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Titulo

TITULO

PRUEBA PILOTO DE LA INYECCION CICLICA DE VAPOR EN UN CAMPO
DE LA REGION SUR

OBJETIVO
Definir el mejor esquema de explotacion del yacimiento productor de crudo
extra pesado, mediante la aplicacion del proceso de inyeccién ciclica de vapor
para evaluar la viabilidad técnica e implementarlo en forma masiva.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La inyeccion ciclica o alternada de vapor es uno de los procesos térmicos, que
tiene por objetivo aumentar la movilidad del crudo por medio de la inyecciéon
eficaz de vapor a la formacion, asi como un monitoreo efectivo del calor y la
saturacion en el yacimiento.

JUSTIFICACION
En México, se conocen del orden de 300 mil millones de barriles de petrdleo,
los cuales incluyen el crudo ya producido (+/- 38 mil millones) y los recursos
prospectivos (+/-18 mil millones), lo cual deja mas de 260 mil millones de
barriles de aceite —fraccibn conocida como volumen remanente-.
Adicionalmente se podrian incluir cerca de 30,000 millones de barriles de
petréleo crudo extra pesado en aguas profundas.(*’

Ya que la mayoria de nuestros campos son maduros, y para incrementar su
factor de recuperacion se deben implementar métodos de recuperacion
secundaria y mejorada del petroleo, incluyendo los campos maduros de Akal
(Cantarell) hasta los campos que representan un reto como Chicontepec.(?’

Internacionalmente se ha aceptado que los métodos de recuperacion mejorada
se dividan en cuatro grandes grupos: métodos térmicos, métodos quimicos,
métodos de inyeccién miscible de gases y otros (como microbial, eléctricos). (3)

El uso de métodos de recuperacion mejorada del petréleo permite extraer
importantes volumenes adicionales a los obtenidos por la produccién a través
de métodos convencionales. Los métodos térmicos, por ejemplo, han
demostrado en campo ser muy exitosos logrando obtener recuperaciones
incrementales de hasta 60-65%, como es el caso de la inyeccién de vapor, o el
drene gravitacional asistido por vapor (SAGD). Estos métodos térmicos en
México, todavia no se han desarrollo de manera masiva. (*)

Por otra parte, el método térmico con inyeccion ciclica de vapor, al reducir la
tension superficial o interfacial, mejora la movilidad del aceite y/o cambia la
mojabilidad de la roca donde se encuentra el aceite. EI mecanismo de
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desplazamiento del petréleo es una combinacion de cambios fisicos, donde el
vapor cede su energia al sistema roca — fluido y de esta manera reduce la
viscosidad. La prueba piloto desarrollada en el Campo Samaria en la Regién
Sur ha tenido un éxito, gracias a las caracteristicas de la formacion y tipos de
terminaciones de los pozos que incluyen los aditamentos térmicos.

La inyeccidn ciclica de vapor aumenta la tasa de produccion; sin embargo, esta
no conduce a un aumento de la recuperacion final del yacimiento, es decir, es
un proceso de la aceleracion de la produccién.

Desde un punto de vista operacional, la inyeccion ciclica de vapor es
ampliamente aceptada ya que la aplicacion del proceso es simple: un Unico
generador de vapor puede servir para un gran namero de pozos. Ademas, si el
proceso es exitoso, el aumento de la produccion ocurre inmediatamente, ya
que el petroleo caliente fluira con mayor facilidad hacia la superficie con ayuda
de un sistema artificial de produccion.

Las ventajas de la inyeccion ciclica de vapor en relacion a otros métodos
térmicos son:

Una evaluacion rapida de la eficiencia del proceso
Mejor disefio de masificacion

Rapida recuperacion de la inversion

No utiliza aditivos quimicos

No genera problemas con el medio ambiente

YVVVVYY

El mecanismo de desplazamiento natural que influye en el comportamiento del
yacimiento es por expansion del sistema roca - fluido, el cual permite una
recuperacion de 25% en promedio.(®’

La combinacién de la Inyeccion Ciclica de Vapor y la Inyeccién Continua de
Vapor en un mismo esquema de produccion, proyecta al Horizontal Alternating
Steam Drive (HASD), como un proceso mas eficiente que los anteriores desde
el punto de vista de aceleracion de la produccién y el factor de recuperacion.

El propdsito de un pozo horizontal es incrementar el area de contacto con el
yacimiento y en consecuencia mejorar la productividad del pozo. La mayor
desventaja de los pozos horizontales es que solo una capa del yacimiento
puede ser drenada por estos, bajo terminacion simple.

Los pozos horizontales, requieren un acondicionamiento especial, tanto de la
cementacion como de las instalaciones del pozo para resistir las elevadas
temperaturas a las cuales estaran expuestos. El proceso puede incluir un
periodo de calentamiento inicial de la formacién, asi como un periodo de cierre
0 “remojo” entre ciclos. Hasta este momento el método Horizontal Alternating
Steam Drive (HASD), no se ha aplicado en México.

Facultad de Ingenieria ii
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Para la generacion de vapor, existen nuevas tecnologias donde se priorizan las
condiciones ambientales entorno al protocolo de Kioto para ello la compafiia
Glass Point ha disefiado el primer proyecto comercial de recuperacion térmica
de petréleo mejorado llamado “ Concentracion Solar de Petréleo “ en el
condado de Kern California.

Otra de las tecnologias que se estan desarrollando para el mejoramiento en la
generacién de vapor estd basada en nanoparticulas en la recuperacion
mejorada del petroleo. El rendimiento de algunas nanoparticulas se encuentra
en la etapa de investigacion. Los experimentos se realizaron con nueve
diferentes tipos de nanoparticulas dispersas en cuatro liquidos diferentes. Las
nanoparticulas utilizadas son el 6xido de magnesio, 6xido de aluminio, 6xido de
zinc, 6xido de circonio, 6xido de estafio, 6xido de hierro, 6xido de niquel, 6xido
de silicio y éxido de silicio hidr6fobo tratado con silano.

Los resultados experimentales indican que algunas de estas nanoparticulas
son buenos agentes para la recuperacion mejorada del petréleo. El uso de la
nanotecnologia esta empezando a emerger en algunos proyectos de
investigacion y han demostrado que tienen el potencial para resolver algunos
problemas en la recuperacién mejorado del petréleo, como son, el cambio de
mojabilidad de la roca, la reduccion de la tensién interfacial, la reduccion de
viscosidad del aceite, la reduccién de la relacion de la movilidad y alteraciones
de permeabilidad. De los resultados experimentales, se espera que alguna
aplicacion de nanoparticulas en la recuperacion mejorada del petréleo pueda
maximizar la recuperacion de hidrocarburos y aumentar la produccion.

Facultad de Ingenieria iii
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Resumen

RESUMEN

En el Capitulo I, se describe las generalidades de la inyeccion de vapor, que
es un proceso mediante el cual se suministra energia térmica al yacimiento
inyectando vapor de agua. El proceso de inyeccion puede ser en forma
continua o alternada. En la inyeccion continua de vapor, éste es inyectado a
través de cierto nimero de pozos, mientras el petréleo es producido a través de
pozos adyacentes. La inyeccion alternada de vapor consiste en inyectar vapor
a una formacién productora a través de un pozo productor por un periodo
determinado, luego del cual el pozo es cerrado por un tiempo (para permitir la
suficiente distribucion de calor inyectado). Después de ésto, el pozo es puesto
nuevamente a produccion.

A medida que disminuye el suministro global de crudos ligeros y super ligeros,
los depésitos de crudos pesados y extra pesados cobran importancia. En
México la reserva de aceite pesado se encuentra en la region Marina Noreste
con 70.3 por ciento del total nacional.

La inyeccidn ciclica de vapor consiste en inyectar, en un determinado pozo, un
volumen preestablecido de vapor por un periodo que va de una a tres
semanas. Después de la inyeccion, se cierra el pozo y se deja en remojo por
unos pocos dias, con el propdsito de permitir que el vapor caliente la formacién
productora y se disperse uniformemente alrededor del pozo. Luego se abre
nuevamente el pozo a produccion hasta que el proceso deje de ser
econémicamente rentable.

Los elementos clave para una operacion exitosa con crudo extra pesado son
varios. Se debe considerar la cadena de valor completa desde el campo
productor hasta el transporte, la comercializacion, el mejoramiento y la
refinacién de este petroleo

Las propiedades como la permeabilidad absoluta (K) debe ser buena, mayor
a 100 mD. la porosidad (¢ ) alta, arriba de 20%,la saturacion inicial del aceite
(Soi) debe ser alta, arriba del 50% ,la densidad del aceite(d,) debe ser 5 °API
a 10 °API, la viscosidad (uo ) mayor a 200 c.p rango recomendable de 1000 a
4000 cp, el espesor (h) de la formacion es de 15 m a 30 m y la recomendacién
general del espesor es menor a 15 m, calidad del vapor (qv) es de 80 % a 90%
y no menos a 50%; la temperatura del vapor (Tv) debe ser del orden de 150 °C
— 205°C frente a la formacion, la presion vapor (Pv ) en el yacimiento se
requieran mas de 70 (kg/cm?).

Los fendmenos involucrados a la escala de los poros y del medio poroso son:
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la capilaridad, la tension interfacial, el drene y la imbibicion, y la ley de Darcy.

Los fendmenos involucrados a la escala del yacimiento, a nivel del nacleo son:

En lo que respecta a las propiedades petrofisicas y térmicas de las arenas en
un nudcleo, a través de los experimentos de laboratorio son:

» La descripcion litolégica de las arenas analizadas (tamafio, color,
composicion y cementante)
» La saturacion de agua
» La densidad de la roca, la porosidad y la permeabilidad
» La profundidad y el espesor neto.
>
En lo que respecta a las propiedades de los fluidos son:

Andlisis PVT

Presion de saturacién

La relacion gas aceite

El factor del volumen de aceite

La compresibilidad del fluido

La viscosidad a condiciones de temperatura y presion de
yacimiento

La densidad a condiciones de temperatura y presion de
yacimiento

YV VVVVVYVY

Ciertas propiedades térmicas de las rocas y fluidos se requieren a la hora de
hacer calculos para estudiar la inyeccion de vapor en un yacimiento. A pesar de
gue estas propiedades se consideran constantes para muchos de estos
calculos, realmente la mayoria de ellas varia con la temperatura.

Las propiedades térmicas de los fluidos son:

a) La viscosidad (cp) es afectada por tres factores fundamentales: la
temperatura (°F), el gas que contenga en solucién y la presién (Ib/pie?).

b) ElI calor especifico (BTU/(Ib-°F)) se encuentra en funcion de la
gravedad especifica del petréleo y la temperatura(°F); cabe referenciar
que el caso de hidrocarburos liquidos se considera los BTU/(Ib-mol-°F) y
en los hidrocarburos gaseosos BTU/(los numero atomos de
carbono/mol)°F).

Las propiedades térmicas de las rocas son:
a) El calor especifico se encuentra en funcion de la temperatura (°F)

b) La capacidad calorifica, BTU/(pie®°F), se encuentra en funcién de la
saturacion de los fluidos (fraccién), calor especifico ( BTU/(Ib-F)),

c) Densidad, Ib/pie® del petréleo, del agua, del gasy de la roca;
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d) La conductividad térmica, BTU/(h-pie-°F) se encuentra en funcion de la
tasa de transferencia de calor, BTU/pie?, y el gradiente de temperatura,
(°F/pie).

En el Capitulo Il, se puede observar la generacion eficiente de vapor, que se
produce por medio de generadores de vapor convencionales de un paso o
mediante instalaciones de cogeneracién, el cual monitorea los parametros
criticos como, el flujo de gas combustible y aire para la combustion, el exceso
de oxigeno y la calidad del vapor, la generacion de vapor a través de calderas
de tipo Serpentin y funciona con el principio de circulacion forzada de un solo
paso, el vapor que se inyecta en los campos petroleros es saturado (humedo) y
tiene dos fases liquido y vapor, lo que lo hace dificil de medir y controlar, asi
mismo se consideran los parametros operacionales que influyen en el
comportamiento del proceso para la generacion de vapor

El capitulo IIl, tiene como finalidad proveer métodos térmicos alternativas para
la explotacion de aceite pesado y extra pesado, usando los métodos de
recuperacion mejorada conocidos como HASD (Horizontal Alternating Steam
Drive) o inyeccibn de vapor alternada en pozos horizontales y SAGD
(segregacion gravitacional asistida por vapor) por sus siglas en inglés. El
proceso HASD fue generado para aumentar la eficiencia de recuperacion de
petréleo pesado en arenas delgadas. Consiste basicamente en inyectar vapor a
la formacién generando asi una camara de vapor que disminuya la viscosidad
del petréleo y le permita fluir mas rapidamente hacia el pozo. También se
describird la union de los procesos de inyeccion continua junto con la
inyeccion ciclica en pozos horizontales que dieron como resultado el método
de horizontal alternating steam drive (HASD).

Basicamente el método por segregacion gravitacional asistida por vapor
(SAGD) consiste en penetrar el subsuelo con dos pozos horizontales y
paralelos entre si, ubicados uno por encima del otro con una distancia vertical
de 5 m. Inicialmente se inyecta vapor en ambos pozos con la finalidad de
generar una transferencia de energia a la formacion y al petréleo aumentando
la temperatura del crudo en todo el entorno de los pozos, cuando se tiene un
precalentamiento del yacimiento, se da paso a la siguiente fase, la inyeccion de
vapor es detenida solo en el pozo inferior, en este punto se crea la llamada
camara de vapor, donde ocurre la condensacion del vapor en la periferia de la
camara. El calor latente liberado por el vapor se transfiere a la formacion
principalmente por conduccién, es decir la inyeccion de vapor logra calentar los
fluidos en sitio gracias al contacto directo con el vapor.

En el capitulo 1V, tiene como finalidad dar a conocer una experiencia de una
prueba piloto de inyeccién ciclica de vapor en México, en un campo de la
Region Sur donde se pretende extraer 120 MMBIs de aceite extra pesado ( 5
°API -10 °APIl ). En la prueba piloto se consideraron 8 pozos (4 verticales, 3
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horizontales y uno direccional), el sistema artificial en frio se realiz6 a través de
bombeo de cavidades progresivas ( BCP) y posteriormente en caliente con
inyeccion de vapor y bombeo mecanico (BM). La profundidad de los
yacimientos superior del Pleistoceno (Nedgeno) varia entre 300 m — 1000 m,
dicha delimitacién y caracterizacion se realizé en el 2006.

Las formaciones productoras de los campos del Terciario en la Region Sur,
estan representadas por arenas no consolidadas depositadas en ambientes
fluvio — lacustres, caracterizados por canales entrelazados y apilados, con
barras potencialmente de hidrocarburos, tipicas de las formaciones Paraje Solo
y Filisola. Los aceites extra pesados se encuentran impregnados en las arenas
A6, A4, Al. La lutita 8 practicamente es la que funciona como pseudo- frontera
entre los hidrocarburos ligeros y extra pesados, generalmente se localiza entre
los 900 y 1,100 m de profundidad. Son estructuras anticlinales afectadas por
fallas normales e inversas. Una vez que los pozos se han evaluado en frio,
durante la etapa de inyeccion de vapor se retiran los equipos de subsuelo y se
remplazan por el aparejo térmico, se modifican los componentes y conexiones
de superficie para adaptarlos a las condiciones de presion y temperatura de los
yacimientos del Campo Samaria, ubicados en la Region Sur.
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CAPITULO |

GENERALIDADES DE LA INYECCION CICLICA DE VAPOR

1.1 INYECCION CICLICA DE VAPOR

El proceso de inyeccion ciclica de vapor es a veces llamado "huff and puff"
(inyeccidn ciclica de vapor) o "steam soak" (remojo de vapor). El método es
frecuentemente usado en pozos que producen petréleo de baja gravedad API
(alta viscosidad). Este es un proceso ciclico en el cual el mismo pozo es usado
para inyeccion y produccion. Un proceso tipico involucra la inyeccion hacia un
pozo de aproximadamente 1,000 barriles de agua por dia en forma de vapor.
La inyeccién continta por dos o tres semanas, después de lo cual el pozo es
cerrado por unos cuantos dias. El periodo de cierre lo suficientemente largo
para que el vapor condense pero no para disipar la presiéon substancialmente.
Después del periodo de cierre, el pozo sera producido por un periodo de tiempo
entre unos meses a aproximadamente un afo.

El ciclo de inyeccién seguido por produccién sera repetido varias veces,
usualmente en cada ciclo se producira menos petréleo que en el ciclo previo.
Algunos proyectos de inyeccion ciclica de vapor han sido convertidos a
inyeccion continua de vapor después de unos cuantos ciclos de inyeccion.
Crudos muy pesados (densidades menores de 10°API) usualmente no pueden
ser producidos econémicamente ya sea por inyeccion ciclica o inyeccion
continua de vapor, la cantidad de calor requerido para una adecuada reduccion
de la viscosidad del petréleo puede ser excesiva.

