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INTRODUCCION

La industria petrolera ha sido por muchos afios un negocio cuyo objeto es extraer de manera
rentable los hidrocarburos presentes en el subsuelo, pues el petréleo y el gas son la principal fuente energia
para la humanidad. México tiene una gran reserva de hidrocarburos y se ha preocupado por su explotacién
racional, dicha actividad se realiza con métodos ingenieriles y a lo largo de los afios se han ido innovando
tecnologias para facilitar el acceso a este combustible fosil.

El mundo sigue utilizando mayormente el petroleo y el gas para satisfacer sus necesidades de energia, sin
embargo, existen otras fuentes de energia como el carbdn, la energia hidraulica y la energia nuclear que
contribuyen a satisfacer las necesidades de la humanidad (Fig. 1).

FIGURA 1. CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA PRIMARIA 1988-2013 (MMBPCE).
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Fuente: BP Statistical Review 2014

En virtud de las necesidades de implementar nuevas técnicas de recuperacion de los hidrocarburos
en nuestro pais, se ve la necesidad de demostrar la factibilidad de implementacion de métodos térmicos a
yacimientos de areniscas con crudos pesados.

El objetivo principal de este trabajo es realizar una investigacion de los yacimientos de areniscas con
hidrocarburos pesados, sus caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y de fluidos para generar un modelo que
permita simular la aplicacion de los métodos de recuperaciéon térmica que ayude al aumento de la
produccion y el flujo de los hidrocarburos.

En la primera parte de éste documento se profundiza en los métodos térmicos de Recuperacién Mejorada
existentes y que han sido aplicados a los yacimientos con hidrocarburos pesados. Para cada método se
especifican las caracteristicas de los procesos, las ventajas y desventajas que se han presentado al ser
implementados.
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En el segundo capitulo, se especifican las caracteristicas de las rocas sedimentarias, haciendo énfasis en las
areniscas, sus caracteristicas, su origen y propiedades. También se provee una descripcion de los
yacimientos de areniscas, la estadistica mundial y las ventajas que ofrecen.

En el tercer capitulo se realiza una descripcién de las provincias geoldgicas de México, las formaciones
importantes productoras y generadoras de petréleo, posteriormente se seleccionan los campos de
areniscas con hidrocarburos como posibles candidatos a implementarles un proceso térmico de
Recuperacion Mejorada, se realiza una evaluacion del potencial de compatibilidad con los métodos para
obtener al mejor candidato a dichos procesos.

En el capitulo cuatro, se realiza un modelo de simulacién con las caracteristicas de un yacimiento de
areniscas con hidrocarburos pesados, con el fin de observar el posible comportamiento al implementar los

métodos térmicos de Recuperacion Mejorada mas utilizados y aplicables.

Finalmente, se realiza una comparacion entre los métodos simulados, asi como las conclusiones vy
recomendaciones a las que se llegan después del estudio de los resultados de la simulacién de los métodos.
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ANTECEDENTES

El presente trabajo tiene por finalidad presentar como una opcion la implementacion de métodos

térmicos de Recuperacion Mejorada para yacimientos de areniscas con hidrocarburos pesados, para tal fin,

a continuacién se hace una breve descripcién de definiciones que seran de utilidad a lo largo del documento.

El petroleo mundialmente se puede clasificar segiin su densidad en grados API, y asi obtener una referencia

de la calidad del hidrocarburo que estamos obteniendo, por ejemplo la densidad del agua en °APl es de 10

(Fig. 2).

FIGURA 2. GRAFICA DE DENSIDAD Y VISCOSIDAD.

Viscosidad, centipoise Densidad en grados APl

TABLA 1. CLASIFICACION DE CRUDO POR DENSIDAD.
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Tipo

Densidad
(g/cm®)

Densidad
(°API)

Extra pesado >1 <10
Pesado 1-0.92 10-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1

Ligero 0.87-0.83 31.1-39

Superligero <0.83 >39

Fuente: IMP, 2014

México exporta 3 principales tipos de crudo:

. Maya: Crudo pesado con densidad de 22 °API

. Istmo: Crudo ligero con densidad de 33.6 °API
. Olmeca: Crudo super ligero con densidad de
39.3 °API

La mayor parte de los hidrocarburos en México son
hidrocarburos pesados y gran parte de las reservas no
desarrolladas pertenecen también a este grupo.

Fuente: Schlumberger https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield review/spanish02/win02/p32 55.pdf, 2014
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Asi mismo, México esta dividido por 4 regiones principales de explotacion (Fig. 3):

* Region Marina Noreste (RMNE)
* Region Marina Suroeste (RMSO)
* Region Norte

* Region Sur

FIGURA 3. REGIONES DE PRODUCCION Y EXPLOTACION DE MEXICO.
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Fuente: PEMEX, 2013

En la Fig. 4 se muestra la produccion acumulada a 2014 del petrdleo crudo por tipo, la mayor parte
proviene del crudo pesado siendo la RMNE la que mayor cantidad aporta de este tipo de hidrocarburo. En
la Fig. 5, se observa que la mayor parte de las reservas en México estan reportadas en la region Sur del pais,
es decir, existe un potencial enorme para ser explotado en esa region, en primer lugar en el activo de
produccion “Macuspana — Muspac”, y en segundo lugar en el activo “Samaria — Luna”; al activo Samaria
Luna pertenecen los campos: Samaria, [ride, Carrizo y Platanal , que son campos con produccién de aceite
pesado y ademas son yacimientos de areniscas.
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FIGURA 4. PRODUCCION DE PETROLEO CRUDO POR TIPO.

Produccion de petrdéleo crudo por tipo
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Fuente: Grafico realizado con informacion de SENER. Reporte de reservas SENER-CNH, 2014

FIGURA 5. RESERVAS DE HIDROCARBUROS, POR REGION Y ACTIVO DE PRODUCCION.

Reserva Remanente 3P de Aceite

Fuente: Grafico realizado con informacion de SENER. Reporte de reservas SENER-CNH, 2014
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ETAPAS DE PRODUCCION DE UN YACIMIENTO

Un yacimiento petrolero puede definirse como un volumen poroso que contiene agua, petréleo
crudo y a veces una fase gaseosa. La proporcion volumétrica del petréleo puede alcanzar en algunas
ocasiones hasta el 60 — 70 %. El medio poroso del yacimiento o roca almacén es de origen sedimentario de
tipo arenisca o caliza, consolidado o no. El didmetro de poro varia ampliamente segun la roca, pero es de
tamafio microscopico, desde algunas fracciones de milimetro a algunos micrémetros.

Cada medio poroso tiene sus propias caracteristicas: porosidad, el porcentaje de volumen vacio;
permeabilidad, una medida de la resistencia al movimiento de los fluidos; mojabilidad, una medida de la
naturaleza de la roca la cual ocurre cuando un fluido moja en forma preferencial la superficie de un sélido
cuando se adhiere y tiende a espaciarse sobre ella, en presencia de otros fluidos. Debido a su origen
sedimentario, el medio poroso del yacimiento es a menudo heterogéneo, como consecuencia de las
variaciones ocurridas durante el largo proceso de sedimentacién que formd la roca. Estas
heterogeneidades pueden existir a la escala de los poros o bien a la escala macroscdpica en forma zonas
muy o poco permeables, es decir, existe una gran variedad de valores de permeabilidad presentes en los
yacimientos. Las heterogeneidades complican las operaciones de produccion porque tienden a producir
caminos preferenciales y segregaciones no deseadas.

La finalidad principal de perforar un pozo es poner en produccién a un yacimiento, existen distintas etapas
de produccién de un yacimiento (Fig. 6), durante la recuperacién primaria, el hidrocarburo se produce con
la energia propia del yacimiento. Cuando la presion del yacimiento disminuye a tal punto que ya no
proporciona un empuje eficiente de los fluidos hacia el pozo, es posible inyectar otros fluidos como agua o
gas y ayudar a mantener o aumentar la presion del yacimiento.

FIGURA 6. ETAPAS DURANTE LA EXPLOTACION DE UN YACIMIENTO.
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Fuente: Apuntes de Recuperacion Secundaria y Mejorada, Alfredo Ledn G. UNAM, 2014
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En términos generales, para yacimientos convencionales, el porcentaje de recuperacion de aceite
al final de ambos procesos de recuperacion (primaria y secundaria) se puede ubicar en un rango de entre
20y 50 por ciento, dependiendo de las propiedades del aceite y del yacimiento.

RECUPERACION PRIMARIA

El comportamiento de recuperacion primaria esta regido por las fuerzas que intervienen en el flujo
de fluidos a través de un medio poroso: fuerzas viscosas, gravitacionales y capilares. Este proceso es
caracterizado por la variacion de la presién en el yacimiento, los ritmos de produccion, la relacion gas-
aceite, la afluencia del acuifero y la expansién del casquete de gas. Los factores que afectan el
comportamiento del yacimiento son las caracteristicas geoldgicas, las propiedades roca-fluido, la mecanica
de fluidos y las instalaciones de produccién. La calidad de la administracion de yacimientos también es muy
importante, debido a que un mismo yacimiento explotado de diferentes formas (ingenieria de yacimientos,
ingenieria de produccion, administracion de yacimientos, etc.) permite obtener diferentes porcentajes de
recuperaciéon. Asi mismo, las politicas de la empresa operadora del campo y las de la agencia reguladora
gubernamental juegan un papel importante en el comportamiento de la produccién.

La eficiencia de desplazamiento depende principalmente de los mecanismos de produccién basicos que se
presentan en yacimientos bajo la etapa de produccion, los cuales son:

Expansion del sistema roca-fluidos

Expansion del aceite por el contenido de gas disuelto;
Expansion del casquete de gas;

Empuje por afluencia del acuifero

Drene gravitacional; o

O vk wN =

Versiones de las anteriores, optimizadas mediante sistemas artificiales de produccion.

