los aceite ligeros estan almacenados en las
arenas 18, 16, 12, y 8 mientras los pesados en las arenas 6, 4 y 1. La lutita 8
practicamente es la que funciona como pseudofrontera entre hidrocarburos
ligeros y pesados, la que generalmente se localiza entre 900 y 1,100 metros de
profundidad. Fig.34.
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Fig. 2 Seccidn estructural del campo Samaria terciario

Los depositos del Neogeno, en su mayoria son el resultado de una serie de
sistemas complejos fluvio-deltaicos progradantes de alta energia, formando
canales entrelazados y superpuestos, divididos en tres paquetes A-1, A-4 y A-6,
que a la vez se subdividen en 13 unidades genéticas: 3 para el paquete A-1; 5
para el paquete A-4 y 5 para el paquete A-6. Fig.35.
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Fig. 3 Columna geologia tipo.
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Estructuralmente los campos de este bloque, son estructuras anticlinales
afectadas por fallas normales e inversas, formando bloques individuales, los que
estan comunicados hidraulicamente. Fig.36.
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Fig. 4 Seccidn estructural del campo Samaria.
e Sismica

Con el objetivo de disminuir la incertidumbre y los riesgos, asociados a las
diferentes variables involucradas en la estimacion de volumenes de
hidrocarburos, se realizé un estudio detallado a los a los 4 paquetes superiores
de arenas del campo samaria, utilizando la sismica 3D con una extension del
area de 480KM2 la cual tuvo como soporte la sismica 2D previamente
interpretada. El mismo patron estructura-estratigrafico parece existir en el resto
de las arenas de este campo y en los paquetes arenosos de los otros dos campos.
(Iride y Carrizo). Fig.37.
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Fig. 5 Seccién sismica de campo (Samaria, iride, Carrizo)

Con base en el estudio del patron de la curva potencial espontaneo (SP) de los
registros disponibles del campo Samaria, se definieron los siguientes patrones de
electrofacies para los paquetes de arena 0 a arenas 6: canales apilados, zonas
arcillosas asociadas a planicies de inundacion y pequenos cuerpos de arenas
asociadas a zonas de rotura. Fig.38

Fig. 6 Mapa de la arena 6.
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3.2 Caracterizacion del campo Samaria

Debido al antecedente que se tenia de aceite pesado y extra pesado en el campo
Samaria y a la necesidad incrementar las reservas en Meéxico, en el 2006 se
comenzo el desarrollo del proyecto “Delimitacion y caracterizacion del campo
Samaria”. La caracterizacion se realizo a partir del pozo Samaria-1001, perforado
en el 2004, debido a que el objetivo de este fue la arena 6, la cual mostraba un
alto contenido de aceite extra pesado.

Con motivo de comenzar a evaluar esquemas de explotacion de las areas 2, 4y 6
que contienen alto potencial de aceite, se decidié actualizar el modelo estatico del
campo Samaria.

3.2.1 Petrofisica del campo Samaria

Continuando con la actualizacion del modelo estatico se tomaron registros
petrofisicos del pozo Samaria-1001 principalmente, esto debido a que este habia
sido el descubridor de aceite pesado en la arena 6 , también se tomaron registros
anteriormente realizados de pozos aledanos al pozo antes mencionado, esto con
el fin de caracterizar las propiedades de las rocas y su relacion con los fluidos que
contienen en estado estatico, algunas de las propiedades fisicas y texturales
fueron medidas en el laboratorio analizando sus nucleos.

Con la informacion obtenida del pozo Samaria-1001 y los pozos alrededor de él,
se extrapol6 la informacion para poder realizar un modelo geolégico y estructural
de las arenas con el fin de que el area de simulacion pudiera introducir la
informacion necesaria para simular el comportamiento de los pozos que se
utilizarian en la prueba piloto.

Los principales parametros fisicos necesarios para la evaluacion de un yacimiento
mediante un analisis petrofisico son: saturacion de agua e hidrocarburos,
porosidad, permeabilidad, contenido de arcilla y espesor de la capa permeable.

Para el calculo del volumen de arcilla se utiliz6 la curva del registro de rayos
gamma (GR). La porosidad (@) se obtuvo mediante el registro de densidad
neutron. En cuanto a la saturacion de agua (Sw) se uso el modelo de simandouz
modificado, que incluye la correccién por contenido de arcillas. La permeabilidad
(k), se calcul6 utilizando la ecuacién generada de la correlaciéon con el nucleo del
pozo Samaria-1001.

Por ultimo, para el conteo de espesor impregnado se utilizo valores de corte o
cut-off, los cuales generalmente son: volumen de arcilla maxima (Vsh), porosidad
minima (@), y saturacion de agua maxima (Sw).
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Después de realizada la simulacion y debido a que la implementacion de la
prueba piloto mostraba un gran potencial, se programé la recuperacion de
nucleos durante la perforacion de los nuevos pozos pertenecientes a la prueba
piloto con el fin de realizar un modelo mas completo de las arenas prospectivas y
asi tener menos incertidumbre en el modelo.

A continuacion se muestran los resultados de los registros tomados y valores
obtenidos de los pozos Samaria-916, Samaria-922 y Samaria-915H. Figuras 39,
40, 41 y Tablas 14, 15, 16.
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Fig. 7 Samaria-916
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Tabla 1 Evaluacion Petrofisica del pozo S-916.

Pozo Unidad Cima Base Exp.B ANT
S-916 A-1-1 586.09 636.13 50.04 12.5
S-916 A-1-2 637.7 668.87 31.18 8
S-916 A-1-3 670.55 704.11 33.56 17.87
S-916 A-4-1 706.35 762.47 56.12 17.75
S-916 A-4-2 764.24 801.39 37.16 9.75
S-916 A-4-3 803.96 825.63 21.68 4.88
S-916 A-4-4 827.03 851.49 24.46 9.88
S-916 A-4-5 854.54 872.34 17.81 6.25
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Tabla 2Evaluacidn petrofisica del pozo S-922.

Pozo Unidad Cima Base Exp.B ANT
S-922 A-1-1 622.15 622.69 40.54 17.52
S-922 A-1-2 664.28 694.99 30.71 14.01
S-922 A-1-3 697.33 735.81 38.48 18.58
S-922 A-4-1 738.15 773.63 35.47 18.58
S-922 A-4-2 776.3 807 30.7 16.56
S$-922 A-4-3 809.13 832.86 23.72 17.21
S-922 A-4-4 833.86 859.63 25.77 11.58
S$-922 A-4-5 860.97 882.38 21.42 9.6
S-922 A-6-1 884.72 929.23 44.51 27.57
S$-922 A-6-2 931.24 18.41 18.41 3.71

F i
=
Fig. 9 Samaria 913-H
Tabla 3 Evaluacion petrofisica del pozo S-913-H.
Pozo Unidad Cima Base Exp.B ANT
S-913-H A-1-1 627.66 674.05 46.39 7.99
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Los nucleos recuperados se enviaron al laboratorio, para evaluacion de
propiedades petrofisicas y térmicas, sin embargo los resultados no fueron
representativos. Por lo anterior, las propiedades de la roca requeridas para
realizar los estudios y pronodsticos del comportamiento del proceso se tomaron de
la evaluacion de registros de los pozos perforados en el area con objetivo de
arenas mas profundas o incluso del mesozoico. Los datos principales se enlistan
a continuacion.

Tabla 4 Propiedades de la roca en estudio.

Saturacion de agua, fraccion 0.18-0.30
Porosidad, fraccion 0.20-0.38
Densidad de laroca g/cm?® 2.635
Permeabilidad, Darcy 1-6
Espesor neto, metros 120-150
Profundidad, metros 600-1000

Los fluidos almacenados en el yacimiento son: agua salada de 5,000 a 15,000
ppm de salinidad total equivalente en NaCl y aceite viscoso con poco gas,
densidad de 5 a 10 grados API° y viscosidad de aceite muerto de 2,000 a 23,000
cp a la temperatura del yacimiento de 45 °C. La presion original del yacimiento es
de 94 Kg/cm? a la profundidad de 1,000 metros.

3.2.2 Pruebas PVT

En lo que respecta a las propiedades de los fluidos, inicialmente se tomo6é muestra
de fondo del pozo Samaria-1001, posteriormente de los pozos Samaria-916 y 901
y se realizaron analisis PVT. Las principales propiedades obtenidas son
mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 5 Propiedades PVT del pozo S-916 y 901.

Pozo Presion Temp. Presidn de RGA u °API P Bo
inicial inicial  saturacion (m_B) (cP) ( gr )
(Kg/em2) (°C) (Kg/cm2) m3 cm3
S-916 81 48 36.40 6.81 11,055 9.6 0.99 1.036
$-901 66 43 44.41 14.44 10,900 8.5 094 1.062
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Uno de los aspectos mas importantes en una inyeccion con vapor es el
comportamiento de la viscosidad con la temperatura. Por tal motivo es de vital
importancia tener un estudio de esta propiedad para poder predecir con mayor
eficiencia el comportamiento del proyecto.

Al igual que para la petrofisica, después de perforados los pozos nuevos
pertenecientes a la prueba piloto, se tomaron muestras del aceite producido y se
realiz6 una prueba de temperatura vs viscosidad antes de comenzar con la
inyeccion de vapor. En la Fig.42 se puede observar un analisis de sensibilidad
realizado a las diferentes muestras de aceite, esto con el fin de observar la
variacion de la viscosidad al ir aumentando la temperatura.
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===5am-916 ===Sam-948 ===Sam-922 ===Sam-901 ===Sam-913H Sam-915 ===Sam-915H

Fig. 10 Prueba de viscosidad de pozos delimitadores.

Como puede observarse, existe una reduccion drastica de la viscosidad del aceite
al incrementar la temperatura, en todos los casos, con llevar la temperatura a
100°C, la viscosidad se reduce en 2 ordenes de magnitud. La pendiente mas
pronunciada es la del pozo Samaria-948 con una reduccion de 7,953 cp a 96 cp
con lo que se puede esperar que la respuesta en produccion en este pozo después
de una inyeccion de vapor sera mas favorable.
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Fig. 11 Prueba de viscosidad de laboratorio.
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Fig. 12 Grafica de la Viscosidad Vs Temperatura.

Tabla 6 Resultado de la viscosidad vs temperatura.

T(°C) Viscosidad (cP)
37.8 46749.1
45 24035.7
50 11927.47
60 5613.83

99 615.08

CAPITULO 3 Pagina 88



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

3.3  Criterio de seleccion

Los criterios de seleccion para procesos de recuperacion mejorada son utilizados
ampliamente para evaluar campos antes de que cualquier otra evaluacion sea
llevada a cabo. Estos criterios de evaluacion estan basados en un grupo de
parametros del yacimiento (profundidad, temperatura, presion, permeabilidad,
saturacion de aceite, viscosidad, etc.), generalmente obtenidos de la experiencia
de campo (éxitos y fracasos).

Anteriormente se estudio la gedloga, petrofisica, propiedades del fluido y roca del
campo Samaria. Con la informacion obtenida y comparandolos con otros
yacimientos exitosos en este método, se realizo el criterio de escrutinio para
comprobar la factibilidad técnica de la implementacion de la inyeccion alterna de
vapor como método de recuperacion mejorada en el campo Samaria. Esta
comparacion se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7 Criterio de seleccidn técnica para la IAV

Datos generales Campo Samaria
Espesor neto, h (pies) >30 394-492
Profundidad (pies) <3,000 2,100-3,000
Porosidad (%) >20 20-38
Permeabilidad, k(mD) >100 4,000-6,000
Gravedad (°API) <15° 5°-10°
Viscosidad del aceite, (cP) >4,000 TY: 4,500-23,000
Ts: 6,000-45,000
Saturacidn aceite (b/acre*pie) 1,200 1,200-1,700
Presion de vapor (psi) <1,400 1,000-1,350
hk/” <200 75-200

Después de aplicar los criterios de escrutinio, y analizar las diferentes
caracteristicas del aceite, se observa que el campo Samaria tiene las
caracteristicas necesarias para que la inyeccion alterna de vapor sea
implementada como método de recuperacion mejorada en este campo. Un aspecto
importante para tomar la decision de implementar este método, es que se cuenta
con antecedentes de aplicacion de una inyeccion de vapor en los afnios 70°s con la
cual ya se tienen algunos antecedentes de su funcionamiento y comportamiento.
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34 Simulacion

La simulaciéon numérica de yacimientos (SNY) es una herramienta de suma
importancia en la factibilidad técnica y economica, ya que con la SNY es posible
predecir el comportamiento de yacimientos realizando diferentes esquemas de
explotacion. Dando como resultado al ingeniero una idea mas completa del
comportamiento del yacimiento y asi poder tomar la mejor decision para obtener
el maximo valor del mismo, optimizando ciertas condiciones para aumentar la
recuperacion.

Para la evaluacion de la factibilidad técnica de la inyeccion alterna de vapor como
método de recuperacion mejorada en el campo Samaria, se utilizara la simulacion
numeérica. Se usara un simulador térmico trifasico llamado simulador STARS.
Este simulador es una herramienta de simulacién para el modelaje de procesos
térmicos y quimicos que se presenta como una herramienta muy robusta para el
modelaje de flujo de cuatro fases en el medio poroso con multiples componentes,
lo que permitira modelar el movimiento de fluidos dentro de formaciones
complejas, bien sean convencionales o naturalmente fracturadas.