El conocimiento de las propiedades de los fluidos extra pesados es
fundamental para decidir los métodos de extraccidon, produccion vy
procesamiento de un campo. Las pruebas de laboratorio brindan informacién
acerca de los atributos termodinamicos y fisicos de las reservas de crudo extra
pesado de una compafia. Sin embargo, el equipo de laboratorio debe ser
capaz de recrear condiciones de presion, volumen y temperatura
representativas del subsuelo durante la recuperacion. En el caso de los crudos
extra pesados, esto podria involucrar presiones y temperaturas elevadas
relacionadas con procesos de recuperacion, como la inyeccién ciclica de vapor.

El petréleo extra pesado se define como un aceite que tiene una viscosidad de
petréleo muerto (dead oil viscosity), a la temperatura original del yacimiento,
mayor a 100 centipoise (c.p.), o (a falta de datos de viscosidad) una gravedad
APl menor a 12 °APIl. Cotiza a un menor precio que los crudos ligeros,
especialmente cuando presenta un alto contenido de azufre y metales pesados.
Asi mismo, la productividad de los pozos es menor y puede dificultar el
transporte para su comercializacion. Por lo tanto, la explotacion exitosa del
petréleo extra pesado requiere planeacion y ejecucion cuidadosa.
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Los elementos clave para una operacion exitosa con crudo extra pesado son
varios. Se debe considerar la cadena de valor completa desde el campo
productor hasta el transporte, la comercializacion, el mejoramiento y la
refinacibn de este petroleo. Para lograr una recuperacion éptima y éxito
econémico, el operador debe tener la experiencia organizacional y la capacidad
para implementar y dirigir la operacién eficientemente, ademas de mejorar y
optimizar las operaciones de manera constante. Todas estas tareas deben ser
dirigidas en una forma tal que cumplan con los estdndares y expectativas
ambientales.

La inyeccién ciclica o alternada de vapor se descubrié accidentalmente en
1959, durante la prueba piloto de inyeccion continua de vapor que se estaba
llevando a cabo en Mene Grande, Estado Zulia, en Venezuela. Hoy en dia, la
inyeccion alternada de vapor (también conocida como inyeccion ciclica de
vapor, remojo con vapor, estimulacibn con vapor) es un método de
recuperacion térmica muy utilizado en la industria petrolera.

Las técnicas de recuperacién mejorada pueden aumentar significativamente la
recuperacion final. En algunos casos, como las arenas bituminosas en
Athabasca, Canada, este método puede ser utilizado cuando la produccion
primaria no es factible. Sin embargo, la recuperacion mejorada involucra
inversiones y gastos operativos muy superiores a los requeridos por la
produccién primaria o la inyeccion de agua.

Mas del 85% de los costos de operacion del proceso de inyeccion ciclica de
vapor son debidos a la operacién de equipos de superficie y de fondo del pozo.
Un disefio propio y una operacion eficiente del equipo de superficie es critica
en el éxito econdmico de un proyecto de inyeccion ciclica de vapor. La mayoria
de monogramas Y articulos publicados sobre recuperacion térmica le ha dado
poca importancia a este crucial aspecto. Definitivamente existe una necesidad
de enfatizar esta area y ademas de cubrir areas tradicionales a nivel de
yacimiento en recuperacion térmica

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Yacimientos es un método de
recuperacion mejorada; y desde el enfoque de la Ingenieria de Produccién, el
método es de estimulacién de la produccion por el vapor. Ambos enfoques son
correctos.

En este método, en cada pozo donde se inyecta vapor, después de una fase de
inyeccion del vapor a la formacién, seguida de otra de cierre del pozo para que
el vapor ceda su energia al sistema roca-fluidos, el pozo se torna en productor
al abrirlo en una tercera fase que es de produccion, cerrdndose asi un ciclo:

Facultad de Ingenieria 2


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Generalidades de la Inyeccidn Ciclica de Vapor

Un ciclo consiste en lo siguiente:
12 Fase: de inyeccion (semanas 1 a 5)
22 Fase: de cierre o remojo (1 dia a 2 semanas)
32 Fase: de apertura (semanas 0 meses de produccién)

El nimero de ciclos para cada pozo obedece al analisis
econdémico, pero puede fluctuar entre 5y 7 ciclos.

Fase de inyeccidon Fase de remojo Fase de Produccion
(DiasISemanas) (DiaslSemanas) (Semanas/Meses)

J D\l J i\n,:; Ny I\L/JL

_'-".".' J--_‘ _'-".“-' I'--_‘

Petrdoieo
viscoso

Zona
calentada

Vapor
condens.

Vapor

Fiujo de
petrdoieo
Yy vapor
condens.

Figura 1.1 Fases de la Inyeccion Ciclica de Vapor

En la fase de inyeccién se sacan las varillas de bombeo con la parte mévil de la
bomba de fondo del pozo y para la fase de apertura, con apoyo del lubricador,
se introducen las varillas con apoyo también de equipo ligero de reparacion o
de maniobra ex-profesa.

1.2. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UN YACIMIENTO, PARA LA
RECUPERACION MEJORADA POR INYECCION CICLICA DE VAPOR

La permeabilidad absoluta ( K ), debe ser mayor a 100 mD.
La porosidad (@ ) alta, arriba de 20%
La saturacion inicial del aceite (S.i), debe ser alta, arriba del 50%

La densidad del aceite (¥0), esta intimamente relacionada con la
viscosidad del aceite y no conviene aplicar métodos térmicos con
inyeccion de vapor si la densidad del aceite es baja y por lo tanto la
viscosidad del aceite igual.

YV VVV
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» La viscosidad del aceite ([o), se recomienda que para considerarla

rentable al esfuerzo de aplicar inyeccion de vapor, la viscosidad del
aceite debe ser mayor a 200 c.p. claro esta que cada caso se analiza.
Rango recomendable de 1000 a 4000 c.p.

La profundidad (D) maxima permisible para el yacimiento es menor a
900 m. y es que a mayores profundidades, se requieren mayores
temperaturas y presiones para el generador de vapor:

El espesor de la formacién (H) (6 de cada uno de los estratos que se
sujeten a la inyeccion de vapor) es un concepto discutido y la
recomendacion general de las estadisticas de la operacion que sea
menor a 50 ft, es decir aproximadamente 15 m

Con relacion a factores que no dependen del yacimiento en si, mas bien
son condicionados por circunstancias del mismo, se citan los siguientes:

>

Calidad del vapor. Un rango de buena calidad de vapor que se genera
en la superficie, es de 80 a 90% y depende de la caldera utilizada. Y en
las paredes del pozo, a la profundidad de la formacién productora, el
valor de la calidad del vapor no debe ser inferior de 50%. La caida de la
calidad es por las pérdidas de calor en el sistema de inyeccion (de la
tuberia de la superficie a la cabeza del pozo, en el pozo, y en las
formaciones adyacentes del yacimiento).

La temperatura de vapor y presion de vapor es del orden Optimo
frente a la formacién de 150 — 205°C (300 — 400 °F) asi, donde para
inyectar el vapor en el yacimiento se requieran mas de 70 (kg/cm?),
habria que aumentar la temperatura arriba de 290 °C para evitar que se
condense. Por lo tanto tiene relacién con el espesor de la formacion, la
presion de operacion, la presion de ruptura de la formacion y las
caracteristicas del pozo inyector.

Gasto del vapor. Se debe tender a inyectar la mayor cantidad de masa
del fluido (del vapor) a la formacion en el tiempo mas corto posible, o
sea, inyectar un gasto de vapor grande.

Después de las recuperaciones primaria 'y secundaria, el yacimiento contiene
todavia 60-80% (promedio 72%) del crudo originalmente en sitio. Esto se debe
a que la eficiencia de los métodos de recuperacion primaria y secundaria esta
limitada por dos factores:

1.

2.

A la escala de los poros, el crudo alcanza una saturacion residual
suficientemente baja para encontrarse en forma de globulos
discontinuos, atrapados por las fuerzas capilares.

A la escala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido
inyectado durante la recuperacion secundaria no penetra, por la baja
permeabilidad de estas zonas, porque siguen caminos preferenciales, o
porgue la geometria de implantacion de los pozos no es favorable.
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En el pozo inyector, la nueva tasa de produccion es varias veces mayor que la
anterior a la inyeccion, en virtud de la drastica reduccion de la viscosidad del
petréleo por efecto de la temperatura del vapor de agua, ademas de la
remocion de ciertos tipos de dafios de la formacién en la vecindad inmediata
del pozo, tales como particulas finas, depésitos asfalticos, y depdsitos
parafinicos, la remocién de estos dafios a menudo causa aumento de
productividad muchos mayores que los obtenidos en virtud de la sola reduccién
de la viscosidad.

La tasa de produccion del pozo inyector declina, a medida que la formacién se
enfria por remocion del calor con los fluidos producidos, hasta un valor
relativamente cercano al valor previo a la inyeccion de vapor. Este es uno de
los principales indices para decidir la inyeccién de una nueva cantidad de vapor
en el pozo.

Ademas de las ventajas inherentes al aprovechamiento total de la energia
natural del yacimiento y preparacion de éste para otros procesos de
recuperacion adicional de petréleo, la inyeccién alternada de vapor presenta las
siguientes caracteristicas como proceso de recuperacion de petroleo.

Es econémicamente atractivo

No presenta problemas mecénicos insoluble
genera un potencial de produccion en corto tiempo
Presenta una alta relacion petréleo /vapor

YV VYV

1.3 FENOMENOS INVOLUCRADOS EN LA INYECCION CICLICA DE
VAPOR

Para comprender el alcance de los diferentes métodos de recuperacion

mejorada es indispensable entender la naturaleza de los fendémenos

involucrados. Si bien en espafiol las palabras agua y aceite empiezan por la

misma letra se usaran las abreviaciones en inglés W (water) y O (oil).

1.3.1 FENOMENOS INVOLUCRADOS A LA ESCALA DE LOS POROS

» Capilaridad, este fendmeno, esta relacionado con las fuerzas
intermoleculares. La explicacion en palabras llanas es que las paredes
atraen con mas fuerza (fuerzas de adhesion) al liquido que la fuerza con
la que se atraen sus moléculas entre si (fuerzas de cohesion)

Si las paredes son las que atraen con mas fuerza que las moléculas entre si,
se forma un menisco (céncavo o redondeado hacia abajo), y el liquido tiende a
subir como es el caso del agua; pero si las paredes atraen a las moléculas con
menos fuerza el menisco (convexo o redondeado hacia arriba) como en el caso
del mercurio donde la columna tiende a bajar.
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La ley fundamental de la capilaridad o ecuacion de Laplace relaciona la
diferencia de presion entre los lados de una interface (presién capilar Pc) con la
curvatura como se tiene en la ecuacion 1.1

Pc=AP=Po-Pw=2yH W ---------m---- ec. 1.1

Donde ( y ) es la tension interfacial y ( H ) la curvatura promedia de la
interface. Para una superficie hemisférica la curvatura promedia es el inverso
del radio. Para una superficie cualquiera ( H ) se considera como la mitad de la
suma de los inversos de los radios de curvatura principales (el mayor y el
menor). La presion es superior del lado de la concavidad, es decir, en el interior
de las gotas.

La estructura de atrapamiento de los glébulos de petréleo, por capilaridad, la
tension interfacial, es la energia libre de Gibbs por unidad de area, y depende
de las sustancias adsorbidas en la interface. Para agua en equilibrio con una
fase hidrocarburo es del orden de algunas decenas de dina/cm (6 mN/m). En
presencia de un surfactante se reduce generalmente al 6 0,1 dina/cm, pero
en ciertos casos muy particulares (de los cuales se discutira mas adelante)
puede llegar a 0.001 dina/cm. EIl contacto trifasico agua (w), crudo (0) y sélido
(S) esta caracterizado por los angulos de contacto. Equilibrio de las fuerzas de
tensién y angulos de contacto a lo largo de la linea de contacto trifdsico se
ejercen perpendicularmente a esta linea y por unidad de longitud de la misma,
fuerzas que correspondan a las tensiones interfaciales. El equilibrio se expresa
como un balance vectorial entre estas fuerzas cuyas direcciones son las
tangentes a las interfaces involucradas. Para simplificar, se puede suponer que
el sélido es plano en el punto de contacto y utilizar un célculo de trigopnometria
elemental para hallar la condicion de equilibrio (en proyeccidon sobre la
superficie del sélido) llamada condicion de Neuman de la ecuaciéon 1.2y 1.3

ySw =ySo + ywocosBo = --------------- ec.1.2
ySw + ywo coOs Bw =ySo = --------------- ec. 1.3

En general y para evitar confusiones se llama angulo de contacto 6 el &ngulo
Bw que corresponde a la fase agua, ecuaciéon 1.4

cos 0 =(ySo-ySw)/ywo --------- oo ec.14

El valor de 6 depende de la tension interfacial entre O y W ( ywo ) y también
de las energias libres interfaciales del solido con los dos fluidos ( ySw y ySo ),
es decir de la naturaleza de los fluidos y de la superficie del sélido. El fluido que
posee el angulo de contacto inferior a 90° es el fluido que moja la superficie
sélida. Las rocas almacén poseen una naturaleza polar (carbonato, silica).
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Visto desde fuera la superficie tendra el aspecto de una capa de estas
moléculas organicas y como consecuencia no sera mojable por el agua sino
por el aceite, y las gotas de aceites tendran tendencia en "pegarse" en la
superficie (cambio de mojabilidad). Estos fenbmenos de adsorcién son
extremadamente importantes en los métodos de recuperaciéon mejorada. En
efecto, las sustancias surfactantes son susceptibles de adsorberse sobre los
sélidos presentes (caliza, silica, arcillas), y también pueden producirse
intercambios iGnicos entre los solidos y la fase acuosa, lo que puede modificar
considerablemente la composicion de la misma. Adsorcién de surfactante y
cambio de mojabilidad.

1.3.2 FENOMENOS INVOLUCRADOS EN LA ESCALA DEL MEDIO
POROSO

» Drenaje e Imbibicion. Un medio poroso esta caracterizado por su
geometria, sin embargo no es posible definirla en el caso de un medio
poroso natural. La porosidad (@) es la relacion entre el volumen de los
poros con respecto al volumen total de la roca, la cual varia desde 0.05
para medios muy compactos a 0.26 para un apilamiento hexagonal
compacto de esferas rigidas de mismo diametro. Ademas de la
porosidad se pueden definir algunas otras caracteristicas tales como la
distribucién de tamafio de poro, y la tortuosidad promedia de los poros.

Ademas de estas propiedades intrinsecas se definen otras dos, que estan
relacionadas con el movimiento del fluido monofasico (permeabilidad) o
con la presencia de dos fluidos inmiscibles (presién capilar). Finalmente
(So) y (Sw) son las saturaciones de aceite y de agua, es decir las
fracciones volumétricas del volumen poroso ocupado por cada fluido.
Cuando dos fluidos inmiscibles coexisten en equilibrio en un medio
poroso, estan repartidos segun las leyes de la hidrostatica y de la
capilaridad. La reparticion de fluidos depende de la dimension de los poros,
del angulo de contacto, de la tension interfacial y de las saturaciones. En la
practica se determina experimentalmente la variacibon de la cantidad
(Pc L/y)enfuncion de las saturaciones, donde (L) representa una longitud
caracteristica del medio, por ejemplo el didmetro promedio de poro, esta
variaciéon de (Pc L / y) corresponde a las llamadas curvas de drenaje e
imbibicién. Variacion de la presiéon capilar al inyectar sucesivamente agua y
aceite en un nucleo. Los experimentos de imbibicion y drenaje muestran
gue no es posible desplazar completamente uno de los fluidos por el otro.
En ambos casos de desplazamiento, existe una saturacion residual
(Sor y Swr), tipicamente del orden de 20%, que corresponde a un fluido
distribuido en forma de globulos desconectados uno de los otros y
atrapados por las fuerzas capilares. El estado de saturacion residual (Sor)
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es el limite que se puede alcanzar mediante un proceso de inyeccion de
agua. En la practica, nunca se llega a este valor.

PcL/y

1°D
I
D
L
0 S 1-Syr 1

. So

1
Figura 1.2 Variacion de la presion capilar al inyectar sucesivamente
aguay aceite en un nucleo

Para obtener estas curvas se toma un ndcleo de medio poroso
completamente saturado de agua (W) (fluido que moja el sélido) y se le
inyecta aceite por alicuotas. Después de cada inyeccibn se espera el
equilibrio y se mide la diferencia de presion Pc entre los fluidos.

El desplazamiento de agua por aceite (drenaje) produce la primera vez la
curva (1°D), que tiende a un valor maximo de So , llamado (1-Swr) donde
Swr es la saturacién residual del agua después del drenaje.