FIGURA 7. MECANISMOS DE EMPULIE.
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Fuente: Apuntes de Recuperacion Secundaria y Mejorada, Alfredo Leon G. UNAM, 2014
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Estos mecanismos pueden actuar simultanea o secuencialmente en el yacimiento, dependiendo
de la composicién de los fluidos contenidos y de las propiedades de los sistemas roca-fluidos, por lo que el
analisis de la variacion de la presidén en el yacimiento con respecto a la producciéon acumulada es
fundamental para identificar la etapa en la que el yacimiento se encuentra.

El mecanismo de drene gravitacional es mas eficiente en yacimientos con echado (angulo de inclinacion),
donde se facilita la segregacion de aceite. Otro mecanismo muy eficiente es la afluencia del acuifero hacia
el yacimiento; este ultimo depende de la distribucién de presiones en el yacimiento y de la permeabilidad
del yacimiento.

La Tabla 2 muestra las caracteristicas relevantes de la cada uno de los mecanismos de produccién primaria.
TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LOS MECANISMOS DE PRODUCCION PRIMARIA.

‘s Relacion
Presion del

Mecanismo Gas - Aceite Eficiencia

yacimiento (RGA)

Expansién roca - Declina rédpido y

R continuamente Permanece baja y constante 1-6%
fluidos .
Pi > Pb
Declina rapido Primero baja, luego sube a un
Gas disuelto . picoy (. ) & 5-20%
continuamente maximo y cae huevamente

. Aumenta continuamente en pozos
Declina lento y

Casquete de gas . terminados en zonas estructurales 1-28%

continuamente

altas
Alta presién y es
sensible a la Permanece baja si la presiéon
Entrada de agua ., . y P 5-50%
produccion de aceite, permanece alta
gas y agua

Segregacion Declina rapido y Permanece baja en pozos terminados 5559
gravitacional continuamente en zonas estructuralmente altas ?

Fuente: CNH, 2014

RECUPERACION SECUNDARIA

Este proceso de recuperacion agrega energia a la que naturalmente contiene el yacimiento con el
fin de proveer un empuje adicional mediante la inyeccién de fluidos en forma inmiscible (gas, agua vy
combinacién agua-gas). Al implementar un proceso de recuperacion secundaria se busca reemplazar, total
0 parcialmente, un mecanismo primario por uno secundario, basado en un desplazamiento inmiscible.
Generalmente, en yacimientos convencionales que gozan de una buena administracion, se podrian esperar
factores de recuperacién en el rango de un 5 a un 25 % adicional.

La inyeccion de agua es el método que ha sido mas usado como recuperacion secundaria. Esta tecnologia
abarca ampliamente las areas de ingenieria de yacimientos e ingenieria de produccién. Los ingenieros de
yacimientos son responsables del disefio de la inyeccion de fluidos inmiscibles, la prediccién del
comportamiento y la estimacién de la reserva a considerar en este proceso. La ingenieria de yacimientos
comparte la responsabilidad con la ingenieria de producciéon para la implementacién, operacion y
evaluacioén del proyecto de inyeccion.
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En las Tablas 3 y 4 se describen los principales tipos de inyeccion de agua y de gas inmiscible, asi como

algunas caracteristicas importantes, ventajas y desventajas de los métodos de recuperacion secundaria.

Tipo de

TABLA 3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INYECCION DE AGUA.

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

inyeccion

Periférica o
tradicional
(externa)

La inyeccién es en el
acuifero, cerca del
contacto agua-
petréleo

No requiere de la
perforacion de pozos
adicionales, son pocos
pozos

No requiere buena
descripcién del
yacimiento

Recuperacién alta de
aceite con poca
produccién de agua

Reduccién de costos por

el manejo de agua

No se utiliza toda el agua
inyectada para desplazar el
hidrocarburo

No es posible lograr un
seguimiento detallado del
frente de invasion

Puede fallar por mala
comunicacién entre la
periferia y el entro del
yacimiento

La recuperacién de la
invasion es a largo plazo
por lentitud del proceso

Dispersa o en
arreglos
(interna)

El agua se inyecta
dentro de la zona de
aceite

Se emplea en
yacimientos con poco
buzamiento y una
gran superficie

A fin de obtener un
barrido uniforme, los
pozos inyectores se
distribuyen entre los
pozos productores

Produce una invasion
mas rapida en
yacimientos
homogéneos, de bajos
buzamientos y bajas
permeabilidades
efectivas con alta
densidad de los pozos

Rapida respuesta del
yacimiento

Elevadas eficiencias de
barrido

Buen control de frente
de invasion

Disminuye el efecto
negativo de las
heterogeneidades

Requiere una mayor
inversién en comparacién
con la inyeccién externa

Exige mayor seguimiento y
control, debido a que es
mas riesgosa

Exige mayor seguimiento y
control, por lo que
requiere mayor cantidad
de recursos humanos

Fuente: CNH, Caracteristicas, ventajas y desventajas de la inyeccién de agua, 2014
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Tipo de

inyeccién

TABLA 4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INYECCION DE GAS.

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

La inyeccidn se realiza
dentro de la zona de
aceite

Se aplica en
yacimientos
homogéneos, con
poco buzamiento,
relativamente
delgados, con empuje

Es posible orientar el
gas inyectado hacia la
zona mas apropiada

La eficiencia de
recuperacién mejora muy
poco o nada, como
consecuencia del relieve
estructural o el drene
gravitacional

La eficiencia de barrido es
inferior a la que se logra
con la inyeccién externa

Se aplica en
yacimiento con altas
permeabilidades
verticales, >200mD

La cantidad de pozos
requeridos depende
de la inyectividad

Los beneficios
obtenidos de la
segregacion
gravitacional son
mayores

Interna o ., )
dispersa por gas en solucién y La cantidad de gas
sin capa de gas inicial inyectado puede Los canales formados por
optimizarse mediante el la alta velocidad de flujo
Requiere un nimero control de la produccion originan que la eficiencia
elevado de puntos de e inyeccién de gas de la recuperacion sea
inyeccion inferior que la externa
La permeabilidad La cantidad de pozos de
relativa del gas debe inyeccion requerida
de ser aumenta el costo de
preferentemente baja operacion
La inyeccidn se realiza
en el casquete de gas )
(primario o Requiere buena
. -, permeabilidad vertical del
secundario) En comparacion con la o
. S yacimiento
inyeccion interna:
Se aplica en )
S L Es necesario controlar la
yacimiento de alto Mayor eficiencia de - i
. . produccién de gas libre de
relieve estructural barrido ;
la zona de aceite
Externa

Las intercalaciones de
|utitas, asi como las
barreras, son
inconvenientes para la
inyeccion de gas externa

Fuente: CNH, Caracteristicas, ventajas y desventajas de la inyeccion de gas, 2014

La recuperacion secundaria es toda actividad encaminada a una recuperacién de hidrocarburos
adicional que la que se obtendria con la energia propia del yacimiento, impartiendo al yacimiento una
energia adicional.
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La energia en forma mecdanica se suministra al yacimiento cuando se inyectan a éste fluidos liquidos o
gaseosos que desplazaran al aceite remanente en el yacimiento. Como energia se representaria por el
producto: (PV), presién por volumen, que implica trabajo o la capacidad para producirlo.

Al aplicar algin método de recuperacion secundaria, lo que se pretende es bajo ciertos criterios
economicos, extraer al maximo los hidrocarburos en el yacimiento que no fluyeron por energia propia a la
superficie. Estos hidrocarburos fluiran a los pozos productores, pero no siempre se lograra que el pozo o
los pozos productores se conviertan en fluyentes, sino que cuando se requiera se tendra que ayudarlos por
medio de algun sistema artificial de produccion (bombeo mecanico, bombeo neumatico, bombeo
hidraulico, bombeo electro centrifugo, etc.) para producir los hidrocarburos por medio de los pozos
productores. Esto representa energia o potencia aplicadas a los pozos a diferencia de que en la
recuperacién secundaria se aplica al yacimiento, eso si, a través de los pozos

Los métodos de recuperacién secundarios consisten en inyectar dentro del yacimiento un fluido menos
costoso que el petréleo para mantener un gradiente de presion. Estos fluidos se inyectan por ciertos pozos
(inyectores), y desplazan o arrastran una parte del petrdleo hacia los otros pozos (productores).

Hasta el principio de los afios 70’s del siglo pasado, el bajo precio del crudo hacia que los Unicos fluidos
susceptibles de inyectarse econédmicamente eran el agua, y en ciertos casos el gas natural. El drenaje por
agua permite elevar la recuperacién del aceite originalmente en sitio hasta un promedio de 25-30%, con
variaciones desde 15 hasta 40% segun los casos.

Los métodos mas comunes de recuperacion secundaria y mejorada son: 1) Inyeccion de agua, e 2) Inyeccién
de gas.

1. INYECCION DE AGUA

Es el método mas utilizado entre los procesos de inyeccion de fluidos, gracias a su aplicacion se ha
elevado nivel actual de los ritmos de produccién y de reservas. La tecnologia de inyeccién de agua involucra
trabajo en equipo con diferentes disciplinas.

Su popularidad se debe principalmente a los siguientes aspectos:

= Disponibilidad del agua.

= Relativa facilidad con la que se inyecta.

= Facilidad con la que el agua se extiende a través de la formacién.
= Elcosto es relativamente menor que otros fluidos.

= |3 eficiencia del desplazamiento de aceite provocado por el agua.
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FIGURA 8. INYECCION DE AGUA.
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Fuente: Apuntes de Recuperacion Secundaria y Mejorada, Alfredo Leon G. UNAM, 2014

2. INYECCION DE GAS NATURAL

La inyeccion de gas natural fue el primer método sugerido para mejorar la recuperacion de aceite y se
usé inicialmente en el afio 1900, con fines de mantenimiento de presion. Posteriormente, se llevaron a
cabo otras aplicaciones que fueron calificadas como proyectos de recuperacion secundaria, ya que el gas
inyectado, ademas de aumentar la energia del yacimiento, debia desplazar el petrdleo. Generalmente, al
final de los proyectos de inyeccion de gas se lograba una recuperacion adicional de petrdleo abatiendo o
agotando aceleradamente la presidn del yacimiento.