La caracterizacion de los diferentes tipos de aceites en el simulador sera mediante
la descomposicion del fluido en pseudocomponentes. El motivo de la seleccion de
este tipo de simulador es la opcién que tiene para incluir opciones tales como la
combustion seca, himeda, inyeccion de agentes quimicos, inyeccion de vapor con
aditivos, pozos horizontales y multilaterales.

Con la ayuda de la petrofisica del yacimiento pleistoceno (Nedgeno) del campo
Samaria, y a partir del pozo Samaria-1001, se generaron valores promedio para
cada una de las arenas y se obtuvieron valores de permeabilidad, porosidad,
saturacion de agua y espesor, con lo cual se pudieron construir mapa de
isopropiedades
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Fig. 13 Mapa de isopropiedades.
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3.4.1 “Full Fiel Model”

Para la primera corrida de simulacién se utilizo un modelo radial para pozos
verticales y un modelo cartesiano para pozos horizontales, esto con informacion
del pozo Samaria-1001 ubicado en el paquete de arena 6.

Después de la perforacion y toma de informacion de los pozos pertenecientes al
proyecto “Determinacion y caracterizacion del campo Samaria”, se realizd un
modelo completo llamado “Full Field Model”.

Para la creacion del modelo “Full Field Model” se gener6 un mallado donde se
incorporaron los mapas estructurales de cada una de las arenas desde A-1-1
hasta A-6-5. Dicho mallado presento cierto grado de dificultad en su creaciéon, ya
que en el campo existen planos de fallas con altos angulos. Sin embargo se creo
una malla que estructuralmente representara los mapas estructurales. El
mallado cuenta con 68 x 46 x 57 celdas (187, 696 celdas en total) con
dimensiones aproximadas de 50 x 50 x 3 metros.

Con el fin de estimar los valores de porosidad y permeabilidad en cada celda del
modelo se utilizaron herramientas geoestadisticas y la evaluacion petrofisica de
28 pozos que atraviesan formaciones de interés, para lograr con esto una mejor
representacion de las heterogeneidades del yacimiento.

Para todas las extrapolaciones se utilizaron los mapas de porosidad interpretados
anteriormente del campo Samaria. Las curvas de permeabilidad relativa se
generaron a partir de la ecuacion de Corey. Se estim6é una saturacion de aceite
residual al agua y gas de 40 %, dicho valor puede disminuir con el incremento de
la temperatura debido a la inyeccion de vapor.

Fig. 14 Full Field Model
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3.4.2 Simulacién pozos vertical

Para la creacion del modelo de simulacion de los pozos verticales se utilizé la
informacion petrofisica del pozo Samaria-916, mostrada en la siguiente tabla.

Tabla 8 Datos petrofisicos del pozo Samaria-916.

Pozo Unidad Cima(m) Base(m) Porosidad Sw Permeabilidad
(%) (%) (mD)
S-916 A-4-1 719.69 722.00 26.94 14.84 832.41
728.94 734.06 26.35 15.78 785.14
744.69 755.31 28.32 32.76 940.87
S$-916 A-4-2 768.06 770.44 26.96 30.63 833.70
784.60 797.44 27.25 18.63 856.37
S-916 A-4-3 807.19 809.56 29.06 23.08 999.97
819.06 821.69 26.26 28.26 778.02
S-916 A-4-4 832.69 835.31 26.13 21.67 768.17
840.19 851.31 27.28 3.91 858.81
S-916 A-4-5 856.44 861.94 28.1 9.3 923.62

Para el aspecto térmico, fueron seleccionadas propiedades de proyectos realizados
anteriormente a nivel mundial donde los yacimientos cuentan con caracteristicas
similares a los yacimientos del campo Samaria.

Tabla 9 Datos térmicos.

Conductividad térmica

BTU/(ft*day+*F)
Roca 106
Aceite 1.8
Agua 8.6

Para lograr la heterogeneidad del yacimiento se estimaron los valores de
porosidad y permeabilidad en cada celda del modelo. Se utilizé6 la evaluacion
petrofisica del pozo Samaria-916 que atraviesa la formacion de interés en el area
piloto y fue necesario introducir datos de historia de produccion. El pozo es
ubicado en el centro de la malla y las arenas a explotar son: A-4-2 y A-4-5. Con
los valores obtenidos de los estudios petrofisicos, estudios PVT e informacion
térmica, se gener6 un mallado radial que representa cada uno de los intervalos de
arenas. Se considera cada intervalo como un yacimiento independiente, ya que el
objetivo principal es estudiar los femémonos en las cercania del pozo.
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A continuacion se muestran los diferentes modelos obtenidos con los datos
mencionados anteriormente.

Fig. 15 Modelo radial.

Fig. 16 Modelo radial de los intervalos de arena.
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L.

Fig. 17 Distribucion de la temperatura inicial.

Respecto a valores de la presion, se tomé una presion de fondo fluyendo (Pwi)
minima de 30 a 40 % y para el caso del pozo inyector de vapor una temperatura
de inyeccion de 350°C, calidad de 80%, presion de fondo fluyendo maxima de
148% y un promedio de inyeccion de vapor de 240 toneladas por dia. Estos

valores fueron seleccionados de proyectos realizados anteriormente a nivel
mundial, los cuales contaban con caracteristicas similares a los yacimientos del
campo Samaria.

Fig. 18 Distribucion de la presion inicial.
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3.4.3 Simulacién pozos horizontales

Para representar los pozos horizontales programados para esta prueba, se utilizo
la informacién obtenida del pozo Samaria-913H. De igual manera que para los
pozos verticales se estimaron los valores de porosidad y permeabilidad en cada
celda del modelo, con el fin de lograr una mejor representacion de la
heterogeneidad del yacimiento.

La informacion petrofisica que se introdujo al simulador son las mostradas en la
siguiente tabla y también fue necesario cargar los datos de historia de
produccion.

Tabla 10 Datos petrofisicos del pozo Smaria-913-H.

Pozo Unidad Cima Base Porosidad Sw Permeabilidad
(m) (m) (%) (%) (mD)
S-913H A-O 604 615 34.53 31.59 1431.79
653.55 667.45 33.71 30.89 1367.02
675.05 680.75 31.73 32.34 1210.56
708.35 711.55 30.58 30.58 1119.55
S-913H A-1 782.95 805.65 32.8 3.40 1294.20
A-1-1 822.25 846.95 36.5 6.00 1587.20
850.85 915.95 39.92 10.21 1857.39
923.05 1157.25 39.37 6.52 1814.32

Se utilizé el modelo cartesiano en lugar del modelo radial para pozos horizontales,
debido a que a la direccion axial puede estar orientada en direccion I, J, K.

El pozo se ubico en el centro de la malla, los datos de los fluidos fueron del
analisis PVT realizado en el pozo Samaria-916. Al igual que para los pozos
verticales las propiedades térmicas, fueron seleccionadas de proyector realizados
anteriormente a nivel mundial.

CAPITULO 3 Pagina 95



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

En la siguiente Fig.51 se muestra el modelo cartesiano para pozos horizontales.

-

Fig. 19 Modelo cartesiano.

Con respecto a la presion, no se contaba con informacién de fondo fluyendo de
los pozos horizontales, por tal motivo se estimaron la presiones de fondo fluyendo

de 30 a 40 %, lo que dificulta el cotejo del indice de productividad de los
mismos, para las caracteristicas de los pozos inyectores de vapor se tomaran las

mismas caracteristicas que se utilizaron para los pozos verticales.

PREDIOPOR

Fig. 20 Modelo cartesiano pozo horizontal.
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Para la etapa de inyeccion de vapor se tomaron las siguientes caracteristicas,
temperatura de inyeccion de 350°C, calidad de 80%, presion de fondo fluyendo

maxima de 148% y un promedio de inyeccion de vapor de 240 toneladas por dia.

La Fig.53 y Fig.54 muestran el resultado de una de las corridas de simulacion
realizada con los datos mencionados anteriormente. Se puede observar el
comportamiento de la produccion a través de las diferentes etapas de la inyeccion
alterna de vapor asi como la producciéon acumulada.
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Fig. 21 Produccidon acumulada, pozo S-916.
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Fig. 22 Produccion en diferentes etapas de inyeccion.
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El simulador arrojé esquemas de produccion en el cual se puedo observar que se
tiene la posibilidad de producir en frio, esto con la ayuda de un sistema artificial
de produccion (SAP), la produccion esperada en frio es de 50 a 100 BPD. Tiempo
después de producir en frio, se introduce en el simulador la inyeccion alterna de
vapor con las caracteristicas de inyeccion antes mencionadas, a simple vista el
proyecto muestra una gran factibilidad de ser implementado, ya que al comparar
la produccion en frio y caliente del pozo Samaria-916, se puede observar
claramente el aumento en la produccion de 50 BPD de produccion en frio a un
maximo de 1,400 BPD de produccion en caliente.

Analizando todos los parametros anteriores y recapitulando la informacion, el
campo Samaria esta compuesto por arenas de grano mediano a grueso, con
paquetes de arena con gran potencial de aceite, con densidades de 5 a 10 °APly
viscosidad de aceite muerto a 45°C de 2,000 a 23,000 cp. Los paquetes de arenas
tienen espesores netos de 120 a 150 metros, permeabilidad de 1 a 6 Darcy,
saturacion de agua de .18 a .30 , presion promedio del yacimiento de 97 Kg/cm?2y
la temperatura de 45°C. Con lo que el campo Samaria es un excelente candidato
de aplicacion para la inyeccion alterna de vapor.

Realizada la simulacion y evaluando distintos esquemas de produccion, se
demostré que la inyeccion alterna de vapor es complemente factible de aplicarse
ya que esta herramienta nos arrojo esquemas prometedores de produccion,
pasando de 50 BPD produciendo en frio a 1400 BPD después de la incorporacion
de la inyeccion alterna de vapor.
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3.5 Planeacion de la prueba piloto

Como se demostré anteriormente las caracteristicas del campo Samaria muestran
una gran factibilidad técnica para aplicar la inyeccion alterna de vapor como
método de recuperacion mejorada, por tal motivo se llevara a cabo el proyecto
“Prueba piloto de inyeccion alterna de vapor en arenas del terciario de la
Region Sur”.

3.5.1 Delimitacién del campo

Para la seleccion del area, se consideraron varios factores: area donde se tiene la
mayor cantidad de informacion, se tienen mas de seis arenas impregnadas, el
espesor de la arena impregnado es mayor de 10 metros, se requiere el minimo de
infraestructura superficial y los servicios auxiliares estan cercanos.

En la Fig.55 se presenta el area piloto seleccionada, la cual se localiza en el area
central del campo, cubre una extension de 4.62 Km? y actualmente existen 30
pozos perforados con objetivos mas profundos. En esta area, se presentaron las
mejores caracteristicas, espesores mayores a 30 metros, con valores promedio de
porosidad entre 25 y 31%, permeabilidad de 1 a 6 Darcys, y saturacion de agua
promedio de 36%.

Ademas en esta area se tienen disponibles las fuentes de suministro de agua y
gas natural, requeridas para la generacion de vapor. El agua se proporcionara de
pozos de captacion localizados en la Bateria Samaria II ubicada dentro del piloto
y el gas de la red de BN que pasa por el area.

A 105 g A-1uw
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Area principal con
mas de 6 arenas
impregnadas

Fig. 23 Area Principal con arenas impregnadas.
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3.5.2 Geometriay ubicacidn de pozos

Gracias a los estudios realizados de geologia, estratigrafia, petrofisica y el area de
disefio se decidi6 que la mejor forma de realizar la prueba piloto seria con la
perforacion de 8 pozos de estudio, con diferentes geometrias y objetivos para un
mejor estudio del yacimiento y comprension del método, ya que con estos pozos
se podran estudiar el 60% de las arenas prospectivas.

A continuacion en la Fig.56 se muestra la ubicacion y geometria de los
diferentes pozos.
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Fig. 24 Geometria de pozos.
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Las diferentes arenas impregnadas que se estudiaran con la perforacion de estos
pozos, son mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 11 Geometria de pozos y areas de interés.

Pozo Geometria Objetivo
$-901 Vertical A-1-2,A-1-3,A-4-1
$-922 Vertical A-6-1
S-916 Vertical A-4-2 a A-4-5
$-948 Vertical A-4-4,A-6-1
S-915 Direccional A-1-3,A-4-1

S-913H Horizontal A-1-1

S-915H Horizontal A-4-1

S-917H Horizontal A-6-1

3.5.3 Perforaciéon

Para la tuberia conductora los pozos utilizaron la TR de 13 3/8” con un grado SW
J-55 y un peso de 54.4 lbs/ pie. En caso de los pozos de Samaria-913H y 901, se
us6 la TR de 9 5/8” con un grado de J-55 y un peso de 36 lbs/pie. Finalmente,
para la tercera etapa (tuberia de explotacion) se utilizo la TR de 7” con un grado
de L-80 y un peso de 26 lbs/pie.