Si ahora se reduce la saturacion de aceite (O) inyectando agua (W), se
obtiene la curva de imbibicion (1), hasta la saturacion residual (Sor). Al
aumentar nuevamente la saturacién de aceite (So) se obtiene la curva de
segundo drenaje (D), y asi sucesivamente. Las curvas | y D conforman el
ciclo de histéresis de la presion capilar. Esto significa que para un cierto
estado de saturacion del medio poroso (So), la presion capilar (el valor de
Pc) y 6 a Pc dado la distribucion real de los fluidos depende de la historia
previa de evolucion del sistema.
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1.3.3 LEY DE DARCY

El movimiento de un fluido monofasico en medio poroso depende de una
propiedad del medio llamada permeabilidad. La permeabilidad se halla
experimentalmente al determinar la relacion entre la velocidad de movimiento
de un fluido y la pérdida de carga (variacion de presién) producida. La ley
correspondiente, llamada de Darcy, enuncia una relacion lineal, la cual esta
satisfecha a las bajas velocidades involucradas. u = ku (dP/dL) donde (u) es la
velocidad especifica o velocidad de filtracion, es decir, el flujo volumétrico por
unidad de area del medio atravesado, es decir, la velocidad promedio en los
poros multiplicada por la porosidad. (p) es la viscosidad del fluido, ( dP/dL ) es
el gradiente de presion (incluyendo el gradiente hidrostatico si existe una
diferencia de nivel) y (K) es la permeabilidad del medio. Cuando (u) se
expresa en cm/seg, (K1) en centipoise, (dP/dL) en atmésfera por cm, (K) se
expresa en darcy. El darcy es igual a 9.87 X10 ° cm? y corresponde a un medio
bastante permeable. La mayoria de las rocas almacén poseen una
permeabilidad del orden de una fraccibn de darcy. Un lecho de arena
compactado pero no consolidado posee una permeabilidad de varios darcys.
La ley de Darcy suministra una informacion equivalente a la ley de Poiseuille
para un capilar cilindrico, pero esta vez promediada para todos los poros,
ecuacion 1.5y 1.6

ley de Darcy u=vg =kp (dP/dL) - --------- ec. 1.5

ley de Poiseuille v = R28p(dP/dL) - ----------- ec.1.6

Cuando los fluidos inmiscibles aceite (O) y agua (W) se desplazan
conjuntamente en un medio poroso, se puede definir, por lo menos localmente:

Las saturaciones So y Sw
Las presiones Po y Pw cuya diferencia es Pc

Las velocidades de filtracion uo y uw

Por analogia con la ecuacion de Darcy 1.5y 1.6 se escribe en la ecuacion 1.7 y
1.8

Uo = kopo(dPo/dL)  mmeme e e o - ec. 1.7

L uw= kwl,lw(dPW/dL) -------------- ec. 1.8
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Estas relaciones definen los coeficientes ( ko ) y ( kw ), llamadas
permeabilidades efectivas.

La experiencia muestra que las permeabilidades efectivas son siempre
inferiores a la permeabilidad del medio poroso. El cociente entre una

permeabilidad  efectiva y la permeabilidad absoluta ( K ) se llama
permeabilidad relativa ( K ) de la ecuacion 1.9

Ko=ko/kKw=kw/k —  —---o--- ec. 1.9

Se puede demostrar que la relaciéon ( uw/uo ) es decir, la relacion agua/aceite
(WOR) en los fluidos producidos es igual a la relacién de las movilidades,
siendo la movilidad ( A) la relacién entre la permeabilidad relativa al fluido y la
viscosidad del fluido, ecuacion 1.10

WOR = (Kw/pw) / (Kw/pw) =Aw /Ao = --=----------- ec. 1.10

La experiencia muestra que la posicion de las curvas ( Kw ) y ( Ko ) se desplaza
hacia abajo (los K disminuye) cuando la tension interfacial aumenta, es decir
cuando los efectos capilares aumentan, y vice-versa. Si la saturaciéon del
yacimiento es considerablemente superior a ( Sor ) el efecto de la capilaridad
es poco importante. Al contrario, cuando ( So ) se acerca a ( Sor ) como en el
caso de un yacimiento en fin de recuperacion secundaria, los fenbmenos
capilares se tornan dominantes.

1.3.4 FENOMENOS INVOLUCRADOS A LA ESCALA DEL YACIMIENTO
En lo que respecta a las propiedades petrofisicas y térmicas de las arenas en
un ndcleo de un yacimiento, a través de los experimentos de laboratorio son:

> La descripcién litolégica de las arenas analizadas (tamafio, color,
composicion y cementante)
» La saturacion de agua
» La densidad de la roca, la porosidad y la permeabilidad
» La profundidad y el espesor neto.
>
En lo que respecta a las propiedades de los fluidos en un yacimiento son:

Andlisis PVT

Presion de saturacién

La relacion gas aceite

El factor del volumen de aceite

La compresibilidad del fluido

La viscosidad a condiciones de temperatura y presion de yacimiento
La densidad a condiciones de temperatura y presion de yacimiento

YVVVVYVYYYVY
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Por otra parte la mayoria de los yacimientos presentan heterogeneidades, es
decir zonas de menor o mayor permeabilidad. En ciertos casos pueden incluso
presentarse fracturas o grietas. En todos los casos, los fluidos tienen tendencia
en pasar por la via de menor pérdida de carga, que son las fracturas o las
zonas mas permeables. El fluido de inyeccién agua 6 agua con aditivos tiene
por lo tanto tendencia en pasar en las zonas mas permeables y en no penetrar
en las demas. Al desplazarse el aceite de las zonas permeables, la saturacion
del agua ( Sw ) aumenta, y por lo tanto también la permeabilidad relativa al
agua ( Kw ), lo que agrava la situacion y produce caminos preferenciales. La
disposicién misma de los pozos inyectores y productores tiende a resultar en
caminos preferenciales aun en ausencia de heterogeneidades. El gradiente de
presion se ejerce en linea directa entre el pozo inyector y cada pozo productor,
y por lo tanto varia considerablemente de un punto a otro del yacimiento. Todos
estos factores hacen que el flujo multifasico no se puede considerar de tipo
"pistdn" a la escala del yacimiento y que la eficiencia de barrido puede ser
notablemente reducida por la existencia de caminos preferenciales. Finalmente
conviene notar que existe otro fendbmeno susceptible de reducir la eficiencia de
barrido. Al intentar "empujar” un fluido viscoso, aceite (O), con un fluido menos
viscoso, agua (W) pueden producirse inestabilidades interfaciales que resultan
en un fendmeno llamado digitacion o formacion de dedos de fluido.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO SOBRE LA INYECCION CICLICA DE VAPOR

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA INYECCION CICLICA DE VAPOR
El proceso de inyeccion ciclica de vapor es una de las técnicas dominantes en
la recuperaciéon mejorada de la extraccién de petrdleo extra pesado. Por lo
tanto, la discusién en este trabajo se concentrara en la recuperacion mejorada
por inyeccién ciclica de vapor. Asi, la historia de la produccién del campo Kern
River, en California, muestra que el impacto de la inyeccion ciclica de vapor
sobre la produccion de este campo ha sido draméatico. El pico de produccién
con inyeccioén ciclica de vapor fue de aproximadamente 120,000.00 barriles por
dia —tres veces la produccion maxima alcanzada mediante recuperacion
primaria—.

Hay cuatro factores clave para una operacién efectiva y eficiente de
recuperacion mejorada:

1) Generacion eficiente de vapor.
2) Distribucion efectiva de vapor, en la superficie y en el
subsuelo.

3) Monitoreo efectivo de la produccion.
4) Monitoreo efectivo del calor y la saturacion en el
yacimiento.

2.1.1 GENERACION EFICIENTE DE VAPOR

El vapor se produce por medio de generadores de vapor convencionales de un
paso o mediante instalaciones de cogeneracién, que producen vapor y energia
eléctrica. Por ejemplo, en el Valle de San Joaquin de California la empresa
Chevron cuenta con un centro de control completamente integrado para los
generadores de vapor, el cual monitorea todas las operaciones de los
generadores de vapor convencionales. Parametros criticos, como el flujo de
gas combustible y aire para la combustién, el exceso de oxigeno y la calidad
del vapor son constantemente medidos y controlados; asi mismo, todos los
datos se registran. Los generadores de vapor tienen una configuracion
altamente eficiente con recirculacion de gases de escape y con quemadores de
combustion escalonados para reducir las emisiones de 6xidos de nitrogeno.
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2.1.2 DISTRIBUCION EFECTIVA DE VAPOR EN LA SUPERFICIE Y EN EL
SUBSUELO

El vapor que se inyecta en los campos petroleros es saturado (humedo) y tiene
dos fases —liquido y vapor—, lo que lo hace dificil de medir y controlar. Ademas,
los sistemas de distribuciéon de vapor regularmente lo suministran a cientos de
pozos de inyeccion. Cuatro problemas interrelacionados se asocian con esta
distribucion.

El flujo de vapor debe ser medido y controlado, tanto en la superficie
como en el subsuelo, y la calidad del vapor (cociente de masa de fase vapor
sobre fase liquida) también debe ser medida y controlada conforme el vapor se
distribuye a través del campo. A lo largo de muchos afios, Chevron ha
desarrollado y optimizado econémicamente soluciones para este tipo de
problemas.

El método de estranguladores de orificio fijo en flujo critico es el preferido para
el control y medicion del flujo de vapor. Su desempefio se basa en las
ecuaciones desarrolladas en los laboratorios de flujo de vapor de Chevron,
verificadas en condiciones de campo.

La medicion de la calidad de vapor en el cabezal de pozo se realiza
combinando una placa de orificio y un estrangulador fijo. Las ecuaciones para
la combinacion de placa y estrangulador se resuelven simultdneamente para el
flujo y la calidad de vapor. La instrumentacion de medicién es simple, compacta
y de bajo costo. Puede ser operada mediante el uso de paneles solares como
fuente de energia y movilizada facilmente de pozo a pozo por una persona.

El control de la calidad de vapor en sistemas de distribucion superficiales
complejos se realiza mediante un dispositivo, desarrollado por Chevron,
denominado Splitigator. Este dispositivo suministra el vapor, de una calidad
especifica, a los ramales del sistema de distribucion y que se coloca en las
interconexiones de dicho sistema. De esta manera, el dispositivo impactara el
desempefio del yacimiento e influira de forma positiva en la economia del
proyecto.

La distribucion apropiada de vapor a las zonas individuales en el
subsuelo es importante si se quiere alcanzar una recuperacion y un
desempefio econémico Optimo de inyeccidn de vapor en arenas mdultiples. Se
han desarrollado herramientas de pozo para controlar la distribucion de calor y
el desempefio del campo y se han demostrado los beneficios de una
distribucién apropiada del mismo.
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2.1.3 MONITOREO EFECTIVO DE LA PRODUCCION

La optimizacion de procesos costosos de recuperacion mejorada demanda un
excelente monitoreo de la produccion. Chevron lleva a cabo aproximadamente
2500 pruebas en pozos productivos al dia para sus operaciones térmicas en
California. Estos datos son utilizados para optimizar el tiempo de las
operaciones de remediacion en los pozos y analizar el desempefio del
yacimiento.

2.1.4 MONITOREO EFECTIVO DEL CALOR Y LA SATURACION EN EL
YACIMIENTO

En el campo Kern River, Chevron tiene aproximadamente 8000 pozos activos y
660 pozos de observacioén. La identificacion del vapor, la saturacion de crudo y
los registros de temperatura provenientes de pozos de observacion se utilizan
para desarrollar geomodelos de variaciones temporales de saturacion de
petroleo y temperatura. Esta informacion se utiliza posteriormente para
identificar las areas que necesitan vapor adicional o las que han alcanzado un
estado de maduracion de la inyeccion de vapor. En otros campos, donde
resulta apropiado, se han utilizado métodos de monitoreo indirecto. Estos
incluyen medidores de inclinacion, sensores remotos por satélite y monitoreo
de sismica 4D.

2.2 PROPIEDADES TERMICAS DE LOS FLUIDOS

Ciertas propiedades térmicas de las rocas y fluidos se requieren a la hora de
hacer calculos para estudiar la inyeccion ciclica de vapor en un yacimiento. A
pesar de que estas propiedades se consideran constantes para muchos de
estos calculos, realmente la mayoria de ellas varia con la temperatura.

2.2.1 VISCOSIDAD

La viscosidad se define como la resistencia interna de los liquidos al flujo y es
afectada por tres factores fundamentales: la temperatura, el gas que contenga
en solucién y la presiéon. La viscosidad tiene importancia primordial en los
procesos de recuperacion térmica, ya que ella determina la movilidad del fluido.
Dos métodos de interés para predecir la viscosidad son el método de Sauder y
el método de Thomas.

2.2.2 VISCOSIDAD DEL PETROLEO

En general, la viscosidad del petroleo disminuye con aumento de la
temperatura. La reduccion es mayor cuanto mas viscoso sea el petréleo
considerado. En operaciones de recuperacion térmica existen tres métodos de
uso comun para correlacionar la viscosidad y temperatura de petréleos crudos.
Estos métodos son la ecuacion de Andrade, la técnica de un solo punto y la
carta ASTM de viscosidad-temperatura.
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Basandose en la relacion lineal observada entre la viscosidad y el reciproco
de la temperatura, Andrade propuso la siguiente ecuacién 2.1

U= aeb/T* ---------------- ec. 2.1
Donde: p: viscosidad, cp
T*: temperatura, en grados absolutos
a y b son constantes

Dados dos valores de viscosidad a dos temperaturas, las constantes ay b
pueden ser determinadas, las cuales sustituidas en la ecuacién resulta en una
ecuacion de viscosidad en funcion de la temperatura, para el petrleo
considerado.

La técnica de un solo punto se aplica cuando se necesita saber la
viscosidad de un petréleo a alta temperatura y sélo se cuenta con un valor de
viscosidad a baja temperatura. Una de las pocas técnicas disponibles bajo
estas condiciones es la de Lewis y Squires.

La carta ASTM D 341-43 es aplicable para productos liquidos de petréleo
crudo.

2.2.3 VISCOSIDAD DEL AGUA Y DEL VAPOR

La viscosidad del agua y del vapor en funcién de la temperatura puede
estimarse mediante las siguientes ecuaciones presentadas por Gottfried,
ecuacion 2.2

_ 1776— T
Hw 26.5Tg— 89

Donde: py: viscosidad del agua, cp
Ts: temperatura de saturacion, °F

Para vapor seco y saturado, la viscosidad esta dada por la ecuacion 2.3
us = (0.2T, + 81.97) % 0 I ec. 2.3

Donde: ps : viscosidad del vapor seco y saturado, cp

Ts: temperatura de saturacion, °F
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Para vapor himedo, la viscosidad se puede estimar mediante la ecuacion
2.4

Use = Ksels T (1 - Xst):uw """"""" ec. 2.4
Doénde: ug: viscosidad del vapor humedo, cp

Xst: calidad del vapor, fraccion
us : viscosidad del vapor seco y saturado, cp
uw: Viscosidad del agua, cp

2.2.4 CALOR ESPECIFICO

Se define como calor especifico de una sustancia, a la cantidad de calor
requerida para aumentar en un grado la temperatura de la unidad de masa de
la sustancia. Para estimar el calor especifico de liquidos, gases y rocas se
emplean las ecuaciones 2.5,2.6 y 2.7 de Gambill.

2.2.5 HIDROCARBUROS LIQUIDOS Y PETROLEOS

__ 0.388+0.00045T

C ju—
o \/Y—o

Doénde: c,: calor especifico, BTU/(Ib-°F)
Yo gravedad especifica del petréleo

T: temperatura, °F

2.2.6 HIDROCARBUROS GASEOSOS

cg=4+130n+0012nT (M =3) ----------- ec. 2.6

Donde: cg: calor especifico del gas, BTU/(Ib-mol-°F)
n: niumero de atomos de carbono/mol

T: temperatura, °F
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2.2.7 AGUA SATURADA

¢, = 1.0504 —6.05x107"*+ 179 x 1076T2%- - ---- - ec. 2.7
Dénde: cy: calor especifico, BTU/(Ib-°F)

T: temperatura, °F (T < 500°F)

2.3 PROPIEDADES TERMICAS DE LAS ROCAS

2.3.1 CALOR ESPECIFICO DE LAS ROCAS
Esta representada por la ecuacion 2.8

¢, = 0.18 + 0.00006T --------- --- ec.28
Dénde: c,: calor especifico, BTU/(Ib-°F)
T: temperatura, °F

2.3.2 CAPACIDAD CALORIFICA DE ROCAS SATURADAS

Una propiedad térmica de gran interés en el disefio de procesos térmicos, es la
capacidad térmica de las rocas saturadas con uno o varios fluidos, ya que de
su valor depende cuanto calor se debe suministrar para elevar la temperatura
de la roca y los fluidos que ella contiene, en un determinado incremento. La
capacidad calorifica de una roca saturada con petréleo, agua y gas, esta dada
por la ecuacion 2.9

M=@1- prcr+ ¢(SoPoCo+ SwPwCw + Sgpgcg) i e e e oo
ec. 2.9

Dénde: M: capacidad calorifica, BTU/(pie®°F)
S: saturacion de los fluidos, fracciéon
c: calor especifico, BTU/(Ib-°F)
p: densidad, Ib/pie®

0, W, g, I: subindices referentes a petroleo, agua, gas y roca
respectivamente
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2.3.3 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica es una propiedad del material que indica la cantidad
de calor transferido, por unidad de area transversal normal a un gradiente
unitario de temperatura, bajo condiciones de estado estacionario y en la
ausencia de cualquier movimiento de fluido o particulas. En general, la
conductividad térmica varia con la presion y la temperatura. Se expresa por la
Ley de Fourier, la cual establece la ecuacion 2.10

Qc oT

7 — _Kha ------------- ec. 2.10

Dénde: %z tasa de transferencia de calor, BTU/pie?