FIGURA 9. INYECCION DE GAS.

| GASAPETROQUIMICA O POSTPROCESADO
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Fuente: Apuntes de Recuperacion Secundaria y Mejorada, Alfredo Leon G. UNAM, 2014

RECUPERACION MEJORADA

Se refiere a la recuperacion adicional de aceite obtenida al inyectar fluidos que normalmente no
estan presentes en el yacimiento, mismos fluidos que deben ser inyectados a condiciones especificas con
el fin de alterar considerablemente el comportamiento fisico-quimico de los fluidos del yacimiento.
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Esta definicion abarca todos los modos de procesos de recuperacion (desplazamientos, remojo e
intervenciones a pozo), y consideran fluidos para la recuperacién de petréleo. Es importante sefialar que
los métodos de Recuperacion Mejorada no se restringen a métodos de una etapa de produccién dada
(primaria, secundaria o terciaria). Estos métodos de recuperacion permiten extraer volUmenes de aceite
gue normalmente no se podrian obtener econémicamente por los métodos convencionales de
recuperacién (primaria y secundaria). Existen casos de éxito en el mundo en donde el factor de
recuperacién ha superado el 70% del volumen original in-situ.

Los hidrocarburos en los que se pueden aplicar técnicas de Recuperacion Mejorada tienen un amplio rango
de caracteristicas fisico-quimicas: desde crudos volatiles con altas densidades API y baja viscosidad hasta
crudos con densidades APl muy bajas y de viscosidad muy alta. Asi mismo, pueden estar almacenados en
depdsitos con caracteristicas geoldgicas diversas: desde yacimientos carbonatados de baja permeabilidad
en profundidades considerables, hasta formaciones de areniscas someras. Por lo anterior, los métodos de
Recuperacion Mejorada pueden aplicarse casi en cualquier tipo de sistema roca-fluido.

Las condiciones del aceite en el yacimiento tales como la saturacién, distribucién y su composicién, son
algunos de los factores que deben considerarse en la implementacién de los procesos de Recuperacion
Mejorada. Por ejemplo, en un yacimiento que ha tenido recuperacion secundaria (principalmente inyeccién
de agua) se pueden esperar que el aceite residual tenga saturaciones cominmente del orden de 20% - 35%.
En las zonas barridas por agua es comun que el aceite remanente permanezca en forma de gotas aisladas-
atrapadas en los poros o como una pelicula de aceite que cubre las paredes de los poros. Por lo anterior,
las técnicas de Recuperacién Mejorada estan enfocadas a movilizar dichas gotas o manchas de aceite, de
modo que se forme un banco de aceite que se pueda desplazar hacia los pozos productores. Asimismo, si
un método de Recuperacién Mejorada adecuado es incorporado dentro de una estrategia de Recuperacién
Avanzada, también es posible producir el aceite no barrido por el método de recuperacion secundaria.

RECUPERACION AVANZADA

La recuperacion avanzada se refiere a cualquier técnica de recuperacioén utilizada para incrementar la
recuperacién de aceite por cualguier medio posible. Dichas técnicas pueden incluir la recuperacién
secundaria y los métodos de Recuperacion Mejorada; sin embargo, también abarcan un amplio rango de
actividades de ingenieria petrolera, como estrategias operacionales relacionada con incrementar la
eficiencia de barrido con pozos interespaciados, pozos horizontales, polimeros para el control de la
movilidad, asi como practicas de caracterizacion y administracién avanzada de yacimientos, algunos
ejemplos son:

= |a perforacién de pozos interespaciados.

= |a perforacién de pozos horizontales o multilaterales.

= |aseparacion de agua en el fondo del pozo.

= Elcontrol de la produccién de agua mediante polimeros.

= Elcalentamiento eléctrico en el fondo del pozo, para aumentar la productividad en yacimientos de
aceite pesado.

= |aimplementacion de practicas mejoradas de administracién de yacimientos se considera parte
de estos métodos.
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CAPITULO 1. METODOS TERMICOS DE RECUPERACION MEJORADA

Estos procesos son especialmente efectivaes para los crudos pesados (<252 API), ya que la funcion
principal de estos es disminuir la viscosidad de petrdleo y optimizar su movilidad. Cabe mencionar, que
estos métodos de recuperacion han alcanzado mayor éxito en los ultimos afios y por ello gran porcentaje
de la produccion de Recuperacion Mejorada en paises como Canada, Estados Unidos y Venezuela proviene
principalmente de ellos.

1.1  RECUPERACION MEJORADA

La recuperacion mejorada de petréleo se define como el conjunto de métodos que emplean fuentes
externas de energia y/o materiales para recuperar el aceite que no puede ser producido por medios
convencionales (recuperacion primaria y secundaria). Internacionalmente se ha aceptado que se dividan
en cuatro grandes grupos (Fig. 10):

* Métodos térmicos

* Meétodos quimicos

* Meétodos de inyeccién miscible de gas 'y,
e Otros, como microbial, eléctricos, etc.

FIGURA 10. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE RECUPERACION MEJORADA.
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Fuente: Grafico adaptado de CNH, 2014.
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Los procesos de Recuperacion Mejorada ayudan en la eficiencia volumétrica de barrido y mejoran la
eficiencia de desplazamiento. Cuando existe un barrido deficiente se debe a que el yacimiento es muy
heterogéneo o la relacién de movilidad sea desfavorable, esta relacion puede ser modificada disminuyendo
la movilidad del fluido inyectado (ej. Inyeccion de polimeros) o incrementando la movilidad del aceite (ej.
Inyeccién de gases miscibles, métodos térmicos).

Silos procesos de Recuperacion Mejorada se aplicaran después de la recuperacién primaria, es decir como
un proceso secundario, al inicio de este proceso la saturacion de aceite podria ser tan alta (del orden de 50
— 60 %) que el aceite podria existir como una fase continua con permeabilidad relativa y condiciones de
flujo que favorezcan mas a la recuperacion del aceite. Dependiendo del tipo de mecanismo primario de
recuperacién, se podria llegar a tener presencia de gas libre; en cuyo caso el proceso secundario de
Recuperacion Mejorada formando un banco de petréleo que resultara en una eficiencia de desplazamiento
mayor, y menor saturacion de aceite remanente al final del proceso secundario, comparandolo con lo que
se obtendria si estas técnicas se aplicaran como proceso terciario.

En esencia la Recuperacion Mejorada tiene dos fines: reducir la viscosidad del petréleo para facilitar su
flujo, o literalmente “exprimir” el petrdleo a través de los poros de la roca.

Estudios de la Agencia Internacional de Energia sefialan que 20 % de la produccién de petréleo del mundo
en el afio 2030 provendra de la Recuperacion Mejorada (Fig. 11). Este analisis es en base al conocimiento
de proyectos en curso y los que pudieran realizarse en el futuro cercano. Sin embargo, conforme los
proyectos de Recuperacion Mejorada sean mas exitosos y se vayan masificando en el mundo, su
participaciéon probablemente sera mayor. Claramente, los proyectos de Recuperaciéon Mejorada jugaran un
papel clave en el balance oferta — demanda del futuro (y por lo tanto también de los precios).

FIGURA 11. PRONOSTICO DE PRODUCCION.
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1.2  METODOS TERMICOS

Estos se aplican principalmente para hidrocarburos con gravedad menor a 252 API. Estos procesos
proveen fuerzas de empuje y adicionan energia en forma de calor al yacimiento para reducir la viscosidad
del aceite y/o vaporizar el aceite, esto hace que el aceite tenga una mayor movilidad, y asi poder ser dirigido
de manera mas efectiva a los pozos productores.

Los métodos térmicos se han usado ampliamente para el desplazamiento de aceites pesados, mientras que
los procesos de desplazamiento con productos quimicos y gases miscibles son usados en aceites que van
de intermedios a ligeros. De todos los métodos de recuperacion mejorada, los térmicos tienen una mayor
incertidumbre, pero proporcionan cerca del 70% de la producciéon mundial proveniente de métodos de
recuperacién mejorada.

Los procesos térmicos pueden ser subdivididos en:

* Inyeccion de agua caliente
* Inyeccién de vapor

¢ Combustion In-situ

* Ydemas.

La recuperacion térmica se define también como el proceso por el cual intencionalmente se introduce calor
dentro del yacimiento con el fin de poder producir una mayor cantidad de petréleo por medio de los pozos.

Por multiples razones se utilizan los métodos térmicos en lugar de otros métodos de extraccién. En el caso
de petroleos viscosos, los cudles actualmente son los de mayor interés para la aplicacién de estos procesos,
se utiliza calor para mejorar la eficiencia del desplazamiento y de la extraccién. La reduccién de la viscosidad
del petréleo que acompafia al incremento de temperatura, permite no solo que el petrdleo fluya mas
facilmente sino también resulte una razén de movilidad mas favorable.

Desde 1895 se han publicado numerosos trabajos y articulos referentes a la introduccion de calor en los
yacimientos petroliferos para mejorar o acelerar la extracciéon de petréleo, el método mas antiguo conocido
para introducir calor en los yacimientos es el de los calentadores de fondo.