Como se realizara una inyeccion de vapor, un aspecto muy importante es el
cemento, esto debido a que si llegara a haber transferencia de calor de la tuberia
a la formacion, el cemento seria afectado y como consecuencia de que el cemento
no contiene las caracteristicas necesarias para soportar altas temperaturas, se
fracturaria, dando como resultado que el vapor se infiltre por las fracturas
llegando a la superficie y creando una falla técnica grande, que en algunos caso
es capaz de provocar un crater alrededor del arbol de valvulas.

Por tal motivo se definié6 cementar los pozos hasta la superficie con cemento
térmico y se aplico lodo polimérico inhibido para todas las etapas y emulsion
inversa para la ultima etapa de los pozos horizontales.

Debido a que el pozo horizontal tendra como objetivo solo una arena productora y
como tanto la teoria como la simulacion muestran que se puede obtener mas
produccion de aceite que un pozo vertical, para los pozos horizontales se dejo
agujero descubierto de S 7/8” después de la ultima etapa y una TR de 77, con el
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motivo de obtener mayor aprovechamiento del area de flujo. La Fig.57 muestra
el disenio de la perforacion de los pozos verticales y horizontales.

i

AGUJERO
DESCUBIERTO

S

Fig. 25 Perforacion de pozos verticales y horizontales.
3.5.4 Terminacién

Se utilizaron diferentes aparejos de produccion en la prueba piloto; se aplico un
aparejo para la produccion en frio y un aparejo térmico para la inyeccion de vapor
y posteriormente para la produccion en caliente. Se manejé un aparejo térmico
aislado para evitar las pérdidas de calor a lo largo del pozo. El aparejo que se
utilizo en general para la produccion en frio Fig.58 conto con varias
herramientas como:

Bola colgadorade 7 1/16” X 3 %"

TP de 3 %2” con grado N-80 y un peso de 9.3 lbs/pie.

Dos tubos capilares de ¥”

Niple de Asiento de 3 %2” con un peso de 9.3 lbs/pie

Niple Perforado de 3 %2” de grado N-80 y un peso de 9.3 lbs/pie.
Ancla antitorque de 7” X 3 %” con un peso de 9.3 lbs/pie.

Los dos tubos capilares de %” pasan a través de la bola colgadora y van flejados
en el exterior de la TP, hasta llegar a la ancla antitorque. Por estos tubos, se
inyecta un diluente al aceite pesado para disminuir su viscosidad.
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TP 3172

Tubos capilares 1/4"

Niples de asiento 3 1/2

Niples perforado 3 12"

Ancla antitorque 7" x 3 172" -

Colgadora 7" x 5"

Liner ranurado 5"

Zapata guia 5"

P32

Tubos capilares 144"

Niples de asiento 3 1/2

Niples perforado 3 172"

AGUJERO
DESCUBIERTO
5718
A
Z Zapata Guia 5"
e
Liner Ranurado 5°

Ancla antitorque 7" x 3 172"

(olgadora 7" ¥ 5"

Fig. 27 Aparejo de produccion en frio, pozos horizontales.
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Como se muestra en la Fig.59, la parte inferior de la terminacién, esta
compuesta por las herramientas de control de arenas. Caso contrario del aparejo,
que es cambiado después de la produccion en frio, estas herramientas
permanecen para todos los ciclos debido a que estas herramientas soportan las
temperaturas de aplicacion.

Por otra parte, dado que se trata de una formacion de arena débil y no
consolidada, con una granulometria de grano mediano a grueso, cabe la
posibilidad de producir arena en una etapa temprana de produccién por lo cual,
se contemplé el uso de Linner ranurado, con una apertura de ranura de tipo
trapezoidal de 0.020 pulgadas para controlar la migracion de finos,

La tuberia ranurada autolimpiante “TRS Liner”, esta disenada para minimizar la
produccion de arena y evitar el taponamiento por solidos finos en zonas
productoras. Se le llama tuberia ranurada autolimpiante porque sus ranuras
cuentan con un sistema de auto limpieza de sedimento, en este caso arenas,
donde la ranura o abertura del exterior es de menor tamano que la abertura
interior, creando una diferencial de presion, el cual produce una mayor presion
en el interior de la tuberia creando un barrido de algin sedimento de fondo.

Después de evaluada la produccion en frio, es necesario retirar los equipos del
subsuelo empleados para produccion y reemplazarlos por el aparejo térmico. Los
equipos de superficie y componentes de los pozos estan disennados para operar
hasta un maximo de 2500 psi. Este valor corresponde a la presion maxima de
descarga de la planta portatil de generacion de vapor. La temperatura estara en el
rango de 260 a 315°C.

Para el proceso de inyeccion de vapor se requieren condiciones especiales en la
configuracion mecanica del pozo. Las condiciones ciclicas de presion y
temperatura hacen que los elementos se sometan a esfuerzos de compresion y
tension alternativos debido a los cambios por elongacion y contraccion de los
materiales.

Este aparejo térmico esta constituido por una tuberia de produccion con
aislamiento, una junta de expansion y un empacador. El aparejo térmico se
implementara con el objetivo de conducir el vapor desde la superficie a la zona de
interés, minimizar la transferencia de calor hacia el entorno del mismo y ser
capaz de soportar todos los cambios ciclicos de presion y temperatura,
alongandose y contrayéndose sin presentar ninguna deformacion.
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El aparejo de inyeccion debe ir equipado con un empacador térmico recuperable.
Ya que el empacador provee un sello entre la tuberia aislada y el interior del
revestidor, cerrando el anular al paso del vapor. Otros de los elementos de mucha
importancia en el aparejo de inyeccion es la junta de expansion. Ya que tendra la
funcién de absorber las elongaciones que sufre en forma ciclica el aparejo de
inyeccion y con esto evitar deformaciones permanentes o fallas.

Tuberia Isotérmica 4 %" X 3 %4

Barril del Bombeo Mecanico4 %" X 3 %"
Camisa | de Circulacion Térmica 4 %%
Junta de Expansion Térmica Doy o7
Desconector ON-OFF e

Empacador  Térmico Recuperable 77—

Colgador 7" X 5~

Liner Ranurado 5°

ZapataGuia 5’

Fig. 28 Aparejo de produccién térmico, pozos verticales.
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Tuberia Isotérmicad %" X 3 %’

Barril del Bombeo Mecanico 4 %" X 3 14—t
Camisa de Circulacin Temica 4 %° -

K . Conductor 13 358"

Junta de Expansion Térmica
Desconector ON-OFF

Empacador | Térmico Recuperable 7" === B Py

. I\ 17 Etapa 9 5/8°
T AGUJERO
DESCUBIERTO

57/8"

Colgador 7" X §° — = — =— <<—ZapalaGuia¥

S 5T  Liner Ranurado 5°
2% Etapa 7"

Fig. 29 Aparejo de produccién térmico, pozos horizontales.

3.5.5 Equipo superficial

e Generador de vapor

Las variables mas importantes que se requieren para seleccionar el generador de
vapor son: la presion a la cual se inyectara el vapor y las fuentes disponibles para
el suministro de agua y combustible. Para el campo Samaria Nedgeno, con base
en la informacion obtenida del pozo Sam-1001, se definio, una presion de fondo
en el paquete de arena 6, que es el mas profundo, de 94 Kg/cm?2, por lo cual el
generador de vapor debe estar diseniado para manejar la presion del yacimiento
mas la presion de la columna y operar con gas combustible porque es mas facil
su manejo, tiene mejores rendimientos y esta disponible en este campo en las
cantidades necesarias para su operacion.

Por tratarse de una prueba piloto se decidido que la generacion de vapor seria a
través de un contrato de suministro a boca de pozo, con un generador portatil
operado con gas combustible que reuniera las siguientes caracteristicas: paquete
portatil, automatico y de un solo paso, con una capacidad de 25 MMBtu/hora,
presion maxima de trabajo de 2500 psi, y temperatura de 350 °C, para manejar
un gasto maximo de 240 ton vapor/dia (10 Ton/hr), equivalente a 1500
barriles/dia de agua.
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Para el gas combustible, en el area se cuenta con una red de BN de la cual se
puede tomar el gas requerido. En lo que respecta al agua de alimentacion esta
debe reunir ciertas caracteristicas, principalmente la eliminacion de la dureza
(Calcio, Magnesio, Bario) y contenido de sulfatos para evitar las incrustaciones
que se depositarian en los tubos de la unidad, las cuales reducirian la
transmision de calor a través de ellos debido a la formacion de “puntos calientes”
sobre las paredes del tubo y que causarian fallas en los mismos. Bajo este
esquema se determiné que se suministraria agua de pozos de captacion ubicados
cerca del area piloto con una composicion menor de 75 ppm de silice, 6 ppm de
fierro y turbidez menor de 6ml/L

Fig. 30 Generador de vapor utilizado en campo Samaria.

e Sistema artificial

Generalmente un pozo al cual se le aplica una estimulacion con vapor, es decir,
inyeccion alterna de vapor, aun cuenta con la energia suficiente para llevar los
fluidos a la superficie con la propia energia del yacimiento, al menos durante los
primeros ciclos. Sin embargo, en muchas ocasiones es necesario un sistema
artificial de produccion (SAP) para levantar los fluidos del fondo del pozo a la
superficie.

El sistema artificial de produccion mas usado para las operaciones de inyeccion
de vapor es el bombeo mecanico, aunque también se ha aplicado bombeo
hidraulico e incluso se ha aplicado bombeo eléctrico centrifugo con excelentes
resultados.
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Para el caso de la prueba piloto se observdo que era factible producir el aceite
pesado antes de la inyeccion alterna de vapor, ya que contaban con las
condiciones minimas de superficie necesarias para ser operados.

Se aplicaron dos esquemas de produccion con respecto a los sistemas artificiales
de produccion. El primero sera aplicar un método para la producciéon en frio y
otro método para produccion en caliente y el segundo esquema estudiar la
factibilidad de que el mismo sistema funcione para las dos diferentes etapas y
con esto bajar los costos de operacion. Debido al conocimiento y a la experiencia
de operacion, se estudiaran, el bombeo mecanico y bombeo de cavidades
progresivas.

Fig. 31 Sistema artificial Rotaflex en campo Samaria.

Con la informacién obtenida del primer ciclo de inyeccion se realizaron analisis
para identificar qué sistema sera el mas factible técnicamente para obtener el
mayor beneficio. Los sistemas artificiales a estudios son; el bombeo neumatico,
bombeo mecanico tipo tieben, bombeo mecanico tipo Rotaflex y bombeo de
cavidades progresivas.

Con los resultados observados en la producciéon en frio, el bombeo mecanico tipo
Rotaflex era a simple vista el mas factible técnicamente para la implementacion
después de la inyeccion de vapor, debido a que en los pozos que se probo este
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sistema, se obtuvieron mejores producciones de aceite, esto asociado a
caracteristicas como manejar volumenes grandes de aceite y temperaturas altas.
Sin embargo se obtuvieron cartas dinamométricas Fig.64 donde se puede
observar que cuando la Pwf disminuye se presentan interferencias por gas, lo que
produce que se tengan dificultades para poder seguir operando con este sistema.

{21 TWM - samaria 2 : sam 948 <Surface Card> acq-[08/30/10 13:13:02] Dynamometer Test
File Mode Option Tools Help

€ Acquire Mode RawData|  EmorsAWamings|  Overlay O Dyna Cards | RodLoading|  Analysis Plot |
* Recall Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) HT1325
=2 : PPRL ]10530 PPUMPL {3065
124
MPRL [4512 MPUMPL |.721
104
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Polished Rod / Motor Eff. [18.0 %
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24 a0 Pump / Motor Eff. [13.9 %
g Pump Displacement |805.5 BBL/D
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Fig. 32 Carta dinamométrica del pozo Samaria-948 con bombeo mecanico tipo Rotaflex.

El comportamiento tedrico de una carta dinamomeétrica es un rectangulo y en la
Fig.64 se puede observar que al tiempo que la bomba se debe de llenar de aceite
provocando una figura rectangular en la carta dinamométrica, se genera una
deformidad en la linea lo que nos indica que la bomba se esta llenando de gas,
provocando bajas producciones de aceite y fallas técnicas. Se realiz6 un estudio
donde se compara el Bombeo Mecanico Rotaflex (BMR) y el Bombeo Neumatico,
en la Fig.65 se puede observar que el BN es una opciéon para usarse en lugar del
BMR , debido a que muestra buena respuesta para producir a menores presiones
y manejar aceite a temperaturas altas y bajas viscosidades, adicionando que en el
campo Samaria se cuenta infraestructura de red de gas de BN
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Fig. 33 Comparacién de Sistemas artificiales.

Como ya se sabe, lo que mas nos interesa en una inyeccion de vapor, es el
comportamiento de la viscosidad y temperatura del aceite. Estas propiedades
también afectaran para el desempenio de los sistemas artificiales, esto debido a
que conforme va disminuyendo la temperatura del aceite, el bombeo neumatico
sera menos eficiente. Por tal motivo se realizo un analisis de sensibilidad del
comportamiento de la temperatura en la tuberia de BN.
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Fig. 34 Andlisis de sensibilidad de la tuberia a diferentes presiones.