Kh: conductividad térmica, BTU/(h-pie-°F)

Z—Z: gradiente de temperatura, °F/pie

2.4 GENERACION DE VAPOR

Los Generadores de Vapor son calderas de tipo Serpentin y funcionan con el
principio de circulacién forzada de un solo paso. El disefio de estas calderas
incluye un economizador integral y superficies de calentamiento dispuestas en
forma de un nido de serpentines helicoidales concéntricos dentro de un casco
de aire de doble pared. El agua tratada se suministra a través de la valvula de
control de alimentacion situada en la entrada del economizador en la parte
superior de la caldera, y fluye hacia abajo por los serpentines helicoidales de
multipasos y separacion abierta del economizador, en contra flujo de los gases
de combustion; luego pasa a un cabezal exterior, el cual la lleva a un serpentin
intermedio de un solo paso, y de separacion tangencial por el cual fluye hacia
arriba. En este serpentin se alcanza la temperatura de saturacion y comienza
asi la evaporizacion del agua. La mezcla de vapor y agua pasa a continuacion,
exteriormente, a la base del serpentin interior de separacidén tangencial, que
forma el hogar, por el cual fluye hacia arriba por el serpentin techo; este
serpentin esta constituido por tubos tangentes entre si, los cuales forman una
espiral conica interior, y termina alrededor de la base de acceso al hogar. En
este serpentin techo se alcanza la Ultima etapa de evaporizacién del agua.

El vapor humedo (calidad de 85%) que sale del serpentin techo pasa a un
separador exterior de alto rendimiento y de ahi fluye al cabezal de alta presion.
El agua separada se descarga a través de la valvula de control de nivel del
separador hacia el sistema de recuperacion de purga.
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Las calderas constan de los siguientes equipos, instrumentos y controles:

SEPARADOR DE VAPOR

REGISTRADOR DE FLUJO DE SALIDA DE VAPOR

Figura 2.1 partes de una Caldera

REGISTRO DEL NIVEL DEL SEPARADOR

QUEMADOR DE GAS SEPARADOR DE PURGA
SISTEMA DE PROTECCION
INDICADOR DE PRESION CONROL DEL FLUJO DE GAS

Figura 2.2 partes de una Caldera

' BOMBAS DE ALIMENTACION
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2.4.1 QUEMADOR DE GAS

Est4 formado por un quemador central y un anular. El quemador central actia
como un quemador Unico para carga baja y como piloto del quemador anular.
El quemador central, es detectado por un electrodo.

El gas entra a los quemadores a través de valvulas electromecénicas, las
cuales se abren s6lo cuando esta energizado el solenoide correspondiente por
una sefial eléctrica que envia.

La velocidad y la turbulencia del aire son controladas por un difusor, el cual se
opera manualmente, al igual que el “ dumper “ que controla la cantidad de aire
para la combustion.

El aire y el combustible forman en el quemador una mezcla turbulenta, la cual
se quema eficientemente. La tasa de quemado de la mezcla se controla
regulando la presién del gas en el cabezal mediante una valvula mecéanica y
automatica.

Para evitar la presencia de liquido de gas y petréleo que interfieren con el buen
funcionamiento de los quemadores, existen separadores a la entrada de gas a
la Planta. Ver figura 2.1

2.4.2. SEPARADOR DE PURGA Y VAPOR
Este es de tipo ciclonico y efectla la separacién mediante accion centrifuga, de
gravedad y de impacto.

El vapor humedo entra en el separador en forma tangencial a la superficie
interna del mismo, y la aceleracién centrifuga resultante multiplica diferencia de
densidades. La parte liquida baja por la pared cilindrica del separador, hace
impacto contra las placas o pantallas internas y sale finalmente por la conexion
de purga. El vapor sale por la conexion superior del separador. Ver figura 2.1

2.4.3 CONTROL/ REGISTRO DEL NIVEL DEL SEPARADOR

Este instrumento controla y registra el nivel del agua en el separador mediante
una celda de presion diferencial, y ajusta la apertura de una valvula
estabilizadora automatica instalada en la linea de purga de la caldera después
del separador. Ver figura 2.2
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2.4.4 CONTROL DE FLUJO DE GAS Y REGISTRADOR DE FLUJO DE
PURGA

Este instrumento controla la apertura de una valvula estabilizadora automéatica

gue controla el flujo de gas a la caldera, con la cual se mantiene el flujo de

purga en un valor constante determinado, a la vez que lo registra mediante una

celda y placa de orificio instalada en la linea de purga de la caldera. Ver figura
2.1

2.4.5 CONTROLADOR DE FLUJO DE AGUA DE ALIMENTACION Y
REGISTRADOR DE FLUJO DE SALIDA DE VAPOR

Este instrumento controla y registra el flujo de agua de alimentacion de la

caldera mediante una valvula automatica estabilizadora de flujo instalada en la

linea de alimentacion de agua y una celda de presion diferencial y placa de

orificio instalada también en dicha linea.

Este instrumento también registra el flujo de salida de vapor mediante una
celda y placa de oficio instalada en la linea de salida de vapor de la caldera.
Ver figura 2.2

2.4.6 INDICADORES DE PRESION

Estos instrumentos estan ubicados en la parte frontal de la caldera y estan
conectados a las lineas de suministro de agua y de gas y de salida de vapor.
Ver figura 2.2

2.4.7 BOMBAS DE ALIMENTACION Y TURBINAS A VAPOR

El agua de alimentacion de las calderas es suministrada con la presion
necesaria por un sistema de bombas dispuestas en paralelo y descargando a
un cabezal comun.

Las bombas son centrifugas horizontales de tipo voluta de 9 y 11 etapas ; son
accionadas por motores electricos de 600 y 1000 HP, acoplados a las bombas
mediante cajas de engarnajes multiplicadoras, en el caso de inicio de la planta;
y son accionados por turbinas a vapor acopladas directamente a las bombas en
el caso de alimentacion normal de las calderas.

El tipo de las turbinas a vapor utilizados es el de impulso de una sola etapa, de
rodete doble. El vapor para las turbinas se toma del cabezal de alta presion (
1000 a 1500 Ipc ), se regula a un valor entre 600 y 700 Ipc, y luego se seca en
un separador comun, o en separadores individuales para cada turbina. Ver
figura 2.2
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2.4.8 SISTEMA DE PROTECCION DE LAS BOMBAS Y TURBINAS

Las bombas estan protegidas por un sistema de desvio automatico, el cual
impide que el flujo que pasa baje a valores peligrosos, en cuyo caso se
produce una recirculacion de alivio hacia el desaireador. Ver figura 2.2

2.4.9 PROCESO DE GENERACION DE VAPOR

El agua de alimentacién es bombeada desde un pozo de agua, se almacena en
tanques ; de éstos es impulsada por bombas a la planta de tratamiento, para
ser filtrada y ablandada, de la cual el agua sale con una dureza maxima de 3

ppm.

Luego el agua pasa al desaireador mecanico, donde se le elimina el oxigeno y
dioxido de carbono disuelto mediante una contra — corriente de vapor a baja
presion; de alli va al tanque de alimentacion.

Del tanque de alimentacion el agua es impulsada por bombas, accionadas por
turbinas de vapor o por motores electricos, hasta las calderas.

En las calderas se transforma un 85 % del agua de alimentacién en vapor
saturado a 1000 o 1500 Ipcm.

Todo el vapor va a un cabezal principal, el cual esta provisto de una valvula de
control de presién para mantener una presion constante en la planta.

El 15% restante del agua de alimentacién sale del separador como flujo de
purga y va a tanque de expansion, en la cual se transforma en vapor a baja
presion. Este vapor se recolecta, en conjunto con el vapor de escape de las
turbinas, en un cabezal que esta regulado a 12 Ipcm mediante una valvula de
control de exceso a la atmosfera; o se aprovecha en el desaireador o en el
evaporador.

Del cabezal principal se toma vapor para consumo interno de la planta
( turbinas, plantas de purga, y desaireador ), y se exporta vapor al campo para
ser inyectado a los pozos.

El agua de purga de los tanques de expansion, la cual tiene un alto contenido
de cloruro de sodio, pasa a los evaporadores o planta de concentracion de
salmuera; alli es sometida a evaporacion continua hasta que alcance una
concentracion de 20%. Entonces se pasa a un tanque de almacenamiento y es
neutralizado con HCI al 15%. Esta salmuera se utiliza en la regeneracién de la
resina de los intercambiadores de iones. Con la cual se reduce el consumo de
sal en grano y, por lo tanto, los costos de produccion de vapor. Ver figura 2.2
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2.5 FACTORES OPERACIONALES QUE INFLUYEN EN EL
COMPORTAMIENTO DEL PROCESO

2.5.1 TASA DE INYECCION
La tasa de inyeccién de vapor debe ser la maxima posible a fin de hacer que
sea minimo la cantidad de calor que se quede en las paredes del pozo y el
tiempo que este sin producir.

Hacer que sean maximos el radio y la temperatura de la zona calentada;
cuando la arena petrolifera es de mucho espesor, el vapor tiene a pasar por la
parte mas alta debido a la segregacion por gravedad.

2.5.2 TIEMPO DE REMOJO

Cuando se inyecta vapor en un yacimiento puede darse una de varias
situaciones diferentes, las cuales son variaciones de las dos situaciones que se
mencionan a continuacion:

Si las pérdidas de calor son minimas, se formar4 una zona de vapor cuya
presion sera mayor que la del yacimiento. En este caso, el vapor aportara la
energia para expulsar el petréleo del yacimiento.

Si hay pérdidas grandes de calor hacia las formaciones adyacentes, la presion
de la zona de vapor continuara declinando a medida que el vapor se condensa.

Cuando el pozo se cierra por largo tiempo, se condensara el vapor y su calor
sera transferido a la roca y a los fluidos; la presion de la zona de vapor
declinara rapidamente y por lo tanto no se dispondra de la energia expansiva
del vapor para expulsar el petréleo. Si el yacimiento no tiene presion, la fuerza
de la gravedad sera la Unica que contribuira a la produccion de petréleo en este
caso.

Si hay grandes pérdidas de calor, el pozo se pone en produccién tan pronto
termina la inyeccién de vapor, se dispondra de gran cantidad de la energia de
presibn de vapor para producir el petréleo. Pero en este caso una gran
proporcién del vapor sera expulsado junto con el petréleo y el agua. Lo cual se
traducird en una baja eficiencia en la utilizacién del vapor.

En términos generales, un registro cuidadosamente hecho de la presion del
cabezal durante el periodo de remojo (cierre del pozo después de la inyeccion
), indicaria el mejor momento para poner el pozo en produccién. Este momento
seria durante el periodo de declinacién rapida de la presion, o a muy poco
después del mismo. Seria aun mejor si dicha presion se registrara frente a la
formacion.
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2.5.3 CANTIDAD DE VAPOR INYECTADO

Se ha demostrado tedricamente que el aumento en la tasa de produccién
después de la inyeccion, comparada con la tasa previa, y la produccion
acumulada durante un ciclo son directamente proporcional a la cantidad de
vapor inyectado. También se ha demostrado teéricamente que al aumentar la
cantidad de vapor inyectado se aumenta la relacion petréleo / vapor hasta un
valor maximo, cuando se trata de un pozo dafiado, la maxima relacion petroleo
/vapor corresponde a una cantidad de vapor relativamente pequeia.

Al tratar de determinar la cantidad Optima de vapor a inyectar por ciclos en los
pozos, deben tenerse en cuenta todos los otros factores como son: la
viscosidad del petréleo, espesor de las arenas, distribucion vertical del vapor,
presion del yacimiento, saturacion del petroleo, saturacion de agua, etc.
Ademas de la cantidad optima de vapor.

Por ciclo/ pozo debe estar ligada a la optimizacion en la utilizacién del vapor
disponible para inyectar en varios pozos simultdneamente, de las facilidades de
distribucién del vapor.

2.5.4 ETAPAS DE PRODUCCION DE UN CICLO

La etapa de produccion de un pozo durante un ciclo de inyeccion alternada de
vapor, debera cortarse cuando la tasa de produccion llegue a valores cercanos
a los de la tasa previa a la inyeccion, las etapas de produccién depende de:

» Estado mecénico del pozo
» Cantidad de vapor disponible
» Demanda de produccién

Uso 6ptimo de los recursos disponibles, como son, lineas de distribucion de
vapor, maquinas de servicios a pozos, equipos de inyeccion de vapor.
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2.6 FACTORES DE YACIMIENTO QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO
DEL PROCESO

2.6.1 DANOS DE LA FORMACION

La magnitud del dafio presente en la formacién antes de que un pozo sea
inyectado con vapor puede tener un efecto muy grande en la respuesta del
mismo a la inyeccion ciclica de vapor.

Dicho efecto se manifiesta aun cuando el dafio no es removido por el vapor, y
es mucho mayor en caso afirmativo.

2.6.2 VISCOSIDAD DEL PETROLEO

Atendiendo al cambio de viscosidad, la razén de la tasa de produccion caliente,
después de inyeccion, se ve que a mayor cambio de la viscosidad, corresponde
mayor cambio en la tasa de produccién caliente en relacion con la tasa previa a
la inyeccion de vapor.

2.6.3 PRESION DE YACIMIENTO, MECANISMO DE PRODUCCION Y
SATURACION DE PETROLEO

La respuesta de produccidén sera mejor en un yacimiento con alta presién que
uno con baja presién, y, por otra parte, sera posible hacer mayor nimero de
ciclos en un yacimiento con una tasa de declinacion de presion baja que en uno
con tasa de declinacion alta. Pozos que presentan zonas parcialmente
agotadas no son buenos candidatos para la inyeccion alternada de vapor.

2.6.4 YACIMIENTO CON ALTA SATURACION DE PETROLEO Y
POROSIDAD

Son buenos candidatos para la inyeccion alternada de vapor, las arenas
altamente saturadas, de espesor mayor que 200 ft, y con buena permeabilidad
vertical, pueden ser buenos candidatos, aunque tengan baja presién, debido a
su potencial de drenaje por gravedad.
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CAPITULO IlI

METODOS DE INYECCION DE VAPOR PARA UN POZO PETROLERO

3.1 METODO DE RECUPERACION INYECCION DE VAPOR ALTERNADA
EN POZOS HORIZONTALES (HASD) Y DRENAJE GRAVITACIONAL
ASISTIDO POR VAPOR (SAGD) (por sus siglas en ingles)

El siguiente capitulo tiene como fin explicar el método de recuperacion
mejorado conocido como HASD (Horizontal Alternating Steam Drive)
o0 inyeccion de vapor alternada en pozos horizontales y el método Drenaje
Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD por sus siglas en ingles). El proceso
HASD fue generado para aumentar la eficiencia de recuperacién de petréleo
pesado en arenas delgadas. Consiste basicamente en inyectar vapor a
la formacion generando asi una camara de vapor que disminuya la viscosidad
del petréleo y le permita fluir mas rapidamente hacia el pozo. También se
describird la union de los procesos de inyeccion continua junto con la
inyeccion ciclica en pozos horizontales que dieron como resultado el método
de HASD.

La inyeccion de vapor alternada en pozos horizontales (HASD), consiste en la
combinacién de tecnologia de pozos horizontales (paralelos al buzamiento de
los estratos) que se encuentren en el mismo plano horizontal, junto con
mecanismos de desplazamientos que incluyen la disminucion de la viscosidad
con la temperatura (calentamiento de la formacién). Lo que se intenta es
generar una camara de vapor a partir de un pozo inyector correspondiente y
gue este calor sea transferido a los fluidos que se encuentran en el yacimiento,
con la finalidad de disminuir la viscosidad del petréleo, generando asi un
frente de barrido hacia el pozo productor gracias al gradiente de presion.

El método HASD puede resultar la mejor alternativa para la explotacién de
petréleo pesado y extra pesado en arenas delgadas, tanto por las facilidades
de perforacion y posicionamiento de los pozos como por el requerimiento del
namero de pozos para un mismo espaciamiento quiere decir que podria tener
hasta un solo pozo horizontal inyectarle vapor y luego de un tiempo, producir
por este mismo pozo. Con dos pozos horizontales se puede intercambiar en
repetidas ocasiones el pozo inyector por el productor y viceversa, creando asi
una mayor camara de vapor afectando a su vez una mayor area del yacimiento.
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3.1.1 DESARROLLO DEL METODO HORIZONTAL ALTERNATING STEAM
DRIVE (HASD)

Es un proceso de inyeccion que implica uno o varios pozos, y usualmente se

aplica a yacimientos de petréleo pesado (10 °API - 22.3 °API) y extra pesado

(5 °API - 10 °API).