Una de las primeras referencias de esta practica estd en una patente otorgada a Perry y Warner en 1895.
El propdsito primario de los calentadores de fondo, es reducir la viscosidad y con esto, incrementar los
gastos de produccion de crudos pesados, aunque ocasionalmente los calentadores de fondo se utilizan
para mantener el crudo por encima del punto de fluidez durante su movimiento hasta la superficie, y para
remover o inhibir la formacion o depositacién de solidos organicos, tales como parafinas y asfaltenos. Como
con el uso de calentadores de fondo, solamente afecta la parte productora del pozo y su vecindad
inmediata, en la practica, tales aplicaciones estan consideradas como tratamientos de estimulacion y
prevencion. En algunas partes del mundo se han usado diferentes formas de calentamiento por medio de
guemadoresy de calentadores eléctricos, mediante inyeccion intermitente de fluidos calientes en los pozos
productores o por la simple circulacion de fluidos calientes, pero estas aplicaciones han disminuido en
épocas recientes, en comparacion con el énfasis inicial dado a los calentadores de fondo, seguin el informe
presentado por la publicacion del API, History of Petroleum Engineering.
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La combustiéon In Situ en yacimientos petroliferos, probablemente ocurrid durante la ejecucion de
proyectos de inyeccion de aire usados a principios de siglo para mejorar la extraccion de petréleo. En 1920,
Wolcott y Howard consideraron algunos elementos claves de los procesos de combustion subterranea para
yacimientos petroliferos, incluyendo la inyeccién de aire para quemar parte del crudo, a fin de generar
calor y reducir la viscosidad y proporcionarle al mismo tiempo la fuerza de desplazamiento de crudo. Estos
mismos aspectos fueron reconocidos por patentes emitidas en 1923.

La primera publicacién sobre una operacion de campo del proceso de combustién a gran escala
corresponde a las llevadas a cabo en Rusia, en 1933, las cuales fueron realizadas en vetas de carbdn. Este
proceso se conoce como proceso In Situ para gasificacion de carbdn (In Situ Coal Gasification Process). El
primer intento de aplicacién de este proceso a yacimientos petroliferos ocurrid también en ese mismo pais
en 1934.

La combustion In Situ, tal como es conocida en la actualidad, se desarrolld rapidamente en Estados Unidos,
a partir de las investigaciones de laboratorio publicados en 1953. Estos investigadores visualizaron una
onda de calor movil (Ej. El calor dejado atras en la zona quemada seria llevada corriente abajo por el aire
inyectado a temperatura ambiente). Inmediatamente, una sucesion de articulos técnicos siguid a estas
primeras publicaciones.

El uso de la inyeccidon continua de vapor comienza entre los afios 1931-1932, cuando se inyecto vapor de
235 dias en una arenisca de 5.5 metros de espesor, a una profundidad de 100 metros, en la parcela Wilson
y Swain, cerca de Woodson, Texas, EU. No hay registro aparente de la inyeccion de vapor en los siguientes
20 afios hasta el proyecto piloto que funcioné en Yorba Linda, California, EU. Los primeros proyectos de
inyeccion continua de vapor en gran escala se realizaron en Schoonebeek, Holanda y Tia Juana, Estado Zulia,
en Venezuela.

La inyeccion 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 inyeccidn alternada de vapor (también conocida como inyeccion ciclica de vapor, remojo con
vapor o estimulacién con vapor) es un método de recuperacion térmica muy utilizado.

La utilizacion de las reglas de escalamiento y de los modelos fisicos a escala ha desempefiado un papel
importante en el desarrollo de los procesos de inyeccion continua y de inyeccién alternada de vapor. El
primer registro de un proceso de inyeccién de gas caliente en un yacimiento petrolifero lo cubre el
propuesto por Lindsly en 1928. Lindsly reconocid que el crudo se podia someter a pirolisis y los compuestos
ligeros del crudo podian ser despojados preferencialmente y al condensarse, aumentaria la densidad APl y
disminuiria la viscosidad de los crudos. La primera prueba de campo resefiada tuvo lugar en el municipio
Chusov, Rusia en 1935.

En los desplazamientos térmicos, el fluido se inyecta continuamente en un nimero de pozos inyectores,
para desplazar el petréleo y obtener produccién por otros pozos. En consecuencia, el desplazamiento
térmico no solamente reduce la resistencia al flujo, sino que, ademas, afiade una fuerza que aumenta los
gastos de flujo. En los tratamientos de estimulacion térmica, solamente se calienta la parte del yacimiento
cercana a los pozos productores. Aquellas fuerzas impelentes en el yacimiento, como la gravedad, el gas
en solucion y el desplazamiento por agua natural, afectan las producciones mejoradas de extraccion, una
vez que se reduce la resistencia al flujo.

Pagina | 21



En este tipo de tratamientos, la reduccion de la resistencia al flujo también puede resultar en la remocién
de solidos de los orificios del revestidor, de la tuberia ranurada, de la malla de alambre o de los poros de la
roca que forman el yacimiento.

Los tratamientos de estimulacion también pueden ser combinados con los desplazamientos térmicos y en
este caso, las fuerzas impelentes son ambas: naturales y compuestas.

1.3 CASO DE EXITO INTERNACIONAL: DURI

El campo Duri se ubica en la Cuenca Central de Sumatra en Indonesia. Tiene un volumen original
aproximado de 6,280 millones de barriles de petrdleo con una densidad de 20 °APl almacenando en roca
siliciclastica, el yacimiento principal se encuentra en la Formacién Sihapas (Fig. 12).

FIGURA 12. HISTORICO DE PRODUCCION DEL CAMPO DURI.
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Inicié su explotacidn en el afio 1958 y durante dos afios se aprovechd la recuperacién de 9%. En
los afios 60s y 70s del siglo pasado se probaron distintas técnicas de Recuperacién Mejorada, de las cuales
sobresalio la inyeccién de vapor. Posteriormente, en 1985 se inicid la inyeccién continua de vapor a gran
escalay durante 51 afios mas (hasta 2011) se obtuvo un factor de recuperacion adicional de 51%. Es decir,
en 53 afios de produccion, el proceso de Recuperacion Mejorada aportd 85% del aceite recuperado.

En la grafica anterior se presenta el historico de gasto de produccion del campo Duri. Destacan el piloto de
inyeccion de vapor de 1975, y la masificacion de la inyeccion de gas en 1985. Se puede observar que en el
periodo de 1985 a 1995 el ritmo de produccion de aceite crecié de manera exponencial, llegando a producir
300,000 barriles por dia de aceite para llegar a acumular 1,000 millones de barriles en este periodo.
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1.4  DESCRIPCION DE LOS METODOS TERMICOS

A continuacion, se presenta una breve descripcién de los procesos térmicos de extraccion mas
comunmente usados en la Industria Petrolera.

1.4.1 INYECCION DE VAPOR

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 inyeccién continua de vapor, el vapor es inyectado a través de un cierto nimero de pozos, mientras
el petroleo es producido a través de pozos adyacentes.

Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento de petréleo de este tipo de proceso son:

= Expansion térmica de fluidos del yacimiento,
=  Reduccién de la viscosidad del petrdleo y,
=  Destilacién con vapor

Siendo este Ultimo quizas el mas significativo. Ademas de estos mecanismos, también se han notado
efectos por empuje por gas y por extraccion de solventes.

Uno de los procesos de inyeccion de vapor mas utilizados en la actualidad, es el de la inyeccién alternada
de vapor (también conocido como inyeccion ciclica de vapor, remojo con vapor, estimulacién con vapor).
Esta técnica consiste en inyectar vapor a una formacion productora a través de un pozo productor por un
periodo determinado, luego del cual el pozo es cerrado por un tiempo (para la suficiente distribucion de
calor inyectado). Después de esto, el pozo es puesto nuevamente en produccién. Los principales
mecanismos que contribuyen a la recuperacion de petroleo mediante la inyeccidon Ciclica de vapor son:
disminucion de la viscosidad del petrdleo, expansidon térmica de los fluidos de la formacién, compactacion
de la roca —yacimiento en caso de existir, etc.

1.4.2 INYECCION CICLICA DE VAPOR (CYCLIC STEAM STIMULATION)

La inyeccidn ciclica con vapor también se denomina impregnacion con vapor o método "Huff and Puff"
(nombre como se conoce en la industria). Es el método de recuperacién térmica en el que se inyecta vapor
en un pozo y luego se vuelve a poner en produccion. Un proceso de inyeccion ciclica con vapor incluye tres
etapas:

* laprimeraetapaeslainyeccion, durante la cual se introduce un volumen de vapor en el yacimiento.
* lasegunda etapa, o fase de impregnacion, requiere cerrar el pozo durante varios dias para permitir
la distribucion uniforme del calor para reducir la viscosidad del petrdleo.
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* Por ultimo, durante la tercera etapa, se produce el petrdleo diluido a través del mismo pozo. Se
repite el ciclo tanto tiempo como sea redituable la produccion de petrdleo.

La inyeccidn ciclica con vapor se utiliza de manera extensiva en yacimientos de petrdleo pesado, arenas
bituminosas y, en algunos casos, para mejorar la inyectividad antes de operaciones de inundacion con
vapor o combustion en sitio.

La inyeccidn ciclica de vapor (también conocida como, remojo con vapor, inyeccion alternada de vapor), es
uno de los métodos de inyeccion de vapor mas ampliamente usados en el presente tiempo). Esta
popularidad deriva de la facil aplicacién de este método, de la baja inversion inicial y del rapido retorno de
la misma. Los resultados del tratamiento son evidentes en pocas semanas, no siendo asi, en los métodos
del tipo de desplazamiento para la recuperaciéon de petrdleo, los cuales tardan meses antes de notarse un
incremento en la produccién (Fig. 13).

FIGURA 13. INYECCION CiCLICA DE VAPOR.
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Fuente: Canadian Association of Petroleum Producers, publication, 2014.

Una vez que el pozo es puesto en produccién, este producira a un gasto mayor durante un cierto
periodo que en general, puede ser del orden de 4 a 6 meses, y luego declinara a la produccion original. Un
segundo ciclo de inyeccién puede emplearse, y de nuevo la produccién aumentara y luego declinara. Ciclos
adicionales pueden realizarse de una manera similar, sin embargo, el petréleo recuperado durante tales
ciclos sera cada vez menor.