Como se muestra en la Fig.66 cada curva representa un temperatura diferente
de la tuberia en base al bombeo neumatico, se puede observar que a 100 °C el
bombeo neumatico tiene una produccion aproximada de 900 BPD, pero a medida
que la temperatura de la tuberia va disminuyendo, lo que nos indica que en fondo
se tiene el mismo efecto aproximadamente 20°C menos, la produccion de aceite
por medio del BN se vuelve menos eficiente, y es en este momento donde se tiene
que optar por implementar algiin otro sistema artificial para poder seguir con la
produccion, ya que de seguir con este sistema, solo se estarian causando
pérdidas econémicas.

Para este caso se podria implementar un bombeo de cavidades progresivas, ya
que por las caracteristicas del aceite y de la campo es un buen candidato para su
implementacion. Anteriormente no se implementaba el uso del BCP debido al
elastomero, ya que este aun no es capaz de soportar las altas temperaturas que
se obtendran al inyectar vapor.

CAPITULO 3 Pagina 111



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

3.6 Resultados del primer ciclo de inyeccion alterna de vapor

3.6.1 Pozo Samaria-916

e Antecedentes

El pozo Samaria-916 se perforo con una profundidad de 907 metros, de tipo
vertical. Las arenas perforadas para producir fueron: A-4-2, A-4-4, A-4-5, sin
embargo el espesor neto que tenian estas arenas tan solo era de 29 metros, por
esta razon se agregd otra arena, la A-4-3 con la cual llego a los 51 metros de
espesor neto. Se dispararon los intervalos: 785 a 795m, 840 a 850m y 855 a
862m.

Se obtuvieron caracteristicas de cada uno de los intervalos disparados y se
calculo el promedio de cada una de ellas; porosidad: 27.265 %, saturacion de
agua: 26.61 %, permeabilidad: 851 mD.

e Produccion en frio

La produccion en frio se inicia el 16 de mayo del 2009, este es el primero de los
ocho pozos programados de la prueba piloto de inyeccion alterna de vapor (AlY).
Las caracteristicas arrojadas de su producciéon son: un aceite pesado con
densidad de 8.65°API y viscosidad de aceite muerto de 6,329 cp @ 45°C. Por la
dificultad de fluir del aceite, se necesita la implementacion de un sistema
artificial de produccion (SAP) en este caso se probé con un Bombeo Mecanico
(BM) tipo Tieben.

La primera etapa de produccion en frio concluyo el dia 30 de noviembre del
2009, con una produccion acumulada de 2,755 barriles en un periodo de tiempo
de 198 dias, significando un promedio de 14bpd.

e Inyeccién de vapor y remojo

Para esta etapa se realizaron reparaciones mayores, la primera fue redisparar y
agregar disparos a la formacién y la segunda reparacion, fue cambiar el aparejo
de produccién, ya que este no tenia la capacidad de soportar las altas
temperaturas de la inyeccion de vapor, por lo cual se cambié por un aparejo
térmico que se utilizara tanto para la inyeccion como para la producciéon en
caliente.
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El aparejo térmico que se utilizo esta compuesto por: un empacador térmico,
juntas de expansion, camisa de circulacion térmica barril para bombeo mecanico
y las tuberias de produccion térmica. Hablando de la reparacion de los disparos,
se agregaron nuevos intervalos, de 855 a 862m, 840 a 851m, 828 a 835m. El
diametro promedio de los disparos fueron de 0.81” y una penetracion de 2.20”.

Para la etapa de inyeccion se tenia programado inyectar 5,000 toneladas de
vapor, sin embargo se presenté un problema en el décimo dia, ya que se observo
un aumento de presion (el gasto de inyeccion no puede sobrepasar la inyeccion
critica de operacion que era de 1,800 psi) en el espacio anular indicativo de una
posible comunicaciéon de la tuberia de produccion (TP) y tuberia de revestimiento
(TR), esta posible comunicacion pudo ocurrir por falla en alguno de los elementos
que componen el aparejo de produccion, incluyendo las roscas entre elementos.
Para solucionar este problema se decidié liberar la presion del espacio anular
alineandolo a la presa de quema, permitiendo que circulara el vapor desde el
fondo o lugar de la comunicacion hasta la superficie, lo que ocasiono que tanto la
TR como la parte exterior de la tuberia isotérmica se calentaran.

Gracias a esto se provoco que la altura del cabezal se incrementara rapidamente
13cm adicionales. Por otro lado, el calentamiento del tubo externo de las tuberias
isotérmicas ocasiono que esta se alargara hasta el limite del recorrido de las
juntas de expansion. Las consecuencias de este alargamiento pudo haber
causado que cualquiera de los elementos mas fragiles como combinaciones o
barril del a bomba se doblara tratando de absorber el alargamiento adicional. Por
tal motivo no fue posible pasar ninguna herramienta a través de la TP y recuperar
el aparejo de produccion.

Debido a estos problemas se tomaron varias acciones preventivas con el fin de
evitar la recurrencia de estos eventos:

- No abrir ni descargar presiones de la TR, aun cuando haya evidencia de
comunicacion para evitar la circulaciéon de vapor por el anular.

- Presurizar con nitrégeno el espacio anular antes de la inyeccion para crear
un colchon que minimice la entrada de vapor ante una posible
comunicacion.

- Disenar un sistema que permita el movimiento de la tuberia sin
limitaciones y que ademas permita el empacamiento de nitrégeno.

Por lo ocurrido anteriormente solamente se pudo inyectar 2,477 toneladas en un
lapso de 11 dias, un promedio de 225 ton/dia. Aunque este ciclo fuera la mitad
del ciclo programado se utilizo el proyecto para evaluar la relacion de total del
volumen inyectado o el calor total cedido a la formacion y de la recuperacion de
aceite.
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El calor total cedido a la formacion fue de 5,426 MMBTU y se consumi6é un total
de 6.3 MMPC de gas. El tiempo de remojo inicial fue de 3 dias, se observo una
alta produccion de vapor lo cual se decidié ampliar el tiempo de remojo a 10 dias.

e Produccidon en caliente

Como se mencioné anteriormente hubo una produccion después de 3 dias de
remojo, pero hubo una alta produccion de vapor, después se realizo la produccion
formal el dia 27 de diciembre del 2009 y aun asi el pozo produjo un alto flujo
fraccional de agua (60%) pero solo durante el primer dia.

Se realiz6 una medicion para todos los pozos el dia 15 de junio del 2010, para
esta fecha el primer ciclo de la inyeccion alterna de vapor no habia concluido,
resultando una produccion acumulada (NP) de 42,268 barriles en un lapso de
tiempo de 170 dias.

e Analisis de produccion
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Fig. 35 Produccion Pozo S-916 en diferentes etapas de inyeccion.
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Fig. 36 Produccion acumulada pozo S-916.

CAPITULO 3 Pagina 114



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

La Fig.67 y Fig.68 muestran la produccion vs el tiempo diario y acumulado
donde se compara el resultado de la simulacion numérica con los datos reales de
produccion. En la Fig.68, se observa que la produccion simulada es mucho
mayor a la real, esto debido a los diferentes problemas mecanicos que se
presentaron en la realizacion de la inyeccion de vapor, también se observa que
hay una alza en la produccion en la etapa de remojo, esto debido a que se decidio
abrir a produccion el pozo a los 5 dias de remojo, pero se decidio volver a cerrar y
esperar mayor transferencia de calor debido a que la produccion que se tenia era
en su mayoria vapor. Para la produccion en caliente, la grafica nos muestra que
hay un cierre de producciéon esto debido a que el pozo se empieza a producir con
la energia propia del yacimiento y después de un cierto tiempo se implementa el
sistema artificial de produccion
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3.6.2 Pozo Samaria-948

El pozo Samaria-948 se perforo con una profundidad de 926 metros, de tipo
vertical. Las arenas perforadas para producir fueron: A-4-4 y A-6-1, con la cual
llego a los 41 metros de espesor neto. Se dispararon los intervalos: 783 a 807
metros y 839 a 856 metros.

Se obtuvieron caracteristicas de cada uno de los intervalos disparados y se
calcul6 el promedio de cada una de ellas; porosidad: 27.265 %, saturacion de
agua: 26.61 %, permeabilidad: 851 mD.

e Produccion en frio

La produccion en frio se inicia el 09 de junio del 2009, este es el segundo de los
ocho pozos programados. Las caracteristicas arrojadas de su produccion son: un
aceite pesado con densidad de 9.57°API y viscosidad de aceite muerto de 8,638 cp
@ 45°C. Debido a la dificultad de fluir del aceite, se necesita la implementacion de
un sistema artificial de produccion (SAP), en este caso se prob6é con un Bombeo
de cavidades progresivas (BEC).

La primera etapa de produccion en frio concluyo el dia 31 de octubre del 2009,
con una produccion acumulada de 12,749 barriles en un periodo de tiempo de
144 dias, significando un promedio de 88.57 bpd.

e Inyeccién de vapor y remojo

De igual manera para esta etapa se realizo el cambio de aparejo de produccion a
un aparejo térmico, tanto para la etapa de inyeccion como para la produccion. El
diametro promedio de los disparos fueron de 0.81” y una penetracion de 2.20”.

Para esta etapa se tenia programado inyectar 5,000 toneladas, el dia 5 de enero
se comienza con la etapa de inyeccion de vapor. Se inyectaron 4,5999 toneladas
en un lapso de tiempo de 21 dias, con un promedio de 236 toneladas/dia, la
transferencia de calor que se obtuvo fue de 10,892 MMBTU, con un consumo
total de gas de 13.8 MMPC, la inyeccion termino el 26 de enero del 2009.

La etapa de remojo comienza inmediatamente después de terminar la etapa de
inyeccion, con una duracion de 15 dias, finalizando el dia 10 de febrero del
mismo ano.

e Produccidén en caliente

El dia 11 de febrero se comenzé con la producciéon en caliente. Se realiz6 una
medicion para todos los pozos el dia 15 de junio del 2010. Para esta fecha el
primer ciclo de inyeccion alterna de vapor atin no habia concluido, resultando
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una produccion acumulada (NP) de 92,253 barriles en un lapso de tiempo de 124

dias.

e Andlisis de produccién
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Fig. 37 Produccion Pozo S-948 en diferentes etapas de inyeccion.
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Fig. 38 Produccion acumulada pozo S-48.
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3.6.3 Pozo Samaria-922

El pozo Samaria-922 se perforo con una profundidad de 975 metros, de tipo
vertical. Las arenas perforadas para producir fueron: A-6-1, con lo cual llego a los
30 metros de espesor neto. Se dispararon los intervalos: 887 a 912 metros y 919
a 924 metros.

Se obtuvieron caracteristicas de cada uno de los intervalos disparados y se
calcul6 el promedio de cada una de ellas; porosidad: 27.265 %, saturacion de
agua: 26.61 %, permeabilidad: 851 mD.

e Produccion en frio

La produccion en frio se inicia el 14 de julio del 2009, este es el tercer de los ocho
pozos programados. Las caracteristicas arrojadas de su produccion son: un aceite
pesado con densidad de 7.77 (siendo hasta el momento el pozo con mas baja
densidad) y una viscosidad de aceite muerto de 13,818cp @ 45°C. Debido a la
dificultad de fluir del aceite, se necesita la implementacion de un sistema
artificial de produccion (SAP), en este caso se prob6 con el Bombeo mecanico
(BM) tipo Rotaflex.

De igual manera para esta etapa se realizé el cambio de aparejo de produccion a
un aparejo térmico, tanto para la etapa de inyeccion como para la produccion. El
diametro promedio de los disparos fueron de 0.81” y una penetracion de 2.20”.

Primera etapa, de produccion en frio, concluyo el dia 15 de diciembre del 2009,
con una produccion acumulada de 11,190 barriles, en un periodo de tiempo de
154 dias, significando un promedio de 72.5 bpd.

e Inyeccién de vapor y remojo

Para esta etapa se tenia programado inyectar 4,000 toneladas, con el objetivo de
compararlo con el Samaria-948 y determinar el efecto en la recuperacion de
aceite manteniendo constante las toneladas inyectadas para aceite con diferentes
viscosidades.

El dia 29 de enero del 2010 se comienza con la etapa de inyeccion de vapor. Sin
embargo el sexto dia fue necesario disminuir el gasto con el objetivo de no
sobrepasar la presion critica de inyeccion que era de 200 psi.
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Se inyectaron 3,930 toneladas en un lapso de 24 dias, con un promedio 164
toneladas/dias, la transferencia de calor que se obtuvo fue de 9,103 MMBTU, con
un consumo total de gas de 11.2 MMPC, la inyeccion termino el 22 de febrero del

2010.

La etapa de remojo comienza inmediatamente después de terminar la etapa de
inyeccion, con una duracion de 18 dias, finalizando el dia 12 de marzo del 2010.

e Produccidon en caliente

El dia 13 de marzo del 2010 se comenz6 con la produccion en caliente. Se realizo
una medicion para todos los pozos el dia 15 de junio del 2010. Para esta fecha el
primer ciclo de inyeccion alterna de vapor atiin no habia concluido, resultando
una produccion acumulada (NP) de 60,980 barriles en un lapso de tiempo de 94

dias.

e Analisis de produccién
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Fig. 39 Produccion Pozo S-922 en diferentes etapas de inyeccion.
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Fig. 40 Produccion acumulada pozo S-922.