El objetivo primario de este proceso es proporcionar energia térmica en las
cercanias del pozo, usando el vapor como medio de transporte de calor y
permitiendo que la roca actle como intercambiador para el almacenamiento de
la energia inyectada. Este calor es entonces usado para disminuir la
viscosidad del petréleo que fluye a través de la region calentada. Basicamente
implica tres etapas:

1. Una rapida, pero temporal, inyeccion de vapor humedo (calidad alrededor de
70 a 85 %) por un periodo de tiempo especifico (1 a 3 semanas) dentro de un
pozo de petréleo.

2. Un corto periodo de remojo (3 a 6 dias), en el cual la mayor cantidad del
calor latente del vapor es transferido dentro de la formacién que rodea
(adyacente) al pozo.

3. Periodo donde el pozo es puesto en produccidn por varios meses.

Durante la ultima etapa, la tasa de produccién de fluidos calientes al comienzo
es mas alta que la de la produccion primaria en frio. Sin embargo, la tasa de
petréleo declina con el tiempo a valores cercanos a los de la etapa de pre-
estimulacion, ya que el calor es removido con los fluidos producidos y disipado
dentro de las formaciones no productivas adyacentes. Estas tres etapas se
repiten ciclo por ciclo, hasta que el proceso resulte no rentable.

El propdsito de un pozo horizontal es incrementar el area de contacto con el
yacimiento y en consecuencia mejorar la productividad del pozo. La mayor
desventaja de los pozos horizontales es que solo una capa del yacimiento
puede ser drenada por estos, bajo terminacion simple.

En recuperacion térmica con inyeccion ciclica de vapor e inyeccidn continua de
vapor, en los pozos horizontales tienen notables ventajas sobre los pozos
verticales, tales como una mejor distribucién del calor y el transporte lateral de
fluidos mejoraran la eficiencia de barrido, incrementando las reservas
producibles. Adicionalmente, el nUmero de pozos necesarios para el desarrollo
del campo o producir un patron disminuye.

Sin embargo, el éxito del proceso de inyeccidn ciclica depende fuertemente de
asegurarse de una uniforme colocacion del vapor a lo largo de la longitud total
del pozo y de factores tales como cantidad de vapor a inyectar, tiempo de
produccién, numero de ciclos.
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3.1.2 INYECCION CICLICA DE VAPOR EN POZOS HORIZONTALES

El concepto es crear una gran zona calentada arriba del pozo horizontal, tal
como un prisma triangular invertido, o camara de vapor como se observa en la
siguiente Figura 3.1

Figura 3.1 Inyeccion Ciclica de Vapor en Pozos Horizontales

Lo que se tiene es una vista seccional de tres pozos horizontales a los cuales
se aplica inyeccidn ciclica y se muestra la zona calentada por el vapor arriba de
ellos y las lineas de flujo de petréleo hacia los pozos en la etapa de produccién.
Para el proceso HASD se prevé el desarrollo de una camara de vapor de
mayor extension lateral, debido el mayor tiempo de inyeccién o tiempo de ciclo,
ademas de la influencia de la caida de presion en el pozo productor adyacente,
lo que ha de generar un mayor y mejor calentamiento de la formacién y los
fluidos hidrocarburos.

3.1.3 EL PROCESO DE INYECCION DE VAPOR ALTERNADA EN POZOS
HORIZONTALES (HASD)

El esquema basico estd basado en un patrén de pozos repetitivos en los
cuales tenemos pozos horizontales paralelos entre si y al plano de buzamiento
del estrato, que drenan el yacimiento alternandose como inyector o productor
durante cada periodo o ciclo, como se ilustra en la Figura 3.2

1 i
1]
Fozo 1 Pozo 2 —

. e I

1] [
I" ‘I . 5 3
AL, - T
——s Flujo de Parrdleo
1]

Figura 3.2 a, 3.2 b, 3.2 ¢ proceso HASD
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En la figura 3.2.a podemos observar cdmo se genera la camara de vapor en
uno de los pozos, mientras que el siguiente pozo actia como productor.

La figura 3.2.b Muestra como en el siguiente ciclo el pozo que inicialmente era
productor fue cambiado a inyector mientras que el que anteriormente inyectaba
vapor ahora produce petroéleo.

Mientras que la figura3. 2.c muestra el impacto de la inyeccion progresiva de
vapor por ambos pozos, durante ciclos sucesivos, generando el calentamiento
del yacimiento y sus fluidos.

Esta combinacion de la Inyeccion Ciclica de Vapor y la Inyeccion Continua de
Vapor en un mismo esquema de produccién, proyecta al HASD como un
proceso mas eficiente que los anteriores desde el punto de vista de aceleracién
de la produccion y factor de recuperacion.

Estos pozos requieren un acondicionamiento especial, tanto de la cementacién
como de las instalaciones del pozo para resistir las elevadas temperaturas a las
cuales estardn expuestos. El proceso puede incluir un periodo de
calentamiento inicial de la formacion, asi como un periodo de cierre 0 “remojo”
entre ciclos.

3.1.4 EL PROCESO DE INYECCION DE VAPOR ALTERNADA EN POZ0OS
HORIZONTALES (HASD) EN ARENAS DELGADAS

El proceso HASD surge como una estrategia de recuperacion para arenas
delgadas y muy delgadas desde el punto de vista operacional, en comparacion
con el método SAGD, el cual requeriria posicionar dos pozos horizontales en
una seccion transversal de una arena delgada. De hecho, el proceso SAGD es
aplicable para arenas con espesores mayores a 50 pies. Adicionalmente, el
namero de pozos requeridos para un mismo espaciamiento se duplica para el
proceso SAGD, en comparacion al proceso HASD, como se observa en la
Figura 3.3

T, T HASD

Figura 3.3 Comparacion del Proceso HASD vs SAGD
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3.1.5 RANGO DE APLICACION DEL METODO INYECCION DE VAPOR
ALTERNADA EN POZOS HORIZONTALES (HASD)

Generalmente para este método es muy dificil encontrar informacion
documentada sobre la aplicacion en campo de HASD, es un método
relativamente nuevo vy la informacion que existe sobre este método solo son
pruebas de simulacion.

Este método surge como alternativa para SAGD no es dificil pensar que la
variacion de los rangos de aplicacion entre uno y otro sea muy similar. En
especifico el rango que difieren estos dos métodos es el espesor de la arena
petrolifera.

Gravedad API menor a 20° API
PETROLEO | Viscosidad mayor a 400 cp
Composicién no es determinante
profundidad menor a 3000 ft
Espesor menor a 20 ft
Porosidad menor a 25%

YACIMIENTO | Permeabilidad mayor a 100 md

Yacimiento Volumétrico
Temperatura no es determinante
litologia Contenido bajo de arcilla

Tabla 3.1 Rango de aplicacion del método HASD
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CONDICIONES OPERACIONALES DEL METODO DE INYECCION DE
VAPOR ALTERNADA EN POZOS HORIZONTALES

Estas condiciones varian entre un yacimiento y otro, ya que depende
absolutamente de las caracteristicas principales como la estructura del
yacimiento, la porosidad, el petréleo original en sitio, viabilidad econémica etc.

Las condiciones operacionales que deben de tomarse en cuenta son las
siguientes:

Espaciamiento horizontal entre los pozos
Profundidad de los pozos

Tasa de inyeccion de vapor

Longitud de los pozos

Tiempo de los ciclos

Presion de fondo fluyente

Sistema de levantamiento

YVVVVYVYYYV

3.1.6 CONDICIONES ATRACTIVAS PARA EL METODO DE INYECCION DE
VAPOR ALTERNADA EN POZOS HORIZONTALES

> El método de recuperacion HASD es un proceso mejorado que facilita la
produccién de petréleo pesado y extra pesado

» Es un método aplicable en arenas delgadas donde la recuperacién por
otros métodos como SAGD no puede ser llevada a cabo

> La tasa de inyecciébn de vapor, la longitud de los pozos, el
espaciamiento entre los pozos, la profundidad respecto a la arena
dependera basicamente de las propiedades estructurales y petrofisicas
del yacimiento.

» Un estudio previo sobre la viabilidad del método es recomendable
para estimar la futura produccion.

» La movilidad del crudo, a condiciones iniciales, es el parametro del
yacimiento mas importante para el rendimiento y eficiencia del proceso

» El segundo parametro de mayor influencia en la recuperacion de
petréleo fue la longitud de la seccidén horizontal de los pozos, ya que
permite contactar y calentar una mayor seccion longitudinal del
yacimiento

» El comportamiento de HASD en una arena delgada, es ligeramente
afectado por la profundidad de la seccién horizontal de los pozos,

> El aumento de la tasa de inyeccién de vapor es positivo para el
incremento del volumen de petréleo recuperado

La recuperaciéon de petrdleo es poco sensible a la duracion de los ciclos de

inyeccion/produccién

Mayores permeabilidades verticales, en un medio homogéneo, mejoran la
recuperacion de petréleo, e impactan positivamente la recuperacion mejorada
del petréleo. Resulta un método relativamente econémico en comparacion con
métodos de recuperacion mejorada como la combustion in situ, inyecciéon de
polimeros, alcalis, es incluso mas econémico que el SAGD ya que se necesitan
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la mitad de pozos que operarian en un yacimiento que produce por este
método.

3.2 METODO DE DRENAJE POR GRAVEDAD ASISTIDO POR VAPOR
(SAGD) (por sus siglas en ingles)

3.2.1 INTRODUCCION

El método SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage) para la obtencién de
crudos pesados y extra pesados es una técnica que logra un recobro de 60% a
70% del Petréleo Original En Sitio (POES). Esta caracteristica lo hace muy
atractivo desde el punto de vista econdémico ya que otras técnicas de
recuperacion térmica al ser aplicadas al mismo tipo de yacimiento logran un
recobro promedio del 18%. Esta técnica se basa fundamentalmente en la
inyeccion continua de vapor saturado en donde es necesario obtener y
mantener las condiciones de equilibrio en presion, temperatura y flujo tanto en
el pozo inyector como productor. Drenaje por Gravedad Asistido con Vapor
(SAGD). Esta técnica implica el uso de dos pozos horizontales en lugar de
verticales. Los operadores inyectan vapor en el pozo superior. El vapor sube en
el yacimiento y reduce la viscosidad del crudo, el cual luego fluye por gravedad
hacia el pozo de produccion horizontal inferior. EI SAGD tiene una tasa de
recuperacion estimada de 40% a 60%.

Mecanismo que utiliza el proceso Drenaje por Gravedad Asistida con Vapor

» El vapor condensa en la interfase
» El petréleo y el condensado drenan hacia el pozo productor
» El flujo es causado por la fuerza de gravedad
» La camara se expande vertical y lateralmente
El mundo en el que vivimos cada dia crece mas en sus necesidades

energéticas, y esa pendiente negativa que reflejan las reservas mundiales de
hidrocarburos, nos dan un marco donde el negocio de los crudos pesados toma
mayor fuerza, el aspecto econdmico obviamente estd implicito en todos los
procesos, proyectos y acuerdos politicos que conlleven a la mejoria o
aplicaciones de nuevas tecnologias para la extraccion de estos crudos cada dia
mas solicitados, pero a su vez con mayor esfuerzos en todas las areas donde
esta implicada la extraccion de estos crudos que se encuentran en eso0s
yacimientos no convencionales. Esas tecnologias se esfuerzan en basicamente
el aumento de la movilidad del crudo y reducir su viscosidad, por ello este
documento trata sobre una de ellas, ElI Drenaje Gravitacional Asistido por
Vapor, la cual fue disefiada por Roger Butler, como una distribucion especifica
de los pozos y cada uno de ellos con una funcién especifica (inyector y
productor), el éxito de este método ha traido importantes mejoras en la
recuperacion y a su vez desarrollo del mismo, con nuevas distribuciones,
mejorias en la propiedades del yacimientos, posiciones de los pozos, mayor
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seguridad, revestidores mas aislantes, entre otros aspectos que se
mencionaran a continuacién para comprender mucho mejor los beneficios y
limitaciones de SAGD.

La historia de SAGD (Segregacion gravitacional asistida por vapor) empieza en
Canadéa desde que su creador Dr. Roger Butler en 1978 la implemento, el éxito
de esta tecnologia en los yacimientos de crudos pesados fue notable, es decir
el gasto energético es menor en comparacion con otros procesos y a Su vez
con mejores factores recuperacion. En Venezuela se aplico la primera prueba
piloto en 1997, en el campo Tia Juana ubicado en el Occidente del Pais. En
ese momento la produccién tuvo resultados no esperados (700Bbl/dia), luego
de 5 afios de desarrollo se obtuvo un 50% de factor de recuperacién, dando un
aval mundial de lo importante que es la aplicacion de SAGD como método de
recuperacion para crudos pesados.

Entre los procesos de recuperacion térmica SAGD es uno de los mas
conocidos y desarrollados con otras variantes, ya que el mismo ha dado
resultados importantes. Basicamente SAGD consiste en penetrar el subsuelo
con dos pozos horizontales y paralelos entre si, ubicados uno por encima del
otro con una distancia vertical de 5 m. inicialmente se inyecta vapor en ambos
pozos con la finalidad de generar una transferencia de energia a la formacion y
al petréleo aumentando la temperatura del crudo en todo el entorno de los
pozos, cuando se tiene un precalentamiento del yacimiento, se da paso a la
siguiente fase, la inyeccion de vapor es detenida solo en el pozo inferior, en
este punto se crea la llamada camara de vapor, donde ocurre la condensacion
del vapor en la periferia de la camara. El calor latente liberado por el vapor se
transfiere a la formacién principalmente por conduccién, es decir la inyeccién
de vapor logra calentar los fluidos en sitio gracias al contacto directo con el
vapor. Por el contrario, los fluidos desplazados son calentados tanto por
conduccién como por conveccién, por tal motivo el flujo de vapor condensado
(agua caliente) y petrdleo ocurre en direccion perpendicular a la direccion del
flujo de calor por conduccion (Fig.3.2.3), esto tiene como objetivo reducir la
viscosidad del crudo y aumentar su movilidad, lo que atrae como
consecuencias positivas una facilidad mayor en la extraccion del crudo.
Por lo tanto el pozo inferior tendrd como funcién producir, mientras que el
superior es el encargado de inyectar vapor. Es importante sefalar que
operacionalmente se debe inyectar vapor a una presion menor que la presion
de fractura del yacimiento, para evitar dafios a la formacion que contribuyan a
la disminucion de la porosidad o interferir en la transferencia de calor. Se debe
afiadir que a medida que se aplica este proceso, el pozo productor se cierra
periédicamente para no generar un ciclo de vapor, se trata en la medida de los
posible de no producir el vapor inyectado.
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3.2.2 RANGO DE APLICACION PARA EL METODO DRENAJE POR
GRAVEDAD ASISTIDO POR VAPOR (SADG)

El siguiente cuadro nos da un pequefio resumen de las condiciones ideales
para la aplicacion de SAGD.

profundidad menor a 609.6 m
Porosidad menor a 26%
5 Permeabilidad horizontal mayor de 1000 mD
'_
= - :
g Permeabilidad vertical mayor a 100 mD
o -
< Yacimiento capa de gas
Relacion agua- aceite 149m
litologia Contenido bajo de arcilla

Tabla 3.2 Rango de aplicacion del método SAGD

3.2.3 CONDICIONES ATRACTIVAS PARA EL METODO DRENAJE POR
GRAVEDAD ASISTIDO POR VAPOR (SAGD)

1.- Los yacimientos deben poseer al menos un 10 % de arcillas, debido
a que estas se hinchan al absorber el agua fresca que se condesa del
vapor.

2.- Los Acuiferos asociados deben ser tratados con cuidado ya que no
se quiere que la camara de vapor entra en contacto con un acuifero,
parte del vapor inyectado es perdido debido a la alta permeabilidad al
agua.

3.- La presencia de una pequefia capa de gas puede prevenir pérdidas
de calor a las capas suprayacentes del yacimiento debido a la baja
conductividad térmica de la capa de gas. Por tal motivo una capa
delgada de vapor puede no ser un aspecto negativo en la aplicacién de
SAGD.

4.- Las fracturas a pequefia escala pueden ser de beneficio para
distribuir el vapor en el petréleo viscoso, y a su vez agregar una
transferencia de calor y de masa mas eficiente.

5.- Para que los yacimientos prospectos donde se quiere aplicar esta
tecnologia, tengan una eficiencia Optima es necesario tener en cuenta
estos factores no mencionados.
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6.- Arena apilada (fluvial o marino) sin barreras significativas de lutita
entre la arena. La presencia de una buena roca sello al tope de la arena
es importante para el confinamiento del vapor.

7.- Unidades de flujo amplias y continuas.

8.- Arenas con altas relacion de permeabilidad (kh/kv).

3.2.4 CONDICIONES NO ATRACTIVAS PARA DRENAJE POR GRAVEDAD
ASISTIDO POR VAPOR (SAGD) SON LOS QUE CUMPLEN CON LOS
SIGUIENTES FACTORES

1.- Espesores de arena menores a5 m.
2.- Regiones con grandes capas de gas o agua de fondo.
3.- Arenas con intercalaciones mdultiples de lutitas

4.- Regiones con cambios significantes y no predecibles de facies entre
arenay lutita.