En la literatura técnica se han reportado hasta 22 ciclos, pero se duda que mas de tres ciclos resulten
comercialmente atractivos. La Fig. 14 presenta respuestas tipicas del comportamiento de produccién en
un proceso de inyeccion ciclica de vapor.
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FIGURA 14. PROCESO DE INYECCION.
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Fuente: Courtesy of the Canadian Association of Petroleum Producers, 2002.

Aungue existen variaciones del proceso de inyeccion ciclica descrito, es evidente que se trata
basicamente de un proceso de estimulacion, usualmente utilizado para petréleos pesados, puede utilizarse
también para yacimientos de cualquier tipo de crudo.

Existen dudas en cuanto al hecho de que la inyeccidn ciclica de vapor aumenta la produccién, pues los
incrementos de produccién se presentan por un corto periodo. Ademas, se cree que la aplicacion intensa
de este proceso en un yacimiento, podria hacer imposible o ineficiente el uso futuro de métodos de

desplazamiento para la recuperacion de petréleo, tales como inyeccién continua de vapor, combustion In
Situ, desplazamientos miscibles, etc.

Por lo tanto, es importante considerar todos los aspectos de la operacion, como también los métodos
alternativos de recuperacion de petrdleo antes de iniciar un proceso de inyecciodn ciclica.

PROCESO DE INYECCION CICLICA DE VAPOR

ETAPA DE INYECCION

Consiste en inyectar vapor durante 2 o 3 semanas a través del pozo inyector/productor. La
inyeccion debe ser la maxima posible con el fin de evitar que la cantidad de calor que se pierden en las
paredes del pozo sea elevada y minimizar el tiempo que el pozo esta sin producir, también lograr el maximo
radio calentado y la méaxima temperatura en la zona calentada, igualmente se debe tener en cuenta que la
presion de inyeccion no exceda la presion de fractura que presenta el yacimiento.
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ETAPA DE REMOJO

Consiste en mantener el pozo cerrado por un determinado tiempo el cual va a depender de la
experiencia del campo y del yacimiento a ser aplicado el proceso.

Yacimientos activos por mecanismos de produccién primaria que presentan altas presiones es
recomendable que el tiempo de remojo sea prolongado de modo que el vapor se desplace a través del
medio poroso y disipe el calor del yacimiento, este periodo no debe ser largo ya que el vapor se condensaria
y la saturacion de agua aumentaria excesivamente.

En yacimientos activos por mecanismos de produccion primaria que presentan bajas presiones se
recomienda dejar menor tiempo de remojo con el fin de utilizar el aumento de presién del yacimiento en
las cercanias del pozo para efectuar un mejor desplazamiento.

ETAPA DE PRODUCCION

Consiste en abrir el pozo a produccién una vez considerado que el yacimiento ha sido calentado y
el petréleo se encuentra en mejores condiciones para ser producido. Al comienzo puede observarse una
elevada produccion de agua, debido a que mucho del vapor se condensa en las cercanias del pozo, pero al
cabo de un tiempo comienza la produccion normal de petrdleo. Esta etapa culminara cuando el pozo
presente producciones similares a las presentadas por produccion en frio o producciones no rentables

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

Tabla 5. Ventajas y desventajas (CSS).

Ventajas Desventajas

* Sjel pozo se encuentra cerca de un acuifero,
se puede provocar un incremento de la
produccién de agua.

* la produccion de hidrocarburo se elevara
rapidamente a elevados gastos.

* Por el bajo contacto del vapory el petrdleo,
ocurre menos produccion de H,S que en
otros métodos

* Secrea unazona de alta saturacion de agua,
ya que mas del 50% de agua que se inyecta
en forma de vapor se queda en el yacimiento

* No es critico a las heterogeneidades del

yacimiento * Elcondensado del vapor puede reaccionar

con las arcillas hidratandolas y reduciendo la

productividad del pozo
* Esun proceso altamente rentabley el

tiempo de retorno de la inversiéon es menor a

. * Acelera el mecanismo de compactacion, lo
otros métodos.

gue crea subsidencia en la superficie.
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1.4.3 INYECCION CONTINUA DE VAPOR (STEAM FLOODING)

La inyeccion continua de vapor es un proceso de desplazamiento, y como tal, es mas eficiente
desde el punto de vista de la recuperacién final que la estimulacién con vapor, consiste en inyectar vapor
en forma continua a través de pozos inyectores y producir el petréleo por otros pozos. Los pozos de
inyeccion y produccién se pueden perforar en arreglos, tal como en la inyeccion de agua.

En la actualidad se conocen proyectos exitosos y de inyeccién continua de vapor en el mundo, muchos de
los cuales fueron inicialmente proyectos de inyeccion ciclica, que luego se convirtieron a inyeccion continua
en vista de las mejores perspectivas de recuperacién: 6 - 15% para ciclica vs. 20 - 30% para continua.

La inyeccion continua de vapor difiere apreciablemente en su comportamiento de la inyeccién de agua
caliente, siendo esta diferencia producto Unicamente de la presencia y efecto de la condensacion del vapor
de agua. La presencia de la fase gaseosa provoca que las fracciones ligeras del crudo se destilen y sean
transportadas como componentes de hidrocarburos en la fase gaseosa. Donde el vapor se condensa, los
hidrocarburos condensables también lo hacen, reduciendo la viscosidad del crudo en el frente de
condensacion. Ademas, la condensacion del vapor induce un proceso de desplazamiento mas eficiente y
mejora la eficiencia del barrido. Asi, el efecto neto es que la extraccidén por inyeccién continua de vapor es
apreciablemente mayor que la obtenida por inyeccién de agua caliente.

Cuando se inyecta vapor en forma continua a una formacion petrolifera, el petréleo es producido por causa
de tres mecanismos basicos: destilacién por vapor, reduccion de la viscosidad y expansién térmica, siendo
la destilacion por vapor el mas importante.

Otros fendmenos que contribuyen a la recuperacion de petrdleo son la extraccion con solventes, empuje
por gas en solucion y desplazamientos miscibles por efecto de la destilacién por vapor. Las magnitudes
relativas de cada uno de estos efectos dependen de las propiedades del petréleo y del medio poroso en
particular.

PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Los mecanismos de recuperacion por inyeccion continua de vapor pueden visualizarse
considerando inyeccion de vapor en un medio poroso suficientemente largo, inicialmente saturado con
petréleo y agua connata. El petréleo en la vecindad del extremo de inyeccidn es vaporizado y desplazado
hacia adelante. Una cierta fraccion del petréleo no vaporizado es dejada atras. El vapor que avanza se va
condensando gradualmente, debido a las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes, generando
asi una zona o banco de agua caliente el cual va desplazando petrdleo y enfridndose a medida que avanza,
hasta finalmente alcanzar la temperatura original del yacimiento.

Pagina | 27



FIGURA 15. PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR.
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Fuente: Adaptacién del documento EOR — IOR de CNH, 2014.

Desde este punto en adelante el proceso de desplazamiento prosigue tal como en la inyeccién de
agua fria. Asi, se puede observar que se distinguen tres zonas diferentes: la zona de vapor, la zona de agua
caliente y la zona de agua fria. Por lo tanto, el petréleo recuperado en el proceso es el resultado de los
mecanismos operando en cada una de estas zonas. La recuperacion de petréleo obtenida en la zona de
agua fria sera aproximadamente igual a la calculada para la inyeccion de agua convencional, excepto que
la fase efectiva de inyeccidon serda mayor que lo que se inyecta como vapor, debido a la capacidad expansiva
del vapor.

En la zona de agua caliente, la recuperacién de petréleo esta gobernada basicamente por las caracteristicas
térmicas del petréleo envuelto. Si la viscosidad del petréleo exhibe una drastica disminucién con aumento
de la temperatura, la zona de agua caliente contribuira considerablemente a la recuperacion de petréleo.
Si por el contrario, el cambio en la viscosidad del petréleo con temperatura es moderado, los beneficios
obtenidos con el agua caliente seran solo ligeramente mayores que los obtenidos por inyeccién de agua
fria convencional. Sin embargo, la expansion térmica del petrdleo aun serd responsable de una
recuperacién del orden del 3% al 5% del petrdleo In Situ.

En la zona de vapor, el efecto predominante es la destilacién con vapor. Este fendmeno basicamente
consiste en la destilacién por el vapor de los componentes relativamente ligeros del petréleo no desplazado
por las zonas de agua fria y caliente, los cuales se caracterizan por una alta presion de vapor. La presencia
de la fase gaseosa y la alta temperatura originan la vaporizacién de los componentes ligeros, los cuales son
transportados hacia adelante por el vapor, hasta que se condensan en la porcién mas fria del yacimiento.
La recuperacion por la destilacién con vapor depende de la composicion del petréleo envuelto, y puede
alcanzar hasta el 20% del petréleo en situ.

El petréleo delante de la zona de vapor se hace cada vez mas rico en componentes ligeros, lo cual causa un
efecto de extraccion por solventes y desplazamientos miscibles en el petréleo original del yacimiento,
aumentando asi la recuperacion. La magnitud de estos efectos aun no ha sido posible de evaluar
cuantitativamente.
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Otro mecanismo que opera en la zona de vapor es el empuje por gas en solucion ya que el vapor es una
fase gaseosa. La recuperacién por este factor puede ser del orden del 3% de la recuperacidn total.

Aun gqueda por evaluarse la formacion de CO, (y de otros gases en menores cantidades) resultante de las
reacciones entre el vapor y el crudo (o de cualquier otra fuente), proceso conocido como acuatermolisis,
el cual también puede actuar como mecanismo de desplazamiento.

En la Tabla 6, se muestran las ventajas y desventajas del método.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

Tabla 6. Ventajas y desventajas (Steam flooding).

Ventajas Desventajas

¢ Setienen altos costos para producir vapor,
disefio de lineas de vapor en la superficie y

Altos factores de recuperacion en
comparacion de otros métodos, tales como
la inyeccion de agua caliente, la inyeccion
continua de vapor presenta mayores
porcentajes de eficiencia areal, vertical y de
desplazamiento.