En comparaciéon con el pozo Samaria-948 que obtuvo produccion diaria de 744
barriles, el pozo Samaria-922 logro un gasto de 649 barriles de aceite diarios.
Resultado de que el pozo Samaria-948 cuenta con 11 metros de espesor mayor al
pozo Samaria-922 y el aceite del pozo Samaria-948 es mas ligero.

CAPITULO 3 Pagina 120



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

3.6.4 Pozo Samaria-913H

El pozo Samaria-913H se perforo con una profundidad de 1,230metros
desarrollados y 670 metros son verticales, esto debido a que este pozo es de tipo
horizontal, por eso la letra “H” posterior al numero del pozo. Las arenas
perforadas para producir fueron: A-6-1, con lo cual se obtuvo un espesor neto de
326 metros horizontales.

Se obtuvieron caracteristicas de cada uno de los intervalos disparados y se
calcul6 el promedio de cada una de ellas; porosidad: 27.265 %, saturacion de
agua: 26.61 %, permeabilidad: 851 mD.

e Produccion en frio

La produccion en frio se inicia el 1 de septiembre del 2009, este es el curto de los
ocho pozos programados. Las caracteristicas arrojadas de su producciéon son: un
aceite extra pesado con densidad de 5.48 °API y una viscosidad de aceite muerto
de 23,234cp @ 45°. Debido a la dificultad de fluir del aceite, se necesita la
implementacion de un sistema artificial de produccion (SAP), debido al resultado
satisfactorio del pozo anterior se decide usar de nuevo el bombeo mecanico (BM)
tipo Rotaflex.

La primera etapa, de produccion en frio, concluyo el dia 20 de enero del 2010,
con una produccion acumulada de 16,725 barriles, en un periodo de tiempo de
141 dias, significando un promedio de 118.60bpd.

e Inyeccién de vapor y remojo

El dia 25 de febrero del 2010 se comienza con la etapa de inyeccion de vapor. Se
inyectaron 8,730 toneladas en un lapso de 38 dias, con un promedio de 230
toneladas/dia, la transferencia de calor que se obtuvo fue de 19,189 MMBTU, con
un consumo total de gas de 22.8 MMPC, la inyeccion terminé el 4 de abril del
2010.

La etapa de remojo comienza inmediatamente después de terminar la etapa de
inyeccion, con una duracion de 19 dias, finalizando el dia 23 de abril del 2010.

Es muy notorio que para este pozo las toneladas inyectadas y la transferencia de
calor fue mucho mayor a los demas pozos, esto es debido a la geometria
horizontal y espesor neto de 326 metros, dando como resultado una mayor
acumulacion de vapor inyectado, lo que propicio una prolongaciéon en tiempo de
remojo.
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e Produccidn en caliente

El dia 24 de abril del 2010 se comenzo6 con la producciéon en caliente. Se realizo
una medicion para todos los pozos el dia 15 de junio del 2010. Para esta fecha el
primer ciclo de inyeccion alterna de vapor auiin no habia concluido, resultando
una produccion acumulada (NP) de 48,941 barriles en un lapso de tiempo de 52
dias.

e Andlisis de produccién
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Fig. 41 Produccién Pozo S-913-H en diferentes etapas de inyeccidn.
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Fig. 42 Produccion acumulada, pozo S-913H.

En Fig.73 y Fig.74 se puede observar que los valores pronosticados fueron
mayores por doble a los valores reales en el gasto en la etapa de produccion en
frio, se realiz6é inyeccion y remojo interrumpido pero para la etapa de produccion
en caliente los valores reales lograron sobre pasar a los datos pronosticados.
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La causa probable de menor reaccion del pozo en la etapa en frio se debe a que
este es el pozo con aceite mas pesado de la prueba con una densidad de
5.48°API.

3.6.5 Pozo Samaria-901

El pozo Samaria-901 se perforo con una profundidad de 38 metros, de tipo
vertical. Las arenas perforadas para producir fueron: A-1-2, A-1-3, A-4-1, con el
cual se obtuvo un espesor neto de 38 metros. Se dispararon los intervalos: 673 a
678metros, 713 a 723 metros, 737 a 747 metros y 753 a 766 metros.

Se obtuvieron caracteristicas de cada uno de los intervalos disparados y se
calcul6 el promedio de cada una de ellas; porosidad: 27.265 %, saturacion de
agua: 26.61 %, permeabilidad: 851 mD.

e Produccion en frio

La produccion en frio se inicia el 24 de julio del 2009, este es quinto de los ocho
pozos programados. Las caracteristicas arrojadas de produccién son: un aceite
pesado con densidad de 9.36 °API y una viscosidad de aceite muerto de 4505cp @
45°C. Debido a la dificultad de fluir del aceite, se necesita la implementacion de
un sistema artificial de produccion (SAP), debido al resultado satisfactorio en
pozos anteriores se continuia con el bombeo mecanico (BM) tipo Rotaflex.

La primera etapa, de produccion en frio, concluyo el dia 23 de febrero del 2010,
con una produccion acumulada de 42,979 barriles, en un periodo de tiempo de
214 dias, significando un promedio de 200.83bpd.

e Inyeccién de vapor y remojo

El dia 7 de abril del 2010 se comienza con la etapa de inyeccion de vapor. Se
inyectaron 6,330 toneladas en un lapso de 28 dias, con un promedio de inyeccion
de 226 toneladas/dia, la transferencia de calor que se obtuvo fue de 13,913
MMBTU, con un consumo total de gas de 16.8 MMPC, la inyeccion terminé el 23
de mayo del 2010.

La etapa de remojo comienza inmediatamente después de terminar la etapa de
inyeccion, con una duracion de 18 dias, finalizando el dia 15 de junio del 2010.

e Produccidn en caliente

El dia 24 de mayo del 2010 se comenzo6 con la producciéon en caliente. Se realizo
medicion para todos los pozos el dia 15 de junio del 2010. Para esta fecha el
primer ciclo de inyeccion alterna de vapor aun no habia concluido, resultando
una produccion acumulada (NO) de 14,879 barriles en un lapso de tiempo de 22
dias.
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e Andlisis de produccién
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Fig. 43 Produccidn Pozo S-901 en diferentes etapas de inyeccion.
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Fig. 44 Produccion acumulada, pozo S-901
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3.6.6 Pozo Samaria-915H

El pozo Samaria-915-H se perforo con una profundidad de 1,650 metros
desarrollados, segundo pozo de tipo horizontal. Las arenas perforadas para
producir fueron: A-4-1, con lo cual se obtuvo un espesor neto horizontal de 322
metros horizontales.

Se obtuvieron caracteristicas de cada uno de los intervalos disparados y se
calcul6 el promedio de cada una de ellas; porosidad: 27.265 %, saturacion de
agua: 26.61 %, permeabilidad: 851 mD.

e Produccion en frio

La produccion en frio se inicia el 1 de septiembre del 2009, este es el curto de los
ocho pozos programados. Las caracteristicas arrojadas de su producciéon son: un
aceite extra pesado con densidad de 5.48 °API y una viscosidad de aceite muerto
de 23,234cp @ 45°. Debido a la dificultad de fluir del aceite, se necesita la
implementacion de un sistema artificial de produccion (SAP), debido al resultado
satisfactorio del pozo anterior se decide usar de nuevo el bombeo mecanico (BM)
tipo Rotaflex.

La primera etapa, de produccion en frio, concluyo el dia 20 de enero del 2010,
con una produccion acumulada de 16,725 barriles, en un periodo de tiempo de
141 dias, significando un promedio de 118.60bpd.

e Inyeccién de vapor y remojo

El dia 25 de febrero del 2010 se comienza con la etapa de inyeccion de vapor. Se
inyectaron 8,730 toneladas en un lapso de 38 dias, con un promedio de 230
toneladas/dia, la transferencia de calor que se obtuvo fue de 19,189 MMBTU, con
un consumo total de gas de 22.8 MMPC, la inyeccion terminé el 4 de abril del
2010.

La etapa de remojo comienza inmediatamente después de terminar la etapa de
inyeccion, con una duracion de 19 dias, finalizando el dia 23 de abril del 2010.

Es muy notorio que para este pozo las toneladas inyectadas y la transferencia de
calor fue mucho mayor a los demas pozos, esto es debido a la geometria
horizontal y espesor neto de 322 metros, dando como resultado una mayor
acumulacion de vapor inyectado, lo que propicio una prolongacion en tiempo de
remojo.
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e Produccidn en caliente

El dia 24 de abril del 2010 se comenz6 con la produccion en caliente. Se realizo
una medicion para todos los pozos el dia 15 de junio del 2010. Para esta fecha el
primer ciclo de inyeccion alterna de vapor auiin no habia concluido, resultando
una produccion acumulada (NP) de 48,941 barriles en un lapso de tiempo de 52
dias.

3.6.7 Pozo Samaria-915D

El pozo Samaria-915D es de tipo direccional y fue programado para producir en
las arenas A-1-4 y A-4-1, tiene un espesor neto de 88 metros. Se dispararon los
siguientes intervalos 722 a 736 metros, 753 a 769 metros, 777 a 815 metros. El
pozo Samaria-915-D al igual que el pozo Samaria-915-H fue terminado con el
aparejo térmico, el cual no utilizaria reparacion para el cambio de aparejo.

e Produccion en frio

El dia 10 de abril del 2010 se inicia la produccién en frio en el séptimo de los
ocho programados, los datos de producciéon arrojaron los siguientes datos: aceite
pesado con una densidad de 7 °API y una viscosidad de aceite muerto de
10,882cp @45°C. Debido a la dificultad del aceite a fluir se utilizé un sistema
artificial de produccion (SAP), en este caso se siguid utilizando el bombeo
mecanico (BM) tipo Rotaflex.

Se realiz6 una medicion para todos los pozos el dia 15 de junio del 2010. Para
esta fecha la etapa de produccion en frio aiin no terminaba, obteniendo una
produccion acumulada (NP) de 7,592 barriles de aceite, en un lapso de tiempo de
66 dias.

Realizando un resumen y con el fin de observar si la prueba esta siendo factible
técnicamente en la tabla 25 se presentan los resultados de la produccion de S
pozos que ya concluyeron su etapa de produccion en frio. Como se puede
observar se analizaron arenas de los tres paquetes 1, 4 y 6, con espesores de 30 a
51 metros, encontrandose aceites de 5.5 a 9 °API y viscosidad de aceite muerto de
23,234 a 4,505 cp a temperatura de yacimiento de 45 °C. La produccion neta
obtenida en los pozos verticales, vario de 67 bpd para el pozo Samaria- 948 hasta
278 bpd para el pozo Samaria- 901. El mejor productor en frio fue el Samaria-
901, el cual produce el aceite de menor viscosidad.

Se esperaba que la produccion del pozo horizontal Samaria-913H fuera al menos
tres veces mayor que la de los verticales, sin embargo, no se puede hacer esta
comparacion directamente dado que el pozo horizontal no fue el mejor productor
en esta fase, pero si el productor del aceite mas viscoso y de menor densidad.
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La producciéon acumulada en frio de los 5 pozos después de 4.5 meses de
produccion es de 115, 904 barriles, de esta produccion el 51% pertenece al pozo
Samaria-901. En ninguno de los pozos se observo produccion de sedimentos, lo
cual significa que el control con los Linner ranurados ha sido eficiente.

Tabla 12 Produccion de 5 pozos a 4.5 meses de iniciada la prueba.

Pozo Arena  Espesor Densidad Viscosidad Qob Qon
m °API cp (am) bl/dia bl/dia
901 A-lyA-4 38 9 4,505 323 278 59,299
916 A-4 51 9 6,329 147 125 2,568
922 A-6 30 8 13,818 94 78 13,111
948 A-4y A6 41 9 8,638 80 67 10,162
913H A-1-1 326 Long 55 23,234 305.0 268.0 30,764
Total 115,904

Después de que los pozos fueron sujetos al primer ciclo de inyeccion su
produccion de aceite se incrementdé de manera significativa como se puede
observar en la tabla 26. En frio los pozos verticales produjeron de 67 a 278 By en
caliente de 996 a 1,657 B esto significa que todos los pozos incrementaron en
mas de 4 veces su produccion. En los primeros pozos el Samaria-916 y Samaria-
948 se obtuvo que la relacion barril producido por vapor inyectado ya es superior
a 20, lo que implica que se han producido mas de 20 barriles por tonelada de
vapor inyectado, valor similar al obtenido en otros campos del mundo.

Tabla 13 Produccion después de la inyeccidn de vapor.

Pozo Qon Np

frio frio

bl/dia bls
Sam-916 125 2,568 996 51,494 21 153 54,062
Sam-948 67 10,162 1,233 107,177 22 107 117,339
Sam-922 78 13,111 1,657 50,864 13 77 63,975
Sam-913H 268 30,764 920 45,099 5 35 75,863
Sam-901 278 59,299 1,052 9,130 1 9 68,429

Total 115,904 263,764 379,668
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CAPITULO IV:
FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL CASO
DE APLICACION

En este capitulo se realizara la evaluacion economica del caso de aplicacion,
“Prueba Piloto de Inyeccion de Vapor para el Campo Samaria”. La evaluaciéon se
realizara con la finalidad de determinar las inversiones asociadas a la prueba y
ver su impacto econémico. Por su conceptualizacion de prueba piloto no esta
obligada a cumplir las variables economicas de rentabilidad, con esto podemos
decir que no importa si la prueba resulta econémica o no.