5.- Regiones con fracturas comunicadas, fallas.

6.- Zonas donde el confinamiento controlado de la cAmara de vapor sea
dificil.

Figura3.2.1. Esquema de ubicacién de pozos en SAGD.
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Figura.3.2. 2- Proceso de drenaje por gravedad asistido con Vapor (Butler)
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Figura 3.2.3 Imagenes Para llustrar el Método SAGD
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CAPITULO IV

INYECCION CICLICA DE VAPOR EN EL CAMPO SAMARIA NEOGENO

4.1 ANTECEDENTES

El campo Samaria Nedgeno, pertenece al activo integral Samaria - Luna de la
Region Sur de Petroleos Mexicanos Exploracion y Produccion, esta situado a
17 km al W-NW de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, en la provincia
geoldgica de Cuencas Terciarias del Sureste.

Dentro del proyecto de campos maduros se efectué el estudio de
caracterizacion geoldgica, la secuencia a explotar se ubica en las Arenas Al,
A4 y A6, que constituyen los tres paquetes principales de la edad Plio-
Pleistoceno del campo Samaria Terciario, esto con la finalidad de estimar las
reservas correspondientes al aceite extra pesado. Se cont6 con la informacién
de 69 pozos del campo a nivel del terciario, que en su conjunto, representan
un espesor bruto de hasta 450 m.

La cuantificacién del volumen original y las reservas de hidrocarburos tienen
importancia para el desarrollo del campo, ya que por medio de su
determinacién se podran establecer las estrategias de explotacion. Sin
embargo, un grado de incertidumbre depende de la informacion disponible para
tal efecto y de la metodologia empleada.

Para evaluar el volumen original de hidrocarburos en el campo Samaria
Neogeno, existen basicamente tres métodos volumétricos para el célculo del
volumen original de hidrocarburos a condiciones de yacimiento:

1.- Método de Isopacas.
2.- Método de Cimas y Bases.
3.- Método de Isohidrocarburos.

En el campo Samaria Nedgeno se aplico para el calculo del volumen original de
hidrocarburos el método de isohidrocarburos, ya que es el método que
proporciona resultados mas confiables.
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INFORMACION GENERAL
Campos Samaria, Carrizo, Iride, !

Volumen original
No. de pozos
Produccion
Densidad
Presion

Form. Geoldgica
Edad

Profundidad
Porosidad

Permeabilidad
Viscosidad

1,037.5MMbl
164
no tiene.

Aceite Pesado(10 -22) °API

90 Lb/pg®
Paraje Solo.

Plioceno Superior.

500 m-1,100 m

Estado 2004
1.-Division vertical en 3 paquetes de arenas.

2.-Evaluacion Petrofisica.
3-Mapas de Isopropiedades por pag. de arena.
4.-Volumenes originales por paquete.

Volumen

Campo Samaria _ 653.03MMbls

2-38%
1.7-2.5 Darcy (Sam-1001)

300- 8000 cps (Sam-1001)

Figura 4.1 Muestra los Informacién General de los Campos en la Region Sur, fuente: pemex

La Tabla 4.1. Muestra un resumen de calculos de volumenes originales de
aceite extra pesado a condiciones de yacimiento del campo samaria nedgeno,
alcanzando el valor de 653.03 millones de barriles de aceite extra pesado. La
arena A6 tiene el 45.44 % del volumen original, el 36.04 % en la arena A4 y el
18.52% en la Arena Al. Con base a los voliumenes originales de aceite extra
pesado las Arena A6 y A4 son las mas prospectivas.

Arena Area (Km2) Volumen Boi Vol a cond.
(MMbls) Estandar
(MMbls)
Arena -A6 14,8 334,18 1.1262 296.73
Arena-A4 12,0 265.08 1.1262 235.38
Arena-Al 8,0 136,18 1.1262 120.92

Tabla 4.1. Resumen célculo volumen de aceite extra pesado campo Samaria

Nedgeno.
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El campo Samaria Nedgeno se encuentra en un nivel de campo marginal al
compararlo con yacimientos mas profundos tales como los del Cretacico.
Actualmente se reactiva la produccion de los pozos del Terciario, los cuales
han sido productores durante el inicio de la historia del campo.

4.1.1 CAMPO SAMARIA NEOGENO

El aceite extra pesado generalmente se deja de lado como recurso energético
debido a las dificultades y costos asociados con su produccion. Los aceites
densos y viscosos, denominados aceites extra pesados, presentan retos de
producciones especiales pero no insuperables.

El campo Samaria se localiza a 17 Km al W-NW de la Cd. de Villahermosa,
Tabasco. sus coordenadas UTM son X = 493,000 Y = 1'991,000 cubre un area
de 25 Km? y pertenece al activo integral samaria-luna de pemex exploracion y
produccion, region sur.

OXWBCAQUES4  SXIACAQUE-55
CUNDLUE:AU&N%?JA.CC%ACA&S OXCAQUES 20, @ACAQUEA
RS ShAG Awwwgﬁggmms x|
CUNGYACAN-5 ACARSY ; )
cunaUAga AQUE-13
CU“BUQCA&&Q o_otala g oF @XIACAQUEZ
W #DUECE@%G. DUAGAN-27 9('3‘3”5'5
® 3

JAPAES]  OXBCAQUBHACAQUE-75
@/NDUACAN-101 OXIACAQUESSRIACAGJJE-53 @XIACAQUE:

UNA JOVITA-1

N N IAR| g ,’ N <7
- WMz A & N
FENE e T CHR) ~\’&‘*" N

&

Il

A mﬂ;ﬁ"
PERO-I10 NISPERY-104
R UgREsado X

7

Figura 4.2 Campos de la Regién Sur, fuente: Pemex

La explotacion de este yacimiento se remonta a la década de los sesenta,
cuando los trabajos de sismologia de reflexiébn realizados en 1961,
descubrieron un anticlinal orientado de norte a sur con fallas normales
transversales en el flanco buzante sur del anticlinal.
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El pozo descubridor fue el Sam-2, perforado en la cresta del anticlinal, a 3,469
m. Se probaron varias arenas de la seccion cortada, algunas con aceite extra
pesado, y terminando el pozo a 810-800 m. La produccion diaria inicial fue de
94 Bls de aceite.

Desde entonces y hasta 1973 se perforaron 44 pozos, los cuales obtuvieron
produccion de aceite fluyente en intervalos arenosos de la secuencia
sedimentaria del plioceno (Arenas A8-A18) de 5.68 MMB, contando aun con
una Reserva Remanente de 9.62 MMB para esos niveles, aunque se observo
presencia de aceite extra pesado, que no se produjo, en la secuencia superior
(Arenas A1-A6), la del pleistoceno (neégeno), donde se ha calculado que
existen reservas del orden de 120 MMB

El Yacimiento superior del pleistoceno (nedgeno), tiene una profundidad que
varia entre 300 m al000 m y esta caracterizado por contener aceite extra
pesado de 5 a 10 °API

Durante el 2006, se desarroll6 el “Proyecto de delimitacion, caracterizacion y
desarrollo inicial de aceite extra pesado en el Campo Samaria Nedgeno”, entre
los objetivos estuvo el poner a producir un pozo, realizandose un
empacamiento con grava, instaldndole un linner ranurado como control de
arena y colocando un sistema de bombeo de cavidades progresivas (BCP), con
lo que se logré obtener una produccion de 217 BPD.

4.1.2 SAMARIA NEOGENO

El objetivo del proyecto Samaria Nedgeno es extraer 129 MMB de aceite extra
pesado con rango de densidades de 5°API - 10°API, en una primera fase de
explotacion se contemplo realizar el disefio e implementacion de una prueba
piloto de inyeccion ciclica de vapor y considerar 8 pozos: S-948, S-916, S-901,
S-922 verticales, S-915 D direccional, S-917H, S-913H y S-915H horizontales,
los pozos verticales inicialmente se explotaran con produccion en frio con
aplicacion del sistema artificial de bombeo de cavidades progresivas (BCP) y
posteriormente con produccion en caliente con inyeccion ciclica de vapor y
bombeo mecanico (BM), el pozo direccional y los horizontales se explotaran
con produccion en frio con equipo (BCP) y mejorador de flujo. El desarrollo
para la masificacion se tiene contemplados 40 pozos con una produccién
maxima esperada de 17,000 BPD.

Facultad de Ingenieria 40


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Inyeccion Ciclica de Vapor en el Campo Samaria Ne6geno

Pozo Arena Densidad Viscosidad Qo fw
0API cp bl/dia %
901 Al 9.36 4,505 250 0
916 A4 8.65 6,329 20 0
922 A6 1.77 13,818 120 0
948 Ady A6 8.57 8,638 101 12

Tabla 4.2 Los primeros 4 pozos perforados, para evaluar las Arenas, fuente:Pemex

Pozo Geometria Arena
Sam-901 Vertical Al,A4
Sam-922 Vertical A6
Sam-916 Vertical A4
Sam-948 Vertical A4, A6
Sam-915 Direccional Al, A4
Sam-913H Horizontal Al
Sam-915H Horizontal A4
Sam-917H Horizontal A6

Tabla 4.3 Pozos seleccionados para la inyeccion ciclica de vapor
fuente: Pemex
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La primera fase de perforacion se consideré a los primeros 4 pozos, que
iniciaron a perforar el 13 de abril y terminaron el 2 de julio del 2009, y
evaluaron a las arenas A4, (Sam-916), A4 y A6 (Sam-948), A6 (Sam-922) y
Al, (Sam-901).

Durante la perforacion de los primeros 4 pozos verticales, arriba citados, se
llevé un estricto control en la recuperacion de las muestras de canal cada 5 m,
por parte de la compafiia rotenco, a fin de colectar muestras de todos los
intervalos arenosos, toma de fotografia de los mismos y preparacion de estos
para enviarse a estudios de granulometria, sedimentolégica y mineralogia,
ademas de definir la profundidad de entrada para cada uno de los nucleos
programados en cada uno de los pozos, mismos que correspondian a las
arenas objetivo para probar y producir.

Se program0, desde un principio, la recuperacion de 9 Nuacleos de 9 m de
longitud, orientados y preservados en estos pozos, a fin de establecer con ellos
y mediante los andlisis respectivos parametros petrofisicos, sedimentolégicos y
otros.

La inyeccién ciclica de vapor es usada como inyeccion térmica a un pozo en
produccion suministrando un calentamiento localizado en la vecindad del pozo.
La inyeccion ciclica con vapor es algunas veces referida como procesos de
“remojo en vapor”. La inyeccibn de pozos en produccion de crudos extra
pesados ha recibido bastante interés por parte de los productores de este tipo
de crudos desde principios de 1970.

El éxito de la inyeccién ciclica de vapor estd ligado al gran efecto de la
temperatura sobre la viscosidad de los aceites extra pesados. Para un
incremento en la temperatura, la viscosidad del aceite disminuye
considerablemente.

Debido a que la productividad de un pozo es inversamente proporcional a la
viscosidad del aceite, cualquier reduccion en la viscosidad resultard en un
incremento de la produccién del pozo.

El pozo vertical Samaria 916, fue el primero de los 8 pozos perforados
especificamente para el desarrollo de la prueba piloto de inyeccién ciclica de
vapor. El objetivo de este pozo fue probar el potencial del paquete de arena A4.
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4.1.3 EL ACEITE EXTRA PESADO EN EL CAMPO SAMARIA

Evaluaciones realizadas en los pozos Samaria - 05, 16, 19, 31, 44y en el 1001,
han manifestado la presencia de un crudo extra pesado (5 a 10° API),
localizado principalmente en la parte superior de la columna geoldgica,
(terciario superior y cuaternario inferior). Debido a los requerimientos de
esquemas especiales de produccion y tecnologias especificas se desarrollara
el proyecto aplicado al campo Samaria Nedgeno para definir el esquema mas
rentable de explotacion de estas reservas.

Para el caso del yacimiento Pleistoceno (nedgeno) del campo samaria, y a
partir del pozo Samaria 1001, se recalculd la petrofisica de todos los pozos,
generandose valores promedios para cada una de las arenas y se obtuvieron
valores de permeabilidad, porosidad, saturacion de agua y de espesor del
estrato, para generar el escenario 6ptimo de explotacion.

4.1.4 PLAN DE EXPLOTACION

Muchos yacimientos producen mas eficientemente con pozos horizontales. En
algunos casos, se prefiere un plan de produccion fomentando la produccién de
arena junto con la del aceite. La eleccion de la estrategia 6ptima de produccion
en frio requiere una compresion de las propiedades del fluido y del yacimiento,
asi como de la fisica de produccion.

El plan de explotacién, comprendido en el periodo 2008-2022, contempla
solamente al campo Samaria NeoOgeno, inicialmente con una etapa de
explotacion en frid, para los primeros 6 afios, y una de inyeccion ciclica de
vapor (ICV) y finalmente otra de Inyeccion Continua de Vapor (ICV), por el
resto del tiempo.
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4.2 GEOLOGIA DE UN POZO DEL CAMPO SAMARIA NEOGENO

El campo Samaria esta ubicado en el area de Chiapas-Tabasco, alojada dentro
de la provincia geolégica denominada cuencas terciarias del sureste de México,
cuya sedimentacion y deformacion la controlan los elementos tecténicos de la
plataforma de Yucatan al norte, el macizo granitico de Chiapas y la plataforma
chiapaneca al sur. El area de Chiapas-Tabasco, semeja un pilar estructural o
“Horst”, armado en rocas del mesozoico principalmente, cubierto por estratos
terciarios, pudiendo considerarse como una continuacion de los plegamientos
del anticlinal norte de Chiapas. sus limites son elementos estructurales y
fisiograficos, denominados; falla frontera, cuenca de macuspana por el oriente,
falla de comalcalco y domos de la cuenca salina por el poniente, los primeros
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, estan
representadas por depoésitos de arenas no consolidadas depositadas en
ambientes fluvio-lacustres, caracterizados por canales entrelazados y apilados,
con barras potencialmente almacenadoras de hidrocarburos, tipicas de las
formaciones paraje solo y filisola.

Las secuencia sedimentarias del Plio-Pleistoceno sobreyacen a la lutita A18,
constituidas por los paquetes Al a Al8, y estan representadas paquetes de
lutita azul verdoso, suave, plastica y ligeramente arenosa, y arena gris claro de
grano grueso a medio en partes fino, subangulares, con pequefias
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 actia como sello de los paquetes arenosos. Estas arenas
presentan impregnacién de hidrocarburos ligeros y extra pesados; los aceites
ligeros estan almacenados en las arenas Al18, A16, A12 y A8 mientras que los
aceites extra pesados en las arenas A6, A4y Al. La lutita A8 practicamente es
la que funciona como pseudo-frontera entre los hidrocarburos ligeros y
pesados, la que generalmente se localiza entre los 900 m y 1,100 m de
profundidad.
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Figura 4. 3. Columna Geoldgica Tipo fuente: Pemex

Estructuralmente, los campos de este bloque, son estructuras anticlinales
afectadas por fallas normales e inversas, formando bloques individuales, los
gue estan comunicados hidraulicamente, Figura 4.3

Facultad de Ingenieria 45


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Inyeccion Ciclica de Vapor en el Campo Samaria Ne6geno

| Saffaiady 0 " Caib35 Caridt3 Camithd: CarifBy

IRIDE- '120:“'\

/CARF 17023

Figura 4.4. Seccion sismica del bloque. fuente: Pemex

Con el objeto de disminuir la incertidumbre y los riesgos, asociados a las
diferentes variables involucradas en la estimacion de los volimenes de
hidrocarburos, se realiz6 un estudio detallado a los 4 paquetes superiores de
arenas del campo samaria nedgeno, utilizando la sismicas 3D con una
extension areal de 480 km? la cual tuvo como soporte la sismica 2D
previamente interpretada. EI mismo patrén estructura-estratigrafico parece
existir en el resto de las arenas de este Campo, Figura 4.4
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Figura 4.5: Seccion estructural de un Campo de la Regién Sur. fuente: Pemex
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Con base en el estudio del patron de la curva SP de los registros del campo de
la region sur (ocasionalmente GR), se definieron los siguientes patrones de
electrofacies para los paquetes A0 a A6: canales apilados, zonas arcillosas
asociadas a planicies de inundacién y pequefios cuerpos de arenas asociados
a zonas de rotura. Los mismos patrones debieran de existir en los paquetes A8
a A18 del campo samaria nebégenoFigura 4.5
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Figura 4.6 Mapa Combinado de Electro facies & Estructura & IH
de la Arena A6. fuente : Pemex

Para el caso del yacimiento Pleistoceno (Nedgeno) se recalculd la petrofisica
de todos los pozos, a partir del pozo Samaria 1001 generandose valores
promedios para cada una de las arenas y se obtuvieron valores de
permeabilidad, porosidad, saturacion de agua y de espesor de la formacién,
construyéndose finalmente mapas de isopropiedades, Figura 4.7.