Su factor de recuperacion puede alcanzar

de los pozos de inyeccion.

Segregacion del vapor hacia la parte superior
del yacimiento si se tienen espesores
pequefios, o si los disparos no se encuentran
en la parte inferior del yacimiento.

Hinchamiento de arcillas, al condensarse el

hasta el 50%. vapor inyectado.

* Se puede aplicar a una gran variedad de *  Produccién de H,S en crudos con alto nivel
yacimientos por las caracteristicas que de azufre.
posee.

*  Produccién de emulsiones que en algunos
casos son dificiles de romper.

1.4.4 COMBUSTION IN SITU

La Combustién In Situ implica la inyeccion de aire al yacimiento, el cual mediante ignicion
espontanea o inducida, origina un frente de combustion que propaga calor dentro del mismo. La energia
térmica generada por este método da lugar a una serie de reacciones quimicas tales como oxidacion,
desintegracién catalitica, destilaciéon y polimerizacién, que contribuyen simultdneamente con otros
mecanismos tales como empuje por gas, desplazamientos miscibles, condensacion, empuje por vapor y
vaporizacién, a mover el petréleo desde la zona de combustion hacia los pozos productores. Se conocen
dos modalidades para llevar a cabo la Combustion In Situ en un yacimiento, denominadas: Combustion
Convencional o hacia adelante (“forward combustion”) y Combustién en Reverso o Contracorriente
(“Reverse Combustion”).
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En la primera de ellas se puede afiadir la variante de inyectar agua alternada o simultdaneamente con el aire,
originandose la denominada Combustion Himeda, la cual a su vez puede subdividirse dependiendo de la
relacién agua/aire inyectado, en: Himeda normal, incompleta y superhiimeda. Las mismas persiguen lograr
una mejor utilizacién del calor generado por la combustién dentro del yacimiento, reduciendo asi los costos
del proceso (Fig. 16).

FIGURA 16. PROCESO DE LA COMBUSTION IN SITU.
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Fuente: Adaptacion del documento EOR — IOR de CNH.

En la Fig. 17 se puede apreciar los diferentes tipos de combustion in situ empleados en el yacimiento,
posteriormente se explicara brevemente en que consiste cada uno.

PROCESO DE COMBUSTION IN SITU

Generalmente se inicia bajando un calentador o quemador en el pozo inyector, posteriormente se inyecta
aire hacia el fondo del pozo y se pone en marcha el calentador hasta lograr el encendido. Luego, los
alrededores del fondo del pozo son calentados, se saca el calentador y se continda la inyeccion de aire para
mantener el avance del frente de combustion.
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CLASIFICACION

1. COMBUSTION CONVENCIONAL O "HACIA ADELANTE"

Es también llamada combustidén seca ya que no existe inyeccién de agua junto con el aire. La
combustién es hacia adelante debido a que la zona de combustién avanza en la misma direccion del flujo
de fluidos, es decir desde el pozo inyector hasta el pozo productor.

FIGURA 17. PROCESO DE LA COMBUSTION IN SITU CONVENCIONAL.
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Fuente: http://industria-petrolera.lacomunidadpetrolera.com/2009/06/combustion-in-situ.html

Como se observa en la Fig. 17, se inyecta aire, esto se hace con la finalidad de oxidar el petrdleo,
sin embargo, se producen grandes voliumenes de gases residuales los cuales causan problemas mecanicos.
El calor se va generando a medida que el proceso de combustion avanza dentro de una zona de combustién
muy estrecha hasta una temperatura alrededor de 1200° F. Inmediatamente delante de la zona de
combustién ocurre el craqueo del petrdleo, esto origina el depdsito del coque que se quemara para
mantener la combustion. La zona de combustion actia como un pistdn y desplaza todo lo que se encuentra
delante de su avance.

2. COMBUSTION EN REVERSA

En este tipo de combustion la zona de combustion se mueve en direccién opuesta a la direccion
del flujo de fluidos y la combustion se enciende en los pozos productores. Como se puede apreciar en la
Fig. 18, la zona de combustion se mueve en contra del flujo de aire, los fluidos producidos fluyen a través
de las zonas de altas temperaturas (500 — 700° F) hacia los pozos productores, originandose asi una
reduccion en la viscosidad del petrdleo y por consiguiente el aumento de la movilidad.

FIGURA 18. PROCESO DE LA COMBUSTION EN REVERSA
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Fuente: Magdalena Paris de Ferrer. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroleros. Pag. 343-347, 2014.
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3. COMBUSTION HUMEDA

Consiste en inyectar agua en forma alternada con aire, credndose vapor que contribuye a una
mejor utilizacién del calor y reduce los requerimientos de aire, esto se logra gracias a que al inyectar el
agua parte de ésta o toda se vaporiza y pasa a través del frente de combustion transfiriendo asi calor
delante del frente.

En la Tabla 7, se muestran las ventajas y desventajas del método.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

Tabla 7. Ventajas y desventajas (Combustién In - Situ).

Ventajas Desventajas

* Es facil tener disponibilidad del aire y puede
inyectarse aun en zonas donde es imposible
hacerlo con agua o gas. * Se puede obtener una relacion de

movilidades desfavorable.

* Aescalade poro se tiene una elevada

eficiencia de desplazamiento. ¢ Setiende a tener un mayor barrido por la
parte alta del yacimiento, por lo tanto, la
* Alta eficiencia de recuperacion. eficiencia de barrido serd baja en

formaciones de grandes espesores.
* Mas rapido que otros métodos,

especialmente comparado con respecto a * Serequieren grandes inversiones de capital
procesos de recuperacion secundaria. ademds de ser un proceso de dificil control.
* Es mas eficiente utilizar gas natural para el * Puede existir una mala canalizacién debido a
mantenimiento de la presién, debido a su la heterogeneidad del yacimiento.
caracteristica de menor compresibilidad y
solubilidad. * Desfavorable relacién de movilidad entre el
gas y el petroleo movilizado hacia la zona
* Elgas que queda ocupando el yacimiento no fria.

tiene valor comercial.
* Una baja porosidad y saturacion llevara a
* Llarelacién de volumen de CO, por volumen mayores pérdidas de calor.
de aceite recuperado es menor comparado a
otros métodos.
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1.4.5 SAGD (STEAM ASSITED GRAVITY DRAINGE)

La intencion en el desarrollo del SAGD fue desarrollar un método que permitiera que el petréleo
pesado o bitumen pudiera ser removido en una manera sistematica con el objeto de obtener un mayor
recobro de lo que es posible en procesos convencionales de inyeccion de vapor, donde el petréleo se
mueve desplazado por los fluidos inyectados.

PROCESO DE SAGD

El proceso SAGD también conocido como drenaje gravitacional asistido con vapor, en su
concepcion original es una modalidad de la inyeccion continua de vapor que incorpora la utilizacién de dos
pozos horizontales colocados paralelamente, en donde el pozo inyector de vapor se encuentra en la parte
superior y el productor en la parte inferior de la zona de interés. El proceso SAGD, desarrollado por la
division de Investigacion de Crudos Pesados de Esso Resources en Canadd, se basa en el efecto o efectos
gue produce el crecimiento de la cdmara de vapor (“Steam Chamber”) tanto lateral como verticalmente,
cuando ocurre la inyeccidn continua de vapor, en donde el vapor que fluye dentro de la cdmara se condensa
en la interfase y el calor liberado es transferido hacia la region del yacimiento que rodea la camara. El
petrdleo que se encuentra en las vecindades de la cdmara se calienta y empieza a moverse debido a la
reduccion de la viscosidad. La fuerza de gravedad guia el movimiento del petréleo desde los alrededores
del perimetro de la camara hacia el pozo productor, en una direccion aproximadamente paralela a la
interfase. El condesado del vapor fluye junto con el petrdleo, expandiéndose la camara a medida que estos
fluidos se producen (Fig. 19). El proceso SAGD ha sido implementado a nivel mundial desde 1984.
Actualmente, existen mas de 20 pruebas piloto y el proyecto DOVER que esta en una fase semi-comercial.

FIGURA 19. PROCESO SAGD.
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Fuente: Adaptacion del documento EOR — IOR de CNH, 2014.
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En la Tabla 8, se muestran las ventajas y desventajas del método.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

Tabla 8. Ventajas y desventajas (SAGD).

Ventajas

Aungue el pozo inyector y el pozo productor
estan bastante cerca en direccién vertical, el
vapor asciende continuamente y crece en
sentido horizontal también, permitiendo
drenar petroleo de un area bastante grande.

El petréleo permanece caliente y fluye hacia
el pozo de produccion. En la inyeccién de
vapor convencional, el petréleo desplazado

Desventajas

Costo del combustible requerido por pie3 de
vapor. Este costo se ha elevado rapidamente
debido al precio del combustible principal, el
gas natural.

La cantidad de agua producida es casi igual a
aquellas del vapor inyectado.

por el vapor se enfria y es mas dificil
desplazarlo hacia el pozo de produccién

1.4.6 HASD (HORIZONTAL ALTERNATING STEAM DRIVE)

El proceso HASD, “Horizontal Alternating Steam Drive” o Desplazamiento con vapor en pozos
horizontales de forma alternada, es un proceso de recuperacion térmica que integra tecnologia de pozos
horizontales, con inyeccion ciclica e inyeccidn continua de vapor y es una opcion interesante para mejorar
la explotacion de yacimientos de crudos pesados y extra pesados, en arenas delgadas y muy delgadas,
donde la eficiencia térmicay la construccién de pozos para la aplicacion de otros métodos de recuperacion
térmica como SAGD e ICV, se ven comprometidos. El método HASD fue modelado mediante la simulacion
numeérica en las arenas delgadas del area de San Diego, del bloque Junin, con el fin de generar la mejor
simulacién que maximizara el petréleo producido y redujera la relacion Vapor/Petréleo. Lo resultados
reflejados generaron un incremento significativo del petréleo recuperado con respecto a la produccion en
frio, es decir, sin que se produzca un calentamiento en el yacimiento.