Los indicadores que se discuten en este capitulo, una vez que hayan sido
debidamente definidos, calculados y posteriormente interpretados, ofreceran
respuestas a muchas de las interrogantes que pudieran surgir respecto del
atractivo de los proyectos antes de llevarlos a cabo. Los indicadores permiten ver,
desde diversos enfoques, los beneficios y costos esperados para evaluar proyectos
o jerarquizarlos y discriminarlos como parte del portafolio de inversion.

Los indicadores que en este capitulo se discutiran son los siguientes:

1) La magnitud del Valor Presente Neto (VPN al 12%)
2) Valor Presente de Inversion

3) Valor Presente de costos de operacion

4) VPN/VPI

5) Relacion beneficio costo (RBC)

6) Tasa Interna de Retorno (TIR)
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1) Valor Presente Neto (VPN al 12%): Es la diferencia entre los ingresos netos
y la inversion inicial, todos en valor actual.

n _FE
=0 (141)t

VPN =Y

(Ec.38)

Donde:

FE= Flujo de efectivo
t = tasa de descuento
n = ndmero de afios

El valor presente neto (VPN al 12% de descuento) es el importe neto (flujo de cajas
positivos menos los negativos) que resulta de la suma de varios valores presentes
(resultado de flujos de caja recibidos en fechas futuras diferentes), que pueden
ser positivos o negativos.

2) Valor Presente de Inversion (VPI al 12%): Es la inversion realizada a un
tiempo determinado.

_yn (nv)
VPI= 2i=o

(Ec.39)

Donde:

Inv= Inversién
t = tasa de descuento
n = nimero de afos
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3) Valor Presente de Costos de operacion (VPc al 12%): son los costos de
operacion obtenidos al realizar el proyecto a un tiempo determinado.

_yvn _(€CO)
VPe = 1=0 (141)i

(Ec.40)

Donde:

Co= Costos de operacion
t = tasa de descuento
n = numero de afos

4) Eficiencia de la inversion: La cual se obtiene del cociente del VPN sobre el
VPL.

VPN

EF = —
INV-™= ypy

(Ec.41)

5) Razon Beneficio/costo: es el resultado del cociente del valor actual de los
ingresos netos (I;) entre la inversion inicial (C):

Ry, =— (Ec.42)
Donde:

__h I I3 In—1 In
It = (1+0) + (1+0)2 + (1+)3 " 1+)"-1 | (1+)n

(Ec. 43)
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6) Tasa Interna de Retorno (TIR): la tasa interna de retorno (TIR) es la tasa a
la cual el valor presente de los flujos de efectivo positivos (ingresos) es igual
a los flujos de efectivo negativo (costos totales). Es decir, la tasa a la cual el
valor presente neto es igual a cero. Es la tasa de descuento en la que el
valor actual neto de una inversion es igual a cero. También es la tasa
maxima de interés que gana el capital en un periodo determinado. Esta
tasa tiene que ser mayor a la tasa minima de rendimiento exigida por el
proyecto de inversion. Su féormula es la siguiente:

_ n FE; _ n FEC;
TIR = Xizo (a+0)i — A=0(14p)

(Ec.44)

Donde:

FE= Flujo de efectivo positivo (ingresos)
FEC= Flujo de efectivo negativo (costos)
T=Tasa de descuento = TIR

I= Afo

n= NUmero de afios

También se define como la tasa usada para descontar los flujos de efectivo y el
valor de salvamento que hace que el VPN sea cero. Existen varios métodos para
determinar dicha tasa, como son el método grafico, tanteo o interpolacion.

Existen una serie de criterios generales para la aceptacion o rechazo en el aspecto
financiero de un proyecto de inversion los cuales se mencionan a continuacion:

Para el caso del VPN (Valor Presente Neto) se espera que el resultado sea mayor
que cero. Cuando este resultado es de cero se recupera la inversion inicial neta y
la tasa minima de rendimiento, por lo que se concluye lo siguiente:

VPN>= 0O se acepta
VPN< O se rechaza

En el caso de la TIR, esta tasa debe ser mayor que el costo del capital, es decir, lo
que cuesta financiarse para realizar el proyecto de inversion, por lo que el criterio
general es el siguiente:

Costo-beneficio > 100% se acepta el proyecto de inversion.

Costo-beneficio < 100% se rechaza el proyecto de inversion.
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4.1. Egresos

4.1.1 Inversiones

Las inversiones consideradas en el estudio se canalizan en cuatro conceptos:
perforacion de pozos, instalaciones, estudios y equipo.

e Pozos

Se obtuvieron los precios totales de las perforaciones de los pozos, y del precio
total se dedujo que el 60% del costo total pertenecia a la terminacion y el 40% a
la perforacion, quedando como resultado los siguientes costos.

Tabla 1 Costos de la perforacion y terminacién de pozos

Pozo

Perforacion

Terminacion

Samari-916
Samaria-948
Samaria-922
Samaria-901
Samaria 913-H
Samaria 915-H
Samaria 915-D
Samaria 917-H

$1,600,000.00
$1,530,000.00
$1,556,666.40
$1,100,000.00
$2,553,333.20
$2,553,333,20
$1,006,666.40
$2,553,333,20

$2,400,000.00
$2,295,000.00
$2,334,999.60
$1,650,000.00
$3,829,999.80
$3,829,999.80
$1,509,999.60
$3,829,999.80

e Instalaciones

En los costos de instalaciones se involucran las siguientes adecuaciones:

- Red de agua de los pozos de captacion, de la bateria Samaria II al lugar
donde se situaron los pozos pertenecientes a la prueba piloto.

- Red de BN.

- Peras donde se implemento la inyecciéon de vapor.

Con un costo total de 1, 200,000.00 USD.
e Estudios

El costo de los estudios involucra: Ingenieria, disefio, analisis de nucleo, pruebas
PVT, simulaciones, sismica 3D, estudios geoldgicos, etc. Con un costo total de
300,000.00 USD.
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e Equipo

Pensando en que la prueba piloto se masifique, se decidio hacer la compra del
equipo de inyeccion de vapor, que involucra los componentes mostrados en la
siguiente tabla.

Tabla 2 Costos de los diferentes componentes del equipo de inyeccidn de vapor.

Componentes Costo USD Unidad

Caldera $1,231,506.00 uUsD
Bombeo alta presion $57,500.00 usD
Tanque de manejo de agua $150,000.00 usD
Planta de tratamiento $200,717.00 usD
Sistema de automatizacion y control S 45,000.00 usD
Generador eléctrico S 45,000.00 usD
Plataforma para montaje de agua de S 44,380.00 usD
tratamiento

Plataforma para montaje para generador  $ 67,360.00 usb
Tanques de 500 bls (2) $ 300,000.00 usD
Conexiones Chiscan S 350,000.00 usD
Total USD $2,491,463.00 usD

4.1.2 Costos de operacion

4.1.2.1 Sistemas artificiales de produccion (SAP)

Como se mencioné anteriormente, en esta prueba piloto se probaron diferentes
tipos de sistemas artificiales con el proposito de evaluar la mejor opcion tanto
para la produccion en frio como la produccion en caliente.

En las tablas.29 se muestran los diferentes costos que se tomaron a
consideracion para realizar la evaluacion econémica.

Tabla 3 Costos de ingenieria y diseiio de los diferentes Sistemas artificiales

Ingenieria Diseiio
Sistema uUsD usD
BEC $7,241.00 $5,172.00
BHJ $7,241.00 $5,172.00
BMC $7,241.00 $4,138.00

BM(Tieben) S 7,241.00 S 4,138.00
BM(Rotaflex) $7,241.00 $4,138.00
BCP S 7,241.00 S 4,138.00
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Tabla 4 Costos de instalaciones superficiales y subsuperficial de los sistemas artificiales

Instalacion Instalacion Instalacion
superficial subsuperficial
Sistema UsD usD uUsD
BEC $19,185.00 $ - $19,185.00
BHJ $10,000.00 $2,446.00 $ 12,446.00
BMC $10,600.00 $2,500.00 $13,100.00
BM(Tieben) $5,518.00 $2,500.00 $ 8,018.00
BM(Rotaflex) $10,600.00 $2,500.00 $13,100.00
BCP $8,093.00 $3,229.00 $11,322.00
Tabla 5 Costos de operacion diaria de los sistemas artificiales
Operacioén Operacion Costo
continua diaria continua Operacidn(varillas) operacion
sub-superficial diaria (incluye
varillas)
Sistema UsD UsD uUsD uUsD
BEC $ 3,778.00 $ - $ - $ 3,778.00
BHJ $1,623.00 $ - $ = $ 1,623.00
BMC S 400.00 S 45.00 $82.00 S 527.00
BM(Tieben) S 70.00 S 45.00 $82.00 $ 197.00
BM(Rotaflex) S 722.00 S 45.00 $82.00 S 849.00
BCP $ 459.00 S - $82.00 S 541.00

Tabla 6 Costos de desmantelamiento de los Sistemas artificiales

Desmantelamiento

Sistema UsD

BEC $ 2,475.00
BHJ $ 2,446.00
BMC S 5,300.00
BM(Tieben) S 5,000.00
BM(Rotaflex) $ 5,304.00
BCP S 2,648.00
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Para la etapa de produccion en frio, se utiliza un mejorador de flujo con el fin de
reducir la viscosidad del aceite y facilitar la produccién con los sistemas
artificiales. Se consideré un precio del mejorador de flujo para el campo Samaria
de 3 USD/litro.

Para los pozos verticales se tom6 un consumo diario del mejorador de flujo de 30
litros, para los pozos horizontales un consumo de 50 litros y para el desviado de
40 litros.

Tabla 7 Costos del mejorador de flujo para diferentes geometrias de pozo

Litros/dia uUsD/litro costo Costo mes

diario
Pozo Vertical 30 $3.00 $90.00 $ 2,700.00
Pozo Horizontal 50 $3.00 $150.00 $ 4,500.00
Pozo Desviado 40 $3.00 $120.00 S 3,600.00

Para la etapa de produccion en caliente se observo que el Bombeo Mecanico tipo
Rotaflex trabajaba bien a temperaturas altas y a gastos altos, pero con el paso del
tiempo comenzo a mostrar problemas de gasificacion en la bomba, por tal motivo
se optd por la utilizacion del bombeo neumatico hasta que la temperatura bajara
a 80°C aproximadamente, esto debido a que a esta temperatura el BN mostraba
baja eficiencia. Posteriormente, para que se pudiera seguir produciendo se
implement6 el Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP), hasta llegar a una
produccion de 150 o 200 BPD dependiendo de los gastos de operacion y limite
economico. Todos estos aspectos son considerados para la realizacion de la
evaluacion economica.
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4.1.2.3 Inyeccidn de vapor

Para la inyeccion de vapor los costos se canalizaron en tres etapas; costos de
implementacion, costos de operacién y mano de obra.

e Costos de implementacion

Los costos de implementacion involucran; el desmantelamiento que se realiza
para que se transporte la unidad generadora de vapor al sitio de interés, el
transporte de la wunidad de vapor, la obra civil para asegurar el
acondicionamiento de la unidad, las interconexiones para la instalacion y las
mano de obra, esta ultima solo sera usada en el tiempo de la implementacion. A
continuacion se muestra una tabla con los precios de las diferentes tareas que
involucra la implementacion.

Tabla 8 Costos de implementacion del equipo IAV

Obra civil $ 4,100.00 usD
Desmantelacion de equipo S 2,500.00 usD
Transporte al sitio S 1,700.00 usD
Interconexiones S 4,170.00 usD
Mano de obra S 420.00 usb
Materiales S 2,100.00 usD
Total USD S 14,990.00 usD

e Costos de operacion

Los costos de operacion seran variables, esto debido a que dependeran en gran
parte de la cantidad y precio del agua utilizada para la generacion de vapor y de
la cantidad y precio del gas utilizado para el funcionamiento de la caldera. A
continuacion se muestra el ejemplo de costos de operacion de agua y gas del pozo
Samaria-948.

Ejemplo.

El pozo Samaria-948 comenzo su inyeccion de vapor el dia 5 de enero del 2010 y
se utilizaron 4,955 toneladas de vapor y 13.8 MMPC en un tiempo de 21 dias,
terminando el 27 de enero del 2010 para continuar con la etapa de remojo y
luego de produccion.
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Datos

1 barril = 159 litros
1000 litros = 1 m3
1 m3 = .50 USD

240 ton = 1500 B de agua por lo tanto 1 ton=6.25 B
1 MMPCD = 4,000 USD

Se inyectan aproximadamente 236 toneladas diarias por lo que:

ton Barriles
236 — =1,475 —
dia dia
La7s barriles (159 litros> 1m3 _ 23152 m3
’ dia ~ \ 1barril 1000 litros) " dia

m3 USD USD
234.52 — (.50 —) =117.27 —
dia m3 dia

(117.27@) (11 dias)= 1,290 USD
dia
Ahora se obtendra el costo del gas utilizado para el funcionamiento de la caldera.