Figura 4.7.- Plano de Isopropiedades de un campo en la region sur. fuente: Pemex

En funcién del modelo estatico desarrollado para el yacimiento de crudo extra
pesado del campo samaria nedgeno, el cual incluye trece unidades de flujo, y
tomando en cuenta las propiedades de fluidos y produccién recientemente
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evaluadas en el pozo Samaria 1001, se elaboré un modelo dinamico inicial, el
cual tiene una dimension de 103 X 93 X 26 (249,054 celdas), Figura 4.8
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Figura 4.8 -Modelo de Simulacion del campo Samaria Nedgeno
fuente: Pemex
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4.3 TERMINACION DE LOS POZOS DEL CAMPO SAMARIA NEOGENO

Una vez que los pozos se han evaluado en frio y se ha definido la arena o
arenas candidatas a inyectar con vapor, es necesario retirar los equipos de
subsuelo empleados para produccion y reemplazarlos por el aparejo térmico,
modificar los componentes y conexiones de superficie para adaptarlos a las
condiciones de presién y temperatura a que seran sometidos durante la etapa
de inyeccion ciclica de vapor.

Los equipos de superficie y los componentes de los pozos estan disefiados
para operar hasta un maximo de 2500 psi. Valor que corresponde a la presién
maxima de descarga de la planta portatii de generacién de vapor. La
temperatura aunque muy ligada a los valores de presion estara en el rango de
500°F y 600 °F.

Para el proceso de inyeccién ciclica de vapor se requieren condiciones
especiales en la configuracion mecanica del pozo como las descritas en el
disefio de los pozos y especialmente en el aparejo de inyeccién. Las
condiciones ciclicas de presién y temperatura hacen que los tubos se sometan
a esfuerzos de compresion y tension alternativos debido a los cambios por
elongacion y contraccion de los materiales.

Los objetivos principales del aparejo de inyeccion son:

» Conducir el vapor desde la superficie a la zona de interés

» minimizar la transferencia de calor hacia el entorno del mismo ( espacio
anular, revestidor, cemento y la formacion )

» ser capaz de soportar todos los cambios ciclicos de presion y
temperatura, alongandose y contrayéndose sin deformarse.

Este aparejo esta constituido por una tuberia de produccion con aislamiento,
una junta de expansion y un empacador. Uno de los modelos de tuberia aislada
mas eficiente es la fabricada con tuberias en forma concéntrica y ensamblada
al vacio. La méas sencilla de todas las tuberias aisladas es la que tiene una
capa de Silicato de Calcio como elemento aislante.
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Figura 4.9 Tuberia Isotérmica
fuente: Pemex

El aparejo de inyeccion ciclica de vapor debe ir equipado con un empacador
térmico. El empacador provee un sello entre la tuberia aislada y el interior de
tuberia de revestimiento, cerrando el espacio anular al paso del vapor.

En algunos casos estos empacadores estan disefiados con un mandril que
permite absorber los cambios de longitud que ocurren en la tuberia por efectos
del proceso de inyeccion. La longitud del mandril es funcion del estimado de la
elongacion de la tuberia.

Otro de los elementos de mucha importancia en el aparejo de inyeccion es la
junta de expansion. Después de instalado el aparejo de inyeccién, la tuberia en
su parte superior queda sujeta al “Top Flange” y en su parte inferior anclada a
la tuberia de revestimiento mediante el empacador térmico. De esta forma
podemos ver que la funciébn de la junta de expansion es absorber las
elongaciones que sufre en forma ciclica el aparejo de inyeccion y asi evitar
deformaciones permanentes o fallas.
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La junta de expansion estd constituida por un cuerpo y un mandril que se
desliza dentro de este. La longitud del mandril dependera de la longitud que se
estima se alongara el aparejo en su totalidad. Cuando un pozo es seleccionado
para inyeccion ciclica de vapor debe cambiarse parcialmente su configuracion
fisica. Figura 4.10
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CON GRAVA FORRO RANURADO

Figura 4.10 Empacador Térmico

Revisado los equipos que se necesitan para conformar el aparejo de la
inyeccion ciclica de vapor, a continuacion se describen los materiales
requeridos para ello:

Tuberia Aislada tipo Thermo Case.

Tuberia con aislante de Silicato de Calcio.

Nitrégeno como elemento de empaque del revestidor.

Empacadores Térmicos.

Juntas de Expansion

Camisa de circulacion o Niple de drene.

Niple para probar tuberias.

Tuberia Tipo Thermo Case de 3 ¥z pulgadas.Tuberia es de 3 % pulgadas, J-55,
EUE, 9.3 Ib./pie, cubierta con una camisa fabricada de lamina de 1/8 de
pulgada de espesor y diametro exterior de 5-1/8 de pulgada. Con aislante de
Silicato de Calcio. Queda a discusion del equipo la sarta final de inyeccién.

YVVVVYVYYVYYVY
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Figura 4.11. Aparejo de Inyeccidn térmico, fuente: Pemex
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4.4 SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

El andlisis que se presenta a continuaciéon desde el punto de vista de
productividad se resume en dos fases principales. La primera fase considera la
evaluacién en frio de pozos existentes como pozos nuevos y la segunda fase
contempla los analisis pertinentes al proceso de inyeccion alternada de vapor.

Los pozos existentes a estudiar bajo la produccion en frio fueron elegidos
principalmente porque contaban con las condiciones minimas de superficie
necesarias para ser trabajados. La prueba de produccion en frio consta de 5
etapas desde el punto de vista de productividad de pozos:

> Seleccion de los pozos para la prueba
» Estimacion de la productividad
> Seleccion de los métodos de produccion
» Disefio de los sistemas
» Pruebas
Las experiencias internacionales han demostrado que uno de los métodos mas

exitosos para la explotacion de este tipo de yacimientos de aceite viscoso es la
inyeccion ciclica de vapor.

La razén principal por la cual ha sido seleccionado este proceso de
recuperacion térmica es su grado de conocimiento y madurez en sus
aplicaciones comerciales y de masificacion a nivel mundial, en la cual se ha
logrado incrementar el factor de recuperacién en mas del 20% en inyeccién
ciclica de vapor.

El inicio de esta prueba piloto abarca la evaluacién y antecedente de pozos
existentes para tomarlos como referencia en el estudio de factibilidad de
aplicacion de los sistemas artificiales de produccién. El caso del pozo Samaria
1001 permiti6 la toma de informacién que servird de base a los futuros analisis
para seleccion del sistema artificial mas idoneo. Adicionalmente se tomaron las
experiencias en este pozo para documentar las mejores practicas de
operacion, disefio y seleccion del tipo de sistema artificial tanto para la
operacion en frio, como para la produccién en caliente luego de la inyeccion de
vapor.

Las caracteristicas del tipo de aceite y la experiencia en campos
internacionales, obligan a considerar un sistema artificial para llevar el aceite a
la superficie. De aqui surge la necesidad de evaluacion de productividad y una
metodologia que permita definir el tipo de método optimo a utilizar en las
distintas fases del proyecto.

El petroleo puede fluir desde el fondo del pozo por la tuberia hasta la superficie
por si solo, debido al empuje del agua o del gas o de ambos, esto es lo que se
conoce como “flujo natural”. Pero puede ocurrir que en el yacimiento no exista
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presion suficiente para ello, o dependiendo del tipo de fluido, densidades y
viscosidades puede que sea necesario implementar alguno de estos métodos
artificiales de produccion, los cuales se definen en la tabla siguiente:

4.4.1 BOMBEO MECANICO CONVENCIONAL (BMC)
Es el bombeo mecanico o balancin, esta constituido por dos equipos:

> El de subsuelo que consta de tuberia de produccion, varillas, bomba de
subsuelo, ancla de gas, ancla de tuberia.
> El de superficie que consta de la unidad de bombeo, motor de la unidad
y el cabezal del pozo.
El funcionamiento en conjunto de dichos elementos constituye el sistema de

bombeo mecénico, para transmitir la energia adicional al pozo y transportar
fluido desde el fondo hasta la superficie.

4.4.2 RANGOS DE APLICACION BOMBEO MECANICO CONVENCIONAL
Es el sistema de levantamiento artificial mas utilizado en pozos de baja
produccién en yacimientos de avanzado estado de agotamiento. El sistema
consiste en una bomba reciprocante conectada a la superficie por medio de
una sarta de varillas, las cuales son impulsadas por un equipo de izamiento
mecéanico ubicado en superficie llamado balancin. Estas bombas trabajan mejor
en pozos someros, que contengan muy poco o nada de sélidos o gas. Pueden
ser utilizados en pozos verticales o desviados. Este método permite producir
pozos sometidos a inyeccién de vapor. Las bombas de varillas son de muy facil
disponibilidad, faciles de instalar y operar.

4.4.3 BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS (BCP)

Es la bomba de cavidades progresivas, de desplazamiento positivo rotativo
cuyo funcionamiento se basa en el principio del tornillo de Arquimedes, la cual
consta esencialmente de dos engranajes helicoidales interiores entre si (rotor y
estator). El principio del sistema de bombeo por cavidades progresivas es muy
sencillo. Una vez que el conjunto estator — rotor se coloca a la profundidad
programada, la unién de ambos forma “cavidades definidas y cerradas “, a
medida que el rotor gira, las cavidades progresan hacia arriba, desde la
admision hacia la descarga de la bomba.

Como el objetivo de esta fase del proyecto es determinar el mejor esquema de
productividad y los sistemas artificiales aplicables a las condiciones de
produccién en frio de aceites extra pesados; asi como también durante la
produccién en caliente, nos enfocaremos en los dos métodos que por
excelencia operan para estas condiciones. Estos dos sistemas que se
establecieron son el Bombeo Mecanico Convencional y el Bombeo de
Cavidades Progresivas.
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4.4.4 RANGOS DE APLICACION BOMBEO DE CAVIDAD PROGRESIVA

El rango de aplicacion de este método de levantamiento se encuentra entre 50
BPD y 3700 BPD, generalmente a 500 r.p.m. Es posible instalar la bomba
dentro de forros o revestidores con diametros iguales o mayores a 4-1/2". En
cuanto a aplicaciones de campo a nivel mundial, se ha cubierto una diversidad
de condiciones de operacion, desde crudos extra pesados 7-8°APl con
viscosidades de 5 cps hasta 48000 cps a 100 °F. Con respecto a la
profundidad de asentamiento de la bomba, se encuentran aplicaciones de
hasta 7500 pies con temperaturas de fondo de hasta 280 °F. Esta aplicacion se
encuentra en el campo Boscan, pozo BN-145, el cual produce desde Junio de
1999 una tasa promedio de 380 BPD a 250 r.p.m., el mismo fue terminado con
una bomba Geremia, modelo 40-40-1200, asentada a 7522 pies. En cuanto a
produccién se han obtenido tasas de 2500.

Con respecto al manejo de gas, los fabricantes sugieren hasta un 80% de
volumen de gas libre en las bombas de cavidades progresivas. Aplicaciones de
laboratorio, han arrojado volumenes entre 20 % y 40 % respectivamente a
condiciones de entrada de la bomba, sin embargo esto es funcion del tipo de
elastomero utilizado y de la velocidad de operacion de la misma. Obviamente,
el volumen de gas libre manejado, afectara la durabilidad de la bomba
(elastébmero).

En general, este método es recomendado para el manejo de crudos extra
pesados y viscosos, con caudales por debajo de 1200 BPD. Para producciones
mayores generalmente se requieren altas velocidades de rotacion, lo que incide
negativamente en la durabilidad de la bomba. Las mayores limitantes de
operacién son el contenido de componentes agresivos de los fluidos
producidos (aromaticos, H2S, CO2), la temperatura de operacion y el
porcentaje de gas libre en la entrada de la bomba.

4.4.5 BOMBEO NEUMATICO

Es el Levantamiento Artificial por Gas o Bombeo Neumatico, es un método de
produccién, que funciona por medio de valvulas que le inyectan gas al pozo.
Esta inyeccion puede realizarse de 2 formas:

> Inyectar gas por tuberia y producir por el anular.
» Inyectar gas por el anular y producir por le tuberia.
Las valvulas operan de 2 formas:

Vélvula operada por gas: donde el areal es mayor al area2, cuando es
inyectado el gas por la tuberia, entra por el area mas grande el gas y cuando
es inyectado el gas por el anular entra el fluido.
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Cuando se esté utilizando una inyeccion de gas por la tuberia y se produce por
el anular hay que tener mucho cuidado ya que la tuberia de revestimiento se
puede corroer y si esto sucede no se puede controlar la produccién y no hay
forma de controlar las presiones que en él se producen.

4.4.6 METODOLOGIA EMPLEADA

Para realizar el andlisis de productividad para la implementacién del proyecto
piloto de inyeccion de vapor, se aplico la metodologia de comparacion de
sistemas de levantamiento entre los métodos de bombeode cavidades
progresivas vs bombeo mecénico, basado en la gran eficiencia para levantar
aceite extra pesado y otro por el manejo de producciones en calientes. Se
analizaran las caracteristicas basicas de yacimientos, roca fluido, que nos den
la mayor informacién para las simulaciones tanto para pozos verticales,
desviados y horizontales, produccion en frio y en caliente.

Para los pozos de inyeccion ciclica de vapor, se estdn evaluando dos
esquemas, el primero seria utilizar un sistema artificial para la etapa de flujo en
caliente y un sistema distinto, para la etapa en frio, y el segundo esquema seria
encontrar un sistema que pueda operar tanto en frio como en caliente, lo que
disminuiria notablemente los costos de produccién durante el desarrollo del
campo, dado que se ahorraria un trabajo a pozo y un sistema artificial. Para la
etapa en caliente no se podria utilizar el bombeo de cavidades progresivas,
dado que los elastémero no soportarian los 500 °F a que vendrian los fluidos
del yacimiento, sin embargo, podria evaluar adicionalmente el uso bombeo
hidraulico jet, el cual también tiene la ventaja de poder operar tanto en frio
como en caliente.
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4.5 APLICACION DE LA INYECCION CICLICA DE VAPOR EN EL CAMPO
SAMARIA NEOGENO

4.5.1 CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DEL PLAN
PILOTO DE INYECCION CICLICA DE VAPOR, EN EL CAMPO
SAMARIA DE LA REGION SUR

Perforar 8 pozos: 4 Verticales, 3 Horizontales y 1 Direccional y
terminarlos para operar en caliente

Analizar mas del 60% de las arenas Al, A4, A6, que constituyen
los tres paquetes principales del plio — pleistoceno.

Evaluar dos tipos de sistema artificial: Bombeo de Cavidades
Progresivas y Bombeo Mecéanico

Utilizar la infraestructura superficial existente

Producir en frio por seis meses

Implementar la Inyeccion Ciclica de Vapor

Inyectar 5,000 toneladas de vapor por pozo en cada ciclo, a un
gasto de 240 ton/dia y reposar por 3-15 dias

Producir en caliente por seis meses (fluyente y con sistema
artificial)

Evaluar tres ciclos de inyeccion

YV V VVVV ¥V Y V¥V
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Pozo Arena

Sam-916 A4
Sam-948 A4y A6

Sam-922 A6

Sam-913H Al

Sam-901 Aly A4
Sam-915 Aly A4

Sam-915H A4

GEOLOGIA'Y PETROFISICA

TIPO DE FLUIDO

Area 2 Tipo de Aceite extra
. 25 km .
extensién fluido pesado
Tipos. de Estructural - Estratigrafico Den_5|dad de 6-10 °API
yacimiento aceite
Roca Arenas no consolidadas \és_lt_:;smad 4,500-23,000 cp
Porosidad (%) 20-38 \ésfgs'dad 6,000-45,000 cp
Permeabilidad 4 450 6,000 RGA 10-20 m¥m®
(mD)
(Erﬁg’esor neto 120-150 Presién 94 kgfem?
Temperatura 47°C
Tabla 4.5 caracteristicas del yacimiento y los fluidos
fuente: Pemex
Qon Np Toneladas  Qon Np
H ¥ M
frio frio vapor 1/2" caliente
m °API cp (am) bl/dia bls inyectadas  bl/dia bls
51 9 6,329 125 2,755 2,477 258 53,275
41 9 8,638 67 12,794 4,955 535 118,638
30 8 13,818 78 11,190 3,930 554 83,051
326
23,234 268 167,254 8,730 579 65,049
Long
38 9 4,505 278 42,978 8,096 1,076 54,017
88 8 17,691 49 11,441 ler Ciclo de Inyeccion de vapor
322 10 1,948 399 24,115 Programado para reparacion

RPV

B/Ton

23

24

21

7.4

Dias
Operando
en caliente
183

155

136

94

64

Tabla 4.6 Resultado s del primer ciclo de inyeccion de Vapor, fuente: Pemex
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DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DE LA TABLA 4.6

> El campo samaria nedgeno contiene un volumen original de 535 MMB
de aceite y una reserva de 129 MMB de aceite , cuya densidad es de 5 a
10 °APl y su viscosidad de aceite muerto a 45 °C de 4,505 a 23,234 cps.