PROCESO DE HASD

Consiste en el uso de un patrdn repetitivo de pozos cuyo esquema basico consta de dos pozos
horizontales, paralelos entre si'y al plano de echado del estrato, que drenan el yacimiento actuando cada
pozo alternativamente como productor de hidrocarburos e inyector de vapor durante cada periodo o
tiempo de ciclo.
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Los principales mecanismos de recuperacion de este proceso son la reduccién de viscosidad con
temperatura y el desplazamiento con vapor de forma horizontal entre el pozo inyector-productor (Fig. 20).

FIGURA 20. PROCESO HASD.
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Fuente: www.petroleoamerica.com/2011/04/inyeccion-alterna-de-vapor-en-pozos.html

En la Fig. 20 (a) podemos observar cdmo se genera la camara de vapor en uno de los pozos,
mientras que el siguiente pozo actla como productor.

La Fig. 20 (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 petrdleo.

Mientras que la Fig. 20 (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 Inyeccién Ciclica de Vapor y la Inyeccién 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 aceleracion de la produccion y factor de recobro. Estos pozos requieren un acondicionamiento especial,
tanto de la cementacién 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 formacion, asi
como un periodo de cierre o “remojo” entre ciclos.

En la Tabla 9, se muestran las ventajas y desventajas del método.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO
Tabla 9. Ventajas y desventajas (HASD).

Ventajas Desventajas

* Se pueden requerir menos pozos para este * No se puede utilizar en aceites extra-
proceso en comparacion con SAGD, lo cual pesados como el bitumen y con
daria un beneficio econémico. caracteristicas similares, ya que se necesita
formar un gradiente de presidon entre los
* Aplicabilidad en yacimientos con poco pozos que forman el arreglo.
espesor.
* Eldrea de drene es similar a otros métodos.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS DE ARENISCAS

Consiste en la integracion de la informacion geofisica, petrofisica, geoldgica y de ingenieria para
generar un modelo geoldgico del yacimiento con el fin de calcular reservas y crear un plan de desarrollo
Optimo del campo.

Un modelo geoldgico de un volumen especifico del subsuelo incorpora todas las caracteristicas geoldgicas
del yacimiento. Estos modelos se utilizan para cuantificar caracteristicas dentro del volumen del subsuelo
gue son relativamente estables durante largos periodos de tiempo y pueden, por consiguiente,
considerarse estaticas. Estos atributos incluyen el modelado de la forma estructural y los espesores de las
formaciones dentro del volumen del subsuelo, junto con sus litologias vy las distribuciones de porosidad y
permeabilidad. Estas dos Ultimas caracteristicas a menudo varian significativamente de una ubicacién a
otra dentro del volumen, lo que genera heterogeneidad. Sin embargo, la porosidad y la permeabilidad son
estables en el marco temporal casi geoldgico y no cambian debido al movimiento de fluidos o gases a través
de los espacios porosos en las formaciones.

El resultado de la caracterizacién de yacimientos es un modelo estatico y a veces denominado "modelo
geoldgico”. Este modelo se utiliza como insumo en la simulacion numérica de yacimientos, durante la cual
los ingenieros de yacimientos agregan otras caracteristicas dindmicas del yacimiento, como producciones,
presiones, funciones de saturacion roca — fluido, composiciones de los fluidos, entre otras. Estas
propiedades cambian con el tiempo debido al movimiento de los fluidos a través de los espacios porosos
de las formaciones.

Las simulaciones detalladas de yacimiento (modelos dindmicos) que se basan en caracterizaciones de
yacimiento desarrolladas con exactitud (modelos estaticos) son necesarias para optimizar el
emplazamiento del pozo y la planificacion del desarrollo del campo. En caso de no existir datos de
produccién en el campo, el modelo estatico inicial se usa como informacion de entrada en la aplicacion de
métodos volumétricos para estimar el potencial del yacimiento con el objetivo de determinar si es o no
rentable su explotacién, evaluando las zonas potenciales de produccién.

2.1 FORMACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Toda roca esta expuesta a los agentes geoldgicos externos. Estos agentes alteran y destruyen las
rocas, originando fragmentos que pueden ser transportados y, por ultimo, sedimentados. El depdsito de
estos materiales se realiza en las zonas mas bajas de la superficie del Planeta. Estas zonas son fondos
oceanicos, o fondos de grandes lagos. A estas zonas se las denomina cuencas sedimentarias.

La sedimentacion detritica tiene lugar, como consecuencia de la pérdida de energia del medio de
transporte, que hace que este se interrumpa, con lo que las particulas fisicas que son arrastradas tienden
a depositarse por decantacion. Se originan asi los sedimentos, y a partir de éstos, y mediante el proceso
de diagénesis, las rocas sedimentarias detriticas. Entre ambas, rocas y sedimentos, las mas comunes son
las arenas y areniscas y las rocas arcillosas (lutitas o pelitas). Ademas, a menudo estos materiales contienen
minerales de interés minero, que se depositan conjuntamente con el resto de la roca (caso de los
yacimientos de tipoplacer), o se introducen en la misma aprovechando su alta
porosidad y permeabilidad (caso del agua, del petréleo, del gas natural).
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2.1.1 TIPOS DE ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias pueden ser de distintos tipos:
ROCAS DETRITICAS

Son rocas formadas por fragmentos que provienen de la erosién de otras rocas. En muchas
ocasiones podemos observarlos a simple vista e identificar la roca originaria (Fig. 21). Estos fragmentos se
denominan clastos. Ejemplos de estas rocas son las areniscas, las arcillas, las pudingas o las brechas.

FIGURA 21. ROCAS DETRITICAS.

conglomerado

Fuente: Apuntes Geologia, Ing. Berrio Eduardo, 2012.

ROCAS CALIZAS
Formadas por carbonato calcico, pueden tener distintos origenes:

* Bioldgico: debido al depdsito de fragmentos de seres vivos, como conchas o caparazones.
* Quimico: debido a la precipitacion de sales de carbonato disueltas en agua.

* Detritico: debido a la compactacién de antiguas rocas calizas.

* C(Caliza fosilifera. Se pueden apreciar restos de fésiles de bivalvos.

ROCAS EVAPORITICAS

Provienen de la precipitacién de sales al evaporarse el agua. Ejemplos son la halita (sal comun) o
los yesos. Este tipo de rocas forma sedimentos horizontales al precipitar.

SEDIMENTOS Y ROCAS SEDIMENTARIAS DETRITICAS

Son la consecuencia directa de la sedimentacién de las particulas fisicas arrastradas por las aguas,
el viento o el hielo. A su vez, es posible diferenciar dos formas de depdsito, en funciéon del tamafio y
naturaleza de las particulas:

Pagina | 37



* las de tamafio superior a 4 micras suelen ser granos minerales, entre los cuales los mas comunes
son los de cuarzo, seguidos de los de feldespatos, asi como fragmentos liticos. En el detalle, en lo que se
refiere a la naturaleza de los granos minerales, las posibilidades son practicamente ilimitadas: granos de
otros silicatos (micas, piroxeno, anfibol...), de dxidos (magnetita, ilmenita, cromita...), incluso de metales
nativos, como el oro; estos granos viajan arrastrados por el agua o viento, en suspensiéon o como carga en
fondo, y al disminuir la energia del medio de transporte se depositan casi de inmediato (proceso fisico:
decantacién). A estas particulas se les llama clastos.

* las de tamarfio inferior a 4 micras suelen corresponder a minerales de la arcilla, y en este caso el
transporte se produce en suspension coloidal, lo que hace que puedan seguir siendo transportados incluso
mediante aguas no agitadas. El depdsito en este caso se produce por el proceso fisico-quimico de
floculacidén, que puede tener lugar de forma conjunta y simultanea al depdsito fisico de las particulas, o con
posterioridad, en zonas tranquilas. En el primer caso se origina la matriz de las rocas detriticas, es decir, la
componente intergranular fina, arcillosa, de los conglomerados y arenas o areniscas, mientras que en el
segundo se da origen a las rocas arcillosas (lutitas, pelitas).

El principal caracter diferenciador de los sedimentos y rocas sedimentarias es su tamafio de grano. En
concreto, la escala mas utilizada es la de Wenworth, que diferencia entre las variedades gruesas, de
diametro superior a 2 mm (gravas, conglomerados, pudingas, brechas), las de grano intermedio (arenas y
areniscas), de diametro comprendido entre 2 mm y 64 mm, y las de grano fino, entre 64 y 4 mm, y que
corresponden a los limos y limolitas, como se muestra en la Fig. 22.

FIGURA 22. CLASIFICACION DE WENWORTH.

Diametro
mm micras @ Sedimento Roca
4.096 -12
o s < BLOQUES
Z CONGLOMERADOS
6 8 &
4 2 ©  canTOS
2 R
z z Arena muy gruesa
Arena gruesa
05| 500 1 1
Arena media ARENISCAS
025 | 2% 2
: - Arena fina
0125 | 125 3
Arena muy fina
0,062 62 4 :
Limo grueso
0,031 3 5 L odi B
00| 16 | 6 el { £ LIMOLITAS
Limo fino =
0,008 8 7 : B
Limo muy fino =
0,004 4 8 -~
Arcilla ARCILLITAS

Fuente: http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/w/wentworth scale.aspx, 2014.