13.8 MMPC(%)=SS,ZOO USD en 21 dias.

(1,290 USD)agua + (55,200 USD) gas =56,490 USD

Comparando los gastos de agua y del gas, se puede observar que el gas es el que
genera un mayor gasto en los 21 dias, esto debido a que como se puede observar
el MMPC tiene un mayor costo que el m3 agua, estos gastos pueden cambiar
debido al precio del délar, precio del m3 de agua y de los millares de pies cubicos.
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e Costos de mano de obra (operacion)

Para los costos de mano se tomaron 6 trabajadores, los cuales se especifican sus
actividades y sueldos en la Tabla.35, este costo se mantendra desde que empiece
la primera inyeccion hasta el término del proyecto.

Tabla 9 Mano de obra utilizada en todo el proyecto de IAV

Mano de obra operacion  Cantidad Jornada Sueldo/mes (USD) Total
Técnico Especialista 1 7 S 2,500.00 S 2,500.00
Operario Especialista 3 1 S 1,250.00 $ 3,750.00
Mantenimiento 2 7 S 1,500.00 S 3,000.00
Total S 9,250.00

Al mes tendremos un gasto de mano de obra de 9,250 USD, que también
dependeran del tipo de cambio del dolar. Se puede observar que la generacion de
vapor es relativamente barata en comparacion a los demas costos que se
involucran en el proyecto, ya que el mayor costo se tendra el mes que se inyecte
vapor ya que se sumaran los gastos de vapor, de gas y de mano de obra, dando
como resultado egresos relativamente econémicos.

CAPITULO 4 P4gina 138



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

4.2. Ingresos

4.2.1 Produccion de aceite

Los unicos ingresos que se tienen y se tendran son los de la produccion de aceite
que se obtendra gracias a la aplicacion de la inyeccion de vapor. Se tomo la
produccion en frio producida al principio de la prueba piloto (produccion en frio)
y ademas los datos de produccion al 15 de junio del 2011, donde se realiz6 una
medicion de produccion para todos los pozos y hasta donde se tienen datos reales
de la prueba.

Para efectos de una evaluacion economica mas completa y debido a que no se
cuentan con mas datos de produccion, se tomaron historias de produccion de un
pozo vertical, Samaria-948 y de un pozo horizontal, Samaria-913H, con el
proposito de observar su produccion y obtener el porcentaje de declinacion y asi
obtener la produccion futura a 32 meses. Con estos pozos se represento el
comportamiento de los 5 pozos restantes pertenecientes a la prueba piloto.

e Pozo Vertical (Samaria-948)

Etapaenfrio Etapade inyeccion remajo Etapafluyente  Produecion con SAP
16800 T r r | r | ————r 12,00

o (bls)

JERE ST = unnnnnnnns (INLN N INNRRNNND

Fig. 1 Historia de produccién del pozo Samaria-948
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La declinacion que se utilizé fue la exponencial, debido a que era la que mas se
ajustaba a la tendencia de declinacion que tenemos en el historial de produccion.

El porcentaje de declinacion por definicion puede ser presentado por:

da
1002
Porcentaje de declinacion = o (Ec.45)
Derivando la Ec.45 con respecto al tiempo:
Donde:
a: constante de declinacion (positiva)
q: Gasto de produccion a un tiempo t,
dq/dt: Variacion del gasto de produccion con respecto al tiempo
Integrando la Ec.45 se obtiene la forma exponencial:
=In(%
at = In (q) (Ec.46)
a4\ _ ,at
(q) e (Ec.47)
q= qie_at (EC.48)

La expresion para la curva de gasto producido contra producciéon acumulada se
obtiene integrando la Ec.48 con respecto al tiempo, obteniéndose:

Np = a(q; — q,) (Ec.49)
Donde:

a: constante de declinacion

Np: produccién acumulada de aceite @c.s
q; = Gasto inicial de aceite

q, = Gasto de aceite a un tiempo t
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La Ec.49 puede ser escrita en funcion de la rapidez de declinaciéon, D, la cual es
igual a (1/a), de la siguiente forma:

Por lo tanto, el porcentaje de declinacion sera:

1
Np =+ (4 — q0)

Porcentaje de declinacion : %: (g — q0)

(Ec.50)

(Ec.51)

Ahora, con los datos obtenidos de la grafica de producciéon del pozo Samaria-948

q;=1550
q,=1100
Np=45,000

Sustituyendo en Ec.51 se obtiene

D

_(100)(1550—-1100)

45,000

D=1

(Ec.52)

Realizando el pronédstico de produccion con respecto a la declinacion=1 y
q;=1550, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 10 Pronésticos de produccién para pozo Samaria-948

Tiempo Produccion Tiempo Produccién
mesl 1426.068843 mes 13  524.621409
mes 2 1312.046674 mes 14 482.674997
mes 3 1207.141214 mes 15 444.082435
mes 4 1110.623531 mes 16 408.575564
mes 5 1021.822977 mes 17 375.907666
mes 6 940.1225226 mes 18 345.851748
mes 7 864.9544759 mes 19 318.198969
mes 8 795.7965345 mes 20 292.757184
mes 9 732.1681567 mes 21 269.349612
mes 10 673.6272232 mes 22 247.813606
mes 11 619.7669642 mes 23 227.999524
mes 12 570.2131338 mes 24 209.769689

CAPITULO 4

Pagina 141



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

e Pozo Horizontal (Samaria-913H)

Eapaenfrio Etapa de inyeccion remojo Produccion fluyente
- T — — T 3000
-

__.
=]
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Fig. 2 Historia de produccion del pozo Samaria-913H

Para los pozos horizontales se realizo el mismo procedimiento, ahora tomando en
cuenta los datos de la grafica de produccion del pozo Samaria -913H:

q;=1650
q,=700
Np=75,000

Sustituyendo en Ec.51 Se obtiene

_ (100)(1650—700)
75,000

D

D=1.23

Realizando el pronoéstico de produccion con respecto a la declinacion=1.23 y
q;=1650, se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 11 Pronésticos de produccion para pozo Samaria-913H

Tiempo Produccién Tiempo Produccién
mesl 1489.253947 mes 13 435.297875
mes 2 1344.168072 mes 14 392.890351
mes 3 1213.216731 mes 15 354.614246
mes 4 1095.022913 mes 16 320.06707
mes 5 988.3437545 mes 17 288.885544
mes 6 892.0574773 mes 18 260.741779
mes 7 805.1515873 mes 19 235.339833
mes 8 726.7122299 mes 20 212.412591
mes 9 655.9145799 mes 21 191.718963
mes 10 592.0141679 mes 22 173.041347
mes 11 534.3390523 mes 23 156.183339
mes 12 482.2827532 mes 24 140.967669

Se realizaron pronoésticos de produccion para todos los pozos, y con la produccion
obtenida se obtuvieron los ingresos por produccion de aceite para cada pozo
después de aplicar la inyeccion de vapor. La Fig. 79 muestra la produccion de la

prueba piloto por mes

Gasto Vs Tiempo

220,000.00
200,000.00
180,000.00 NC I"\\
160,000.00 / \ I \
140,000.00 / \J V\
o 120,000.00 / \
S 100,000.00
80,000.00 / AN
' / ™
60,000.00 / \
40,000.00 / \
20,000.00 \
0.00
13323483 38835%38338¢
°° Tiempo(meses)
Fig. 3 Produccion del campo por meses
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La Fig.80 muestra el comportamiento de la produccion del campo por dias.
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Fig. 4 Produccidn de pozos por dia.

En las Fig.79 y 80 se puede observar que hay dos picos de producciéon, esto
debido a los tiempos de entrada a produccion de cada pozo. De diciembre del
2009 a mayo del 2010 entran los primeros S pozos, logrando un pico de
produccion de 6,000 BPD, y posteriormente comienza la declinacion de la
produccion, pero debido a que en el mes de octubre del 2010 entran dos pozos
mas, se logra otro pico de producciéon ahora con casi 6,900 BPD.

Cabe destacar que los porcentajes de declinacion obtenidos son un porcentaje
tedrico, y no representan el comportamiento real de la declinaciéon de los pozos
perteneciente a la prueba piloto. Esta declinacién puede ser muy diferente debido
a que en la realidad, el factor que mas afecta para la declinacién de la produccion
es la caida de temperatura en el aceite.
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4.3.

Evaluacion econdmica

Para la realizacion de la evaluacion econémica se tomaron en cuenta todos los
factores anteriormente mencionados. La produccion se tomoé para un tiempo de
365 dias de produccion en caliente después de terminado el tiempo de remojo
para cada pozo. Como el proyecto comenzo en el 2009, se tomaron los costos a
En las tablas siguientes se muestran los calculos realizados para
obtener los diferentes indicadores econémicos.

ese tiempo.

1 barril: 45 USD y Délar =13.50 pesos
Tabla 12 Evaluacion econédmica parte (1)
Ene-09 Feb-09 Mar-09 Abr-09 May-09
FEN | -$  4,050,000.00 | -$  16,200,000.00 | -$  33,634,750.50 | -$  54,000,000.00 | -$  51,857,172.00
FEND | -$  4,050,000.00 | -$ 16,373,497.53 | -$  34,359,046.12 | -$  55,753,622.70 | -$  54,114,618.99
FENDA | -5  4,050,000.00 | -$ 20,423,497.53 | -$ 54,782,543.65 | -6 110,536,166.35 | -4 164,650,785.35
Tabla 13 Evaluacion econédmica parte (2)
Jun-09 Jul-09 Ago-09 Sep-09 Oct-09
FEN | -$ 88,619,967.00 | -$ 83,909,467.35 | $  5797,238.18 | $  7,740,360.00 | $  7,952,019.75
FEND | -$ 93,468,183.80 | -S 89,447,792.74 | $  6,246,061.43 | $ 842893514 | $  8752,163.98
FENDA | -§ 258,118,969.15 | -$ 347,566,761.89 | -$ 341,320,700.46 | -$ 332,891,765.32 | -5 324,139,601.34
Tabla 14 Evaluacion econdmica parte (3)
Nov-09 Dic-09 Ene-10 Feb-10 Mar-10
FEN | $  6,242,53500 | $ 17,168,209.65 | $  32,593,199.27 | -$  34,853,405.07 | $  37,381,772.95
FEND | $  6,944,251.25 | $  19,302,603.60 | $  37,037,726.44 | -$ 40,030,312.97 | $  43,394,042.62
FENDA | -$ 317,195,350.09 | -$ 297,892,746.49 | -$ 260,855,020.05 | -$ 300,885,333.02 | -$ 257,491,290.40
Tabla 15 Evaluacion econdmica parte (4)
Abr-10 May-10 Jun-10 Jul-10 Ago-10
FEN | $ 90,750,095.33 | $ 103,559,771.44 | $  89,429,795.19 | $  78,538,627.77 | $  70,540,869.92
FEND | $ 106,474,044.09 | $ 122,804,473.37 | $ 107,184,450.04 | $  95,139,157.40 | $  86,366,087.70
FENDA | -$ 151,017,246.31 | -$  28,212,772.94 | $  78,971,677.10 | $ 174,110,834.50 | $ 260,476,922.20
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Tabla 16 Evaluacion econémica parte (5)

Sep-10 Oct-10 Nov-10 Dic-10 Ene-11
FEN $  60,557,969.90 | $  99,398,564.29 | $ 103,394,205.62 | S  92,687,614.65 | $  78,987,192.58
FEND | $ 74,937,670.32 | $ 124,318,406.64 | $ 130,700,716.56 | $ 118,421,325.34 | $  101,997,924.30
FENDA | $ 335,414,592.52 | $ 459,732,999.15 | $ 590,433,715.71 | $ 708,855,041.06 | $ 810,852,965.36
Tabla 17 Evaluacion econédmica parte (6)
Feb-11 Mar-11 Abr-11 May-11 Jun-11
FEN | $ 57,671,45859 | $ 52,571,357.81 | $  36,871,882.68 | $  29,402,045.72 | $  25,556,525.44
FEND | $  75,270,020.64 | $ 69,348,446.67 | $  49,159,708.71 | $  39,620,320.12 | $  34,807,167.58
FENDA | $ 886,122,986.00 | $ 955,471,432.67 | $ 1,004,631,141.38 | $ 1,044,251,461.51 | $ 1,079,058,629.09
Tabla 18 Evaluacion econdmica parte (7)
Jul-11 Ago-11 Sep-11 Oct-11
FEN S 24,481,052.54 | S 22,244,405.35 | S 19,587,762.93 | $ 4,747,934.75
FEND S 33,699,495.99 | S 30,948,568.37 | $ 27,544,256.04 | S 6,748,036.04
FENDA | $ 1,112,758,125.08 | $ 1,143,706,693.44 | $ 1,171,250,949.48 | $ 1,177,998,985.52

4.3.1 Indicadores

econdmicos

15-jun-10( 17 meses) 32 meses
VPN (MMPesos) | S 78,971,677.10 | S 1,177,998,985.52
VPI (MMPesos) S 455,509,723.50 | S 428,258,576.56
VPc (MMPesos) | S 19,674,223.81 | S 46,342,794.81
VPN/VPI 0.173 2.75
RBC 0.166 2.48
TIR - 47%

Tabla 19 Indicadores econédmicos al 15-junio-10 y a 32 meses.
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Con la evaluacion economica realizada se pudo observar que el tiempo de
recuperacion de la inversion es al mes 17 (junio del 2010), ya que para ese mes se
empiezan a obtener numeros positivos (ganancias).