> En el afio 2008 se integré un equipo de trabajo para la prueba piloto de
la inyeccién ciclica de vapor, estableciendo perforar 7 pozos (4
verticales, 2 horizontales y 1 direccionado), como se muestra en la tabla
4.6

» Se analizaron tres capas de arenas (Al, A4, A6) que constituyen los
paquetes principales del pleistoceno (Nedgeno): el espesor de los
estratos de los pozos verticales estan en un rango de 30m-88my en los
pozos horizontales es de 324m en promedio, como se muestra en la
tabla 4.6

> En la etapa en frio, la produccién de aceite extra pesado es de 49 B/dia
a 399 B/dia, el volumen de aceite extra pesado acumulado por pozo es
de 2,755 B a 167,254 B alcanzando un total de 272,527 B de aceite
extra pesado acumulado en la etapa en frio como se observa en la tabla
4.6

> En la etapa en caliente, la inyeccién de vapor pozos es de 2,477
toneladas a 8,096 toneladas por pozo, obteniendo una produccion de
258 B/ dia a 1,076 B/dia por pozo, la relacion de petréleo producido en
barriles, por toneladas de vapor inyectado es de 7 hasta 24 B/ton, el
tiempo de operacion de los pozos en la etapa en caliente es de 64 dias
a los 183 dias, como se muestra en la tabla 4.6

» Los dos pozos que no presentan datos en la tabla 4.6, en la etapa en
caliente, es debido a que presentaron problemas mecéanicos durante el
ciclo de inyeccion.

> Estos resultados muestran que la inyeccién ciclica de vapor es un
método adecuado para explotar el campo samaria nedgeno.
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4.5.2 CRONOGRAMA DEL PROCESO DE IMPLEMENTACION DE LA
PRUEBA PILOTO DE LA INYECCION DE VAPOR EN EL CAMPO
SAMARIA NEOGENO

» La produccion en frio inicié el 6 de mayo del 2009 en el pozo Sam-916 y
en caliente el 23 de diciembre del 2009 en el mismo pozo

» Se cumplié un afio produciendo y se han acumulado 375,237 barriles

» Se habia pronosticado una Qo max de 3,000 bpd con 8 pozos y el dia
de hoy se producen 3,500 con 7 pozos

» Se han gastado $447 MMP y se han recuperado $378 MMP
considerando un precio de 60USD/B

» La maxima produccion en frio se obtuvo en el pozo Samaria 901 con
439 bpd. La acumulada actual de los siete pozos es de 121,997 barriles

> No se ha observado produccion de agua, ni de sedimentos

» La inyeccion de vapor inici6 el 5 de diciembre del 2009, inyectandose de
2,500 a 8,500 ton/pozo, calidad de 80%

» Se ha inyectado vapor a tres pozos verticales y un horizontal.
Actualmente se esté estimulando el pozo Samaria 901

» El tiempo de remojo es de 8 a 14 dias

» Se han inyectado en total 20,092 toneladas de vapor que equivalen a
45,461 mmBTU

» La produccion en caliente inici6 el 24 de diciembre de 2009 con el pozo
Sam-916
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Figura. 4.12 Comportamiento del gasto de aceite extra pesado, en frio y en caliente
fuente:Pemex
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Figura. 4.13 Incremento de la viscosidad de 23,000 cp a 45,000 cp de condiciones de

yacimiento a superficia del pozo (913 h ) aplicando inyeccion ciclica de vapor
fuente: Pemex
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4.5.3 RECOMENDACIONES COMO RESULTADO DE LA EXPERIENCIA
EN FRIO

4.5.3.1 CONTROL DE ARENA CON TUBERIA RANURADA

Con la finalidad de eliminar el arenamiento en el pozo, fendbmeno donde
material de la formacion viaja hacia el pozo y la superficie como parte de los
fluidos producidos

Este tipo de terminacion se utiliza mucho en formaciones no compactadas
debido a problemas de produccién de fragmentos de rocas y de la formacion,
donde se produce generalmente petroleos pesados y extra pesados

4.5.3.2 BOMBEO MECANICO TIPO ROTAFLEX COMO SISTEMA
ARTIFICIAL DE PRODUCCION

Tiene su principal aplicacion en el &mbito mundial en la produccién de crudos

pesados y extra pesados, aunque también se usa en la produccién de crudos

medianos y livianos.

No se recomienda en pozos desviados, y tampoco es recomendable cuando la
produccién de solidos y/o la relacion gas * liquido sea muy alta, ya que afecta
considerablemente la eficiencia de la bomba

4.5.3.3 USO DE MEJORADOR DE FLUJO PARA TRANSPORTE

También conocidos como reductores de viscosidad o friccion, son productos
compuestos por un material que reduce friccion entre el fluido y la superficie del
conducto que lo transporta y las de formacion de gel del petrdleo en
temperaturas mas bajas que las temperaturas de aparicion de los cristales de
parafinas insolubles.

Al usar estos agentes se puede hacer circular un caudal mayor con la misma
presion de bombeo 6 también reducir la caida de presion para el mismo caudal
gue circulante.

4.5.3.4 ES FACTIBLE TECNICA Y ECONOMICAMENTE LA EXPLOTACION
EN FRIO

Producir en frio solamente pozos estratégicos para establecer la linea base y

para toma de informacién
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4.5.3.5 CARACTERIZACION ESTATICA DE TODAS LAS ARENAS DE
CRUDO EXTRA PESADO

La geometria y dimensiones de los canales limitan el disefio de arreglos de
inyecciones convencionales

La profundidad media de los canales varia de 5 a 27 m y la anchura de 80 a
120 m

La porosidad varia de 20 a 38%, la permeabilidad de 1 a 6 Darcies, el espesor
neto de 120 a 150 my la profundidad de 600 a 1000 m

El tamafio de grano de cada canal es heterogéneo, de acuerdo a los estudios
de granulometria efectuados, por lo que se tendra mayor control en el disefio
de cedazos para prevenir problemas de arenamiento.

4.5.4 RECOMENDACIONES COMO RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA
EN CALIENTE

4.5.4.1 SE OBTIENE UN INCREMENTO SIGNIFICATIVO DE PRODUCCION

Produccién inicial promedio por estrangulador de %" de 1,167 bpd y una
acumulada de 1°098,269 barriles

Los 7 pozos resultaron productores de aceite extra pesado con densidad de 5 a
10 °API y viscosidad @ Ty (45 °C) de 2,000 a 23,000 cp

En la mayoria de los pozos no se ha observado produccion de agua, ni de
sedimentos

4.5.4.2 VOLUMEN DE INYECCION Y TIEMPO DE REMOJO EN FUNCION DE
MAGNITUD DE ARENAS

Se ha inyectado un ciclo en 7 pozos, con un total de 42,232 toneladas de
vapor:

Calidad = 80%
Pmax = 1,978 psi (139 Kg/cm?)

Tmax = 630 °F (332 °C)
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Consumo de agua = 1,500 bpd
Flujo de energia promedio que recibe el yacimiento de 22 mmBTU/hr

Tiempo de remojo de 7 a 18 dias

4.5.4.3 PROCESO ADECUADO PARA ACELERAR LA EXTRACCION DE
ESTE TIPO DE CRUDO

El plan de explotacion propuesto con base en los resultados de la prueba piloto

es, explotar en frio algunos pozos para establecer la linea base y tomar

informacion, continuar con la Inyeccion ciclica de vapor (3-5 ciclos), e

implementar Inyeccién continua de vapor, SAGD y/o HASD en las areas que

aplique

Aun cuando es una tecnologia probada en el mundo, se tiene que adaptar para
el campo samaria en el sentido de que conserva su presion inicial, por lo cual
las presiones y temperaturas de inyeccion son superiores a las manejadas a
nivel internacional, dificultando sobre todo la toma de informacion

4.5.4.4 DISENAR LA MASIFICACION DEL PROCESO

El mayor valor de la prueba piloto, es la adquisicion y analisis de la informacién,
con la cual se disefi6 la masificacién de la tecnologia de inyeccion de vapor

Los costos de mayor impacto son los de perforacién e inyeccién de vapor

Las pruebas pilotos no estan obligadas a ser rentables, sin embargo para este
caso, resultd autofinanciable

4.5.4.5 EVALUAR INYECCION CONTINUA Y SAGD (POZOS PARALELOS
HORIZONTALES)

Implementar pruebas pilotos de Inyeccién continua de vapor con arreglo lineal,

por la complejidad geoldgica y SAGD en las areas adecuadas
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CONCLUSIONES

El uso de métodos térmicos como recuperacién mejorada es una buena opcion; al
inyectar vapor de forma ciclica, se reduce claramente la viscosidad del crudo extra
pesado, se aumento la movilidad del petroleo facilitando su produccién, ademas ocurre
la expansion térmica del petréleo y del agua.

Durante el periodo de remojo todo el vapor se inyecto con una calidad del 80 %.

Durante el periodo de produccion aumentd 4 veces la cantidad de crudo a recuperar,
no se presentd la produccion de la arena, debido al uso de tecnologia para
contrarrestar la presencia de arena en los pozos.

Sin embargo, el éxito del proceso de inyeccion ciclica depende fuertemente de
asegurarse de una inyeccion de vapor a lo largo de la longitud total del pozo y de
factores tales como cantidad de vapor a inyectar, tiempo de produccion, numero de
ciclos.

La inyeccion ciclica de vapor es un proceso altamente eficiente para producir el aceite
extra pesado del campo Samaria Nedgeno.

La produccién promedio en frio es de 140 bpd y después de la inyeccion ciclica de
vapor se obtienen en promedio 1120 bpd, aproximadamente 8 veces mas.

La inversion es baja y se puede recuperar rapidamente (6.5 dls la relacién de ingreso
por barril de aceite y costo de inyeccion de vapor, pero es indispensable reducir
costos de perforacion y reparacion de pozos.

Aun cuando es una tecnologia probada en el mundo, se tiene que adaptar para el
campo Samaria Nedgeno en el sentido de que conserva su presion inicial, por lo cual
las presiones y temperaturas de inyeccidon son superiores a las manejadas a nivel
internacional, dificultando sobre todo la toma de informacién.

El plan de explotacion propuesto con base en los resultados de la prueba piloto es:
explotacion en frio para establecer la linea base, continuar con la inyeccion ciclica de
vapor de (3 a 5 ciclos), e implementar la inyeccién continda de vapor, SAGD y/o
HASD.

Como se muestra en la figura 4.13, la viscosidad incrementa de 23,000 a 45,000 cp,
en el pozo inyectado de forma horizontal.

El uso de métodos térmicos de recuperacibn mejorada es una opcion, al inyectar
vapor de forma ciclica, redujo claramente la viscosidad del crudo extra pesado,
aumento la movilidad del petréleo, facilitando su producciéon, ademas ocurre la
expansion térmica del petréleo y del agua.
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Durante el periodo de remojo todo el vapor inyectado, con una calidad del 80 % se
presenta la condensacion parcial calentando la roca y los fluidos presentes dentro del
yacimiento, ademas de permitir la distribucién uniforme del calor.

Durante el periodo de produccién aumento 8 veces mas la cantidad de petréleo, no se
presentd la presurizacion de la arena, porque las formaciones productoras estan
representadas por depdsitos de arenas no consolidadas, es decir no hay presencia de
gas libre, solo gas disuelto.

Otros factores que contribuyen a la recuperacién mejorada del petréleo a través de la
inyeccion ciclica de vapor es el efecto favorable que la temperatura tiene sobre la
permeabilidad relativa al petréleo y el incremento de la tendencia de mojabilidad de la
roca por el agua.

Sin embargo, el éxito del proceso de inyeccion ciclica depende fuertemente de
asegurarse de una uniforme colocacion del vapor a lo largo de la longitud total del
pozo y de factores tales como cantidad de vapor a inyectar, tiempo de produccion,
numero de ciclos.

Facultad de Ingenieria 66


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Referencias Bibliograficas

REFERENCIAS NUMERICAS

(1) Reserva de hidrocarburos de México, 1 de enero de 2011
(2) Dr. Rangel German Edgar, energia a debate, marzo — abril 2011
( 3) Dr. Rangel German Edgar, energia a debate, marzo — abril 2011

(4 ) Dr. Rangel German Edgar, energia a debate, marzo — abril 2011

(5) Ganesh, thakur, integreted watterford assetment

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. CARCOANA, A. “Applied Enhanced Recovery”, Prentice Hall (1992).

2. COUDERC, B.M., VERPEAUX, J.F., QUETTIER, M. “Emeraude Vapeur: A Steam Pilot in an
Offshore Enviroment”, paper SPE 16723 presentado en la 62° Conferencia y Exhibicion Técnica
Annual de la Sociedad de Ingenieros de Petrdleo, Dallas, Septiembre 27-30 (1987).

3. DONALDSON, E.C., CHILINGARIAN, G.V., YEN, T.F.: “Enhanced Oil Recovery, Il Processes and
Operations”, Elsevier, E.E.U.U. (1989).

4. LAKE, L. “Enhanced Oil Recovery”, Prentice Hall, E.E.U.U. (1989).
5. LATIL, M. “Enhanced Oil Recovery”, Instituto Francés de Petréleo, Francia (1980).

6. SATTER, A., THAKER, G. “Integrated Petroleum Reservoir Management. A Team Approach”,
PennWell Books, E.E.U.U. (1994).

7. TEKNICA. “Enhanced Oil Recovery”, Teknica Petroleum Services Ltd, Canada(2001).
8.-LORETO MENDOZA, EDUARDO G. “Apuntes de Recuperacion Mejorada “.,México D.F. 2005
9.- AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE “Introduction to oil and gas production

Book one of the vocational training series “.,Fifth edition June 1996

10.-BUTLER R. Y MENDOZA H. (1999) SAGD, Pilot Test in Venezuela. Articulo Técnico SPE 53687
presentado en la Conferencia de Ingenieria de Petréleo de Latinoamérica y el Caribe en
Caracas, Venezuela del 21 al 23 de Abril de 1999.

Facultad de Ingenieria 67


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Referencias Bibliograficas

11.- FERNANDEZ R. EDGAR A. Y BASHBUSH JOSE LUIS (2008) Horizontal Alternating Steam
Drive Process for the Orinoco Heavy oil Belt in Eastern Venezuela, Articulo Técnico SPE
117689 presentado en International Thermal Operations and heavy oil Symposium in Calgay,
Alberta, Canada 20-23 Octubre 2008.

12.-ESPINOZA, R. (2008) Estudio del Comportamiento del Proceso HASD en arenas delgadas del
area San Diego, blogue Junin. Tesis de Pregrado. Universidad Central de Venezuela, Caracas,
Venezuela.

13.-MENDOZA H, A.PADRON, F. PORTILLO (1997), Steam Stimulation in Horizontal Wells Pilot
Test in Venezuela. Articulo Técnico The Petroleum Society paper 97-66 presentado en 48Th
Annual Technical Meeting of the Petroleum Society in Calgay, Alberta, Canada 8-11 Junio 1997

14.- Eduardo A. Aguirre & Yoel A. Vivas Completacion de Pozos

15.- PEMEX. EXPLORACION Y PRODUCCION Plan de Desarrollo Crudo Extra pesado Campo
Samaria Nedgeno, Activo Integral Samaria Lluna, Villahermosa Tabasco, 26 de Julio de 2010

16.- PEMEX. EXPLORACION Y PRODUCCION, Inyeccion Alternada de Vapor en el Campo
Samaria Nedgeno, Mayo 2011

17 .- T.E.W. NIND. Fundamentos de produccion y Mantenimiento de Pozos Petroleros, Trend
University, Ontorio, Canadé, edicion especial 2010

18.- HALLIBURTON, Manual de Yacimientos, 20 de abril 2012

BIBLIOGRAFIA DE DOCUMENTOS ELECTRONICOS

1.-http/www.petroleoamerica.com/2011/03/carascterizacion-y-evaluacion  de—
la.html

2.- http/www.buenastereas.com/ensayos/método-saqd/539694.html

3.- http/www.halliburton.com/public/landmark/contents/.../H05997S.pdf

4.- htpp/mww.cedip.edu.mx/temarios/IPEA/...INGPERFORACIONPOZOS.do...

5.- http/ www.isco.com/.../Enhanced Oil Recovery.pdf

6.-httpwww.energy.ca.qgov/process/pubs/electrotech opps tr113836.pdfvcv

Facultad de Ingenieria 68


http://www.petroleoamerica.com/2011/03/carascterizacion-y-evaluacion
http://www.buenastereas.com/ensayos/m
http://www.halliburton.com/public/landmark/contents/.../H05997S.pdf
http://www.cedip.edu.mx/temarios/IPEA/.../INGPERFORACIONPOZOS.do
http://www.isco.com/.../Enhanced_Oil_Recovery.pdf
http://www.energy.ca.gov/process/pubs/electrotech_opps_tr113836.pdfvcv
http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

	Portada

	Índice

	Título. Prueba Piloto de la Inyección Cíclica de Vapor en un Campo de la Región sur 
	Capítulo I. Generalidades de la Inyección Cíclica de Vapor 

	Capítulo II. Marco Teórico Sobre la Inyección Cíclica de Vapor 

	Capítulo III. Métodos de Inyección de Vapor Para un Pozo Petrolero
 
	Capítulo IV. Inyección Cíclica de Vapor en el Campo Samaria Neogeno

	Conclusiones

	Referencias Bibliográficas