Se obtuvo un VPN positivo de $1, 177, 998,985.52 Pesos lo indica que el proyecto
es altamente rentable. El VPI y el VPc se obtuvieron con los costos de inversion y
costos de operacion respectivamente a una tasa del 12% para cada tiempo.
Dando un Valor Presente de Inversion de $428, 258,576.56 y un Valores Presente
de costos de operacion de $46, 342,794.81.

Se obtuvieron dos relacion de beneficio costo, la primera que solo incluye los
costos de inversion, resultando un VPN/VPI= 2.75, lo que indica que por cada
peso invertido se estaran obteniendo 2.75 pesos de ganancia. La segunda relacion
de beneficio costo incluye los costos de operacion y costos de inversion dando
como resultado un RBC= 2.48, lo que indica que por cada peso gastado se
obtendra una ganancia de 2.48 pesos y un TIR de 48% con el cual reafirmamos la
rentabilidad del proyecto.
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CONCLUSIONES

Técnicas

e Gracias a los estudios geolégicos y sismicos realizados, se muestra que la
estratigrafica y geologia de los campos Carrizo e Iride muestran una
similitud con Samaria, lo cual nos indica que también ahi se podrian
realizar pruebas piloto o implementacion de la inyeccion alterna de vapor.

e El nivel estratigrafico que presenta mayor potencial, esta asociado a las
arenas definidas como A-1-3, las cuales tienen un volumen de aceite
estimado en el orden de los 23.6 MMBIs de Nboi.

e Se observo que la etapa de produccion en frio, no mostro buenos
resultados de produccion, por lo que no es indispensable contar con esta
etapa si se decide masificar el proyecto, al menos que sea para la
obtencion de caracteristicas y estudios de aceite de los pozos.

e Uno de los aspectos importantes para decidir que la inyeccion de vapor era
la mejor opcion de recuperacion mejorada en comparaciéon a otros
métodos, fue que se contaban con antecedentes de los anos 70°s de que
habian realizado una prueba de inyeccion de vapor con muchos problemas
técnicos, pero dando buenos resultados en base a producciéon recuperada.

e Debido a que el sistema artificial Bombeo Mecanico tipo Rotaflex mostro
gran resultado en la etapa en frio y sus caracteristicas mostraban que era
excelente candidato para manejar altas temperaturas, se decidio utilizarlo
para la etapa de produccion en caliente. Gracias a las cartas
dinamomeétricas se observé que a un determinado tiempo el SAP mostraba
problemas por interferencia de gas en el llenado de la bomba, por tal
motivo se estudié y analiz6 la posibilidad de implementar bombeo
neumatico desde un principio. Resultando un incremento en los costos de
operacion, pero con un excelente resultado de manejo del aceite y de
produccion.
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e Observando el comportamiento de la temperatura contra el tiempo, se
define que la mejor forma para optimizar la explotacion después de aplicar
la inyeccion de vapor es comenzando con una etapa fluyente, debido a que
la presion del yacimiento es alta y permite que a condiciones de baja
viscosidad y altas temperaturas pueda fluir a superficie, posteriormente
previniendo que la temperatura del aceite va cayendo y sera dificil que el
yacimiento siga llevando aceite a superficie, se implementa el sistema
artificial de Bombeo Neumatico, al llegar a una temperatura de 80°C en el
fondo, aproximadamente unos 200 a 250 dias después de que se abre a
produccion , se implementa el segundo sistema artificial, en este caso sera
el sistema de bombeo de cavidades progresivas, este funcionara hasta que
se tenga una produccion aproximada de 200 o 150 BPD.

e El problema de las arenas se esta controlando perfectamente con el Liner
ranurado puesto en el aparejo de produccion, ya que al momento de
produccion por los diferentes estranguladores, se observan minimos o
nulos sedimentos.

e Para el pozo 913-H se esperaba una produccion de al menos 2 veces mayor
que la de los pozos verticales, pero no ha resultado asi, se cree que es por
una mala inyeccion de vapor, ya que el vapor puede estar afectando
solamente a una seccion del intervalo horizontal y no a toda la seccion
dando como resultado, baja produccion.

e Realizando una comparacion de costos y eficiencia, los pozos verticales son
los que han brindado mejor respuesta, aunque en la prueba piloto los
pozos verticales manejaron mejores caracteristicas de aceite que la de los
pozos horizontales.

e Debido a toda la infraestructura que existe actualmente en Samaria, si se
decide realizar una masificacion, se debe tener mucho cuidado con la
perforacion de pozos ya que se pueden presentar problemas de colision.
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Econdmicas

e Los mayores costos de todo el proyecto son los que generan la perforacion
y terminacion de pozos, por lo que se debe de buscar opciones para reducir
costos en esta etapa y obtener un mejor beneficio de la inyeccion de vapor.

e Analizando y calculando los gastos que genera la inyeccion de vapor, se
observo que los gastos eran realmente minimos a comparacion de todo los
que se involucran en el proyecto, ya que el agua utilizada para generar
vapor va de 1,200 a 5,000 USD dependiendo de las toneladas de vapor
inyectadas, el gas es el que llega a presentar un gasto mayor debido a que
es mas caro el MMPC de gas que el m® de agua, este gasto puede ir de
60,000 USD a 100,000 USD, dependiendo también de cuando gas necesite
la caldera para generar el vapor, estos precios van a depender
directamente del precio del MMPC del gas m3 del agua, y de la pariedad del
dolar con el peso. Estos costos solo son una vez en cada ciclo lo que nos
indica que la inyeccion alterna de vapor es relativamente barata.

e Para la realizacion de la evaluacion, se tomoé el precio del barril de 45 USD
ya que ese era el precio al tiempo que comenzé el proyecto, dando como
resultado un mayor tiempo de recuperacion de la inversion. Si se realizara
la evaluacion con los precios actuales del barril de aceite, no se tendria
ninguna duda de que el proyecto seria rentable y ademas se tendria una
recuperacion de la inversion en menor tiempo.

e Debido a esta variacion del precio del barril, resulta muy dificil incluir en el
portafolio de proyectos, implementaciones de métodos como las de
inyeccion de vapor, ya que al tener un precio de barril muy bajo la
realizacion de este tipo de proyectos no resultaria tan atractivo, como los
proyectos donde se tiene aceite de baja viscosidad y alta densidad.

e Debido a las dificultades de obtener datos reales de produccion se decidio
realizar una declinacién exponencial con la cual obtuvimos pronésticos de
produccion. Se tomo el pozo Samaria-948 como representante de los pozos
verticales y direccional, y el pozo Samaria-913H como represéntate de los
pozos horizontales. Cabe destacar que debido a esta incertidumbre y
pronosticos supuestos, la evaluacion economica puede ser un poco
diferente a la evaluacion real.
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e Debido a que Samaria cuenta con una infraestructura grande red de BN,
red de agua, y una Bateria, los costos de instalacion resultan realmente
economicos.

e Realizando la evaluacion economica, se muestra que hasta el mes 17 el
VPN resulta mayor a 0, lo que nos indica que el tiempo de recuperacion de
la inversion es en el mes 16y 17.

e Se obtuvo un VPN positivo de $1, 177,998,985.52 Pesos lo indica que el
proyecto es altamente rentable. El VPI y el VPc se obtuvo con los costos de
inversion y costos de operacion respectivamente a una tasa del 12% para
cada tiempo. Dando un Valor Presente de Inversion de $428, 258,576.56 y
un Valores Presente de costos de operacion de $46,342,794.81 .

e Se obtuvieron dos relacion de beneficio costo, la primera que solo incluye
los costos de inversion, resultando un VPN/VPI= 2.75, lo que indica que
por cada peso invertido se estaran obteniendo 2.75 pesos de ganancia. La
segunda relacion de beneficio costo incluye los costos de operacion y
costos de inversion dando como resultado un RBC= 2.48, lo que indica que
por cada peso gastado se obtendra una ganancia de 2.48 pesos y un TIR
de 48% con el cual reafirmamos la rentabilidad del proyecto.
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RECOMENDACIONES

e Tomar nucleos representativos del campo Samaria, con el fin de realizar
analisis especiales con estimacion de permeabilidades relativas, presiones
capilares, pruebas de desplazamiento miscible, etc.

e Estudiar y analizar el tiempo de inyeccion y remojo para poder optimizar la
transferencia de calor al yacimiento y al fluido para obtener una mejor
respuesta del yacimiento.

e Las instalaciones superficiales, especificamente los ductos, y accesorios de
tuberias, deben de adecuarse a las exigencias de los procesos de manejo de
fluidos a altas temperaturas.

e Realizar pozos instrumentados (inteligentes) para obtener informaciéon de
temperatura, presion, saturacion de agua, densidad de los fluidos, etc.

e Para realizar una correcta evaluacion de factibilidad técnica y econdémica
de la inyeccion de vapor, se recomienda analizar como minimo el
comportamiento del segundo ciclo de inyeccion.

e Crear un grupo de personas que se especialicen en recuperacion mejorada,
con el fin de explotar reservas pendientes de explotacion debido a sus altas
densidades y viscosidades.

e Se recomienda comenzar con los estudios de estrategia de explotacion para
cuando termine de la inyeccion de vapor.

e Los criterios de seleccion deben tomarse como recomendaciones generales,
pues es necesario realizar estudios de laboratorio a cualquier yacimiento al
que se le pretenda aplicar la inyeccion ciclica de vapor, con ellos se puede
predecir los mecanismos de produccion ademas de las reacciones que
posiblemente ocurriran en el yacimiento.

e Es necesario contar con una buena caracterizacion de los fluidos y del
yacimiento al cual se le piensa aplicar un proyecto de inyeccion de vapor,
para poder realizar una buena prediccion del comportamiento del método y
por lo tanto, asegurar su rentabilidad.
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e Se recomienda realizar una prueba piloto en los campos de Cacalilao y
Moloacan, ya que muestra caracteristicas para ser buenos candidatos para
aplicar inyeccion ciclica de vapor. Ademas se cuenta con antecedentes de
implementacion de inyeccion de vapor en el pasado a estos campos, sin
resultados satisfactorios debido a la falta de tecnologia y experiencia.

e Actualmente gran parte de las reservas de aceite mundiales son
encontradas en yacimientos naturalmente fracturados. Es por esto que
resulta necesario el estudio técnico y econémico de estos yacimientos, asi
como el comportamiento que pudieran presentar. A diferencia de los
yacimientos convencionales, los yacimientos naturalmente fracturas estan
provistos de un sistema de doble porosidad y doble permeabilidad matriz-
fractura. Por tal razéon no se puede esperar una similitud en efectos y
resultados si es aplicado un proceso de recuperacion mejorada a un YNF,
como se presentaria en un yacimiento convencional.

Pagina 153



“DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA APLICACION DEL METODO DE
INYECCION ALTERNA DE VAPOR EN ARENAS DEL TERCIARIO DE LA REGION SUR”

NOMENCLATURA

p Densidad

m Masa

\% Volumen

W Peso

P Presion

F Fuerza

A Area

v Volumen especifico

Pe Peso especifico

Np Volumen de aceite producido

N Volumen original de aceite

FR Factor de recuperacion

Vr Volumen de la roca

Vp Volumen de poros

Vs Volumen de soélidos

¢ Porosidad

da Porosidad absoluta

Vpc Volumen de poros comunicados
Vpnc Volumen de poros no comunicados o aislados

Cf Compresibilidad de la formacion

Rr Densidad relativa

un Viscosidad

Cg Compresibilidad del gas

Co Compresibilidad del aceite

Rs Relacion gas disuelto en el aceite

R Relacion gas disuelto

Bo Factor de volumen del aceite

Bg Factor de volumen del gas

Bt Factor de volumen total o de la fase mixta

Pr Presion de rocio

°API "American Petroleum Institute”, densidad del aceite

Py Presion del yacimiento

Pb Presion de burbuja

RGA Relacion gas-aceite

Pi Presion inicial
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EOR
D
p
BPD
SAP
BTU
hr
°C
Psia
Ton/dia
Mw
T
Pw

Pg
M

Z
R
°R
Xv
H
u

A;

q
T.P.
T.R.
VPN
VPI

VPN/VPI
TIR
RBC
usb

MMUSD
FEN

FEND
FENDA

"Enchanced oil recovery”, recuperacion secundaria
Darcy

Centipoises

Barriles por dia

Sistema artificial de produccion

"British Thermal Unit”, unidad de energia

Hora

Grados Celcius

Unidades de presion en el sistema ingles Ib/in?
Tonelada por dia

Viscosidad del agua

Temperatura

Densidad del agua

Densidad del gas

Peso molecular

Factor de compresibilidad

Constante universal de los gases (10.732 psia-pie/ [bmor °R)
Grados Rankin

Calidad del vapor

Entalpia

Energia interna del sistema

Entalpia especifica

Energia interna por unidad de masa
Diferencial de temperatura

Gasto

Tuberfa de produccion

Tuberia de revestimiento

Valor presente neto

Valor presente de la inversion

Valor presente neto sobre el valor presente de la inversion
Tasa interna de retorno

Relacion beneficio costo

Doélares

Millones de ddlares

Flujo de efectivo neto

Flujo de efectivo descontado

Flujo de efectivo descontado acumulado
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