El hecho de que se trate de sedimentos sueltos o de rocas ya consolidadas marca también una
diferencia considerable: las gravas y arenas son los materiales sueltos, mientras que los conglomerados (o
brechas) y areniscas son rocas compactas, en las que los granos o clastos estan mas o menos soélidamente
cementados. En las variedades mas finas, los sedimentos no consolidados reciben el nombre de limos,
arcillas o lutitas, mientras que las rocas se denominan limolitas o arcillitas, o, cuando desarrollan una cierta
esquistosidad por metamorfismo forman las pizarras.
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2.2 LAS ROCAS DETRITICAS COMO ALMACEN DE FLUIDOS

Las rocas detriticas gruesas (arenas/areniscas, gravas/conglomerados) estdn formadas, como
sabemos, por granos, de formas mds o menos regulares, lo que hace que entre estos granos exista una alta
porosidad, en la que a menudo podemos encontrar fluidos, sobre todo agua, pero ademas otros, como
petréleo o gas natural. La presencia de los correspondientes fluidos en la roca obedece a distintos procesos:
el agua puede ser de infiltracion de agua de lluvia, o transportada por un rio bajo su cauce visible, o
almacenada durante el depdsito de la roca en forma de fase intergranular. Los hidrocarburos naturales,
por su parte, proceden de la liberacion de la roca madre en la que se forman, y consecuente migracion,
hasta acumularse en estas rocas (rocas almacén).

Los parametros litolégicos que definen la posibilidad de aprovechar el fluido son dos: la porosidad y la
permeabilidad.

La porosidad es el volumen de huecos de la roca, y define la posibilidad de ésta de almacenar mas o menos
cantidad de fluido. Se expresa por el porcentaje de volumen de poros respecto al volumen total de la roca
(porosidad total o bruta). Ademas de esta porosidad total, se define como porosidad efectiva la
correspondiente a huecos interconectados, es decir, el volumen de huecos susceptibles de ser ocupados
por fluidos. Este concepto de porosidad efectiva estd directamente relacionado con el de permeabilidad.
La porosidad efectiva es, en general, inferior en un 20-50% a la total, dependiendo, sobre todo, del tamafio
de grano de la roca: cuanto menor sea este tamafo de grano, mas baja sera la porosidad efectiva respecto
a la total. También influye la forma de los granos.

LA GEOMETRIA DE LOS CUERPOS

La geometria de los cuerpos arenosos es de importancia practica para los gedlogos dedicados a la
exploracion del petréleo. El estudio de la geometria de los cuerpos arenosos deberia permitirnos predecir
la existencia y, en su caso, los limites del yacimiento, con las ventajas practicas y econdmicas inherentes a
su explotacion.

La geometria de un cuerpo arenoso esta definida en funcién de su forma, tamafio y orientacién
(Rittenhouse, en Peterson y Osmond, 1961), la forma a que hacemos mencién, no solo involucra el largo,
ancho y espesor maximo, sino todas las dimensiones intermedias, ya que por ejemplo, un prisma vy un lente
pueden tener las tres dimensiones idénticas pero “forma diferente”.

El tamafio es factor importante pues servira para diferenciar cuerpos arenosos que tengan la misma forma.
Finalmente, la orientacidén, es también importante en especial si se trata de cuerpos arenosos alargados,
por que define su tendencia. La forma de los cuerpos arenosos se halla intimamente relacionada a la
historia sedimentaria y estructural de las unidades roca a las que se hallan ligadas, de ahi la importancia de
rumbo” del cuerpo arenoso en estudio, pero

|II

relacionarla a su origen. La geometria por si sola determina e
nada puede sugerirnos sobre la extensién del mismo. Es en este instante donde el conocimiento geoldgico
sobre la génesis de los cuerpos arenosos es imprescindible ya que los diferentes ambientes de depositacion
en los que se originaron los cuerpos en estudio, imprimen en éstos caracteristicas tipicas, que serviran para
dar una idea mas clara sobre su probable geometria incluyendo su extension.
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Por ejemplo, Bush define como las caracteristicas principales de canales la tendencia a ser erraticos en su
distribucién, el conformar cuerpos lenticulares completamente incluidos en una seccion lutitica o
encontrarse depositados en forma de delgadas capas que se unen lateralmente con otras. Este tipo de
deposicion deltaica, permite predecir la forma y extension de los cuerpos arenosos debido a su geometria
constante para la amplitud de los mismos y su longitud limitada al tamafio del delta o de un abanico
submarino.

Debe tenerse en cuenta que la determinacion del origen en funcién de la geometria tiene sus limitaciones,
unas inherentes y otras debidas a nuestro limitado conocimiento del problema. La mayor limitacién
inherente de la geometria es, por supuesto, su caracter tridimensional, por lo cual es necesaria una
cantidad considerable de datos antes de poder definirla correctamente.

Otras limitaciones son: la modificacién de la forma por compactacién interna; compactacion de los
sedimentos asociados, erosion posterior, fallamiento, plegamiento, etc.

La reconstruccion de los cuerpos arenosos esta directamente ligada al tipo de informacion disponible y a
la habilidad del gedlogo para interpretar la informacidn existente. Entre los tipos de informacion necesaria
para la reconstruccion en cuestién tenemos:

a) Recortes de pozo

b) Promedios de penetracion de pozo

c) Varios tipos de registro de pozo (SP, Resistividad, etc.)
d) Informacion de secciones sismicas

e) Informacion de afloramientos (no siempre disponibles).

f) Informacién sobre el comportamiento de hidrocarburos.

Otro tipo de informacion usualmente estudiada es aquella de caracter secundario obtenida de recortes; tal
como la porosidad, permeabilidad, litologia o combinacion de estos factores.

El problema principal es correlacionar los cuerpos arenosos individuales durante el estudio de
reconstruccion de su geometria, es decir definir la equivalencia o falta de ella del cuerpo en estudio, entre
pozo y pozo o entre puntos de informacién. En la determinacién de unidades mayores la paleontologia y la
palinologia prestan ayuda invalorable, sin embargo, la correlacion de unidades menores se basa
generalmente en caracteristicas litologicas.

La correlacion es tanto mas dificil cuanto mayor sea el espaciamiento de los datos; cuanto mayor sea la
monotonia de la secuencia sedimentaria (falta de litologias distintivas); y cuanto menor sea la persistencia
lateral. Se debe afiadir ademds problemas de correlacion debidos a efectos tecténicos como plegamiento,
fallamiento, etc.

Toda la informacidon recolectada sobre la geometria de los cuerpos arenosos debe ser representada
graficamente para que sea de utilidad practica. Esta representacion comprende, principalmente, la
reconstrucciéon de mapas de isopacas, mapas estructurales, mapas de facies, secciones transversales y
diagramas en panel. Cada una de estas representaciones usada individualmente para la interpretacién de
la geologia y geometria, tiene sus limitaciones, de ahi la necesidad de usarlas en forma combinadas.
Durante el analisis de los mapas de isopacas en relacion al origen de los cuerpos arenosos, se presentan
algunos problemas en la interpretacion tridimensional de los mismos.
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2.3 LOS YACIMIENTOS DE ARENISCAS EN EL MUNDO

El origen y la distribucion de los yacimientos de areniscas son controlados principalmente por el
proceso por el cual las arenas fueron depositadas. Los cientificos interesados en el origen de las rocas
sedimentarias estudian las condiciones y los procesos por los cuales los sedimentos se acumularon vy asi,
interpretan el origen del sedimento mas antiguo.

Las dos diferencias fundamentales entre los yacimientos de areniscas y los yacimientos de carbonatos son
las siguientes:

1. La forma de generacion de los sedimentos (aldctono para las areniscas vs. autoctono para los
carbonatos, los aléctonos son los que se producen en un lugar y después son transportados al
lugar donde se depositaran y los autdoctonos se depositan en el mismo lugar donde se han
formado).

2. Lagran reactividad de los minerales carbonatados (Choquette and Pray, 1970; Moore, 2001).

Los siguientes mapas (Figs. 23 y 24) extraidos de un articulo de comparacién entre yacimientos de areniscas
y yacimientos de carbonatos se realizd con informacién de IHS Energy, la Universidad de Oklahoma, el
Departamento de energia de USA, el Departamento de Trade and Industry de U.K. y el Norwegian
Petroleum Directorate, y el Alberta Energy and Utilities Board. Para la informacién del Golfo de México se
obtuvo de Seniy Hentz. Muestran la distribucién geografica de yacimientos de areniscas y de carbonatos:

FIGURA 23. YACIMIENTOS DE ARENISCAS.
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FIGURA 24. YACIMIENTOS DE CARBONATOS.
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Los yacimientos se pueden categorizar en tres grandes grupos:

1) Silicatos, en su mayoria areniscas, pero también incluyen silicatos y conglomerados (73%),
2) Carbonatos (25%);
3) Otras litologias, principalmente lutitas y rocas igneas (2%).

2.4 LOS YACIMIENTOS DE ARENISCAS EN MEXICO

La mayor parte de las reservas mundiales de aceite y gas se encuentran en rocas almacenadoras
detriticas o quimicas. En el primer grupo, las representantes mas importantes son las areniscas; en el
segundo grupo, esta representado por dolomias y calizas a las que también se les denomina rocas
carbonatadas.

A. ARENISCAS

Las areniscas se presentan en una variedad de consolidaciones y algunas veces presentan texturas muy
heterogéneas. Aunque la mayor parte de las areniscas son de granos muy finos a medios; por lo general,
los nlcleos tomados de yacimientos en areniscas tienen mayor nimero de servicios a realizar una vez que
llega al laboratorio. Son mucho mas susceptibles a dafios de formacién debido a la delicadeza de su
mineralogia, y la tortuosidad de su sistema de poro. Por lo mismo, la tortuosidad de su sistema de poro
requiere mayor numero de herramientas para caracterizar dicho sistema y conocer su efectividad para
transmitir fluidos.
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*  ARENISCAS CONSOLIDADAS

Las areniscas consolidadas por lo general son las que tienen de moderada a baja porosidad vy
permeabilidad. Debido a su regular a pobre calidad de roca frecuentemente se les realizan estimulaciones
para mejorar la produccion de las mismas.

Los estudios de laboratorio dedicados a suministrar informacién para el disefio de las estimulaciones de los
yacimientos frecuentemente requieren que el nucleo sea tomado con una técnica para orientarlo y
preservarlo desde la boca del pozo. En otras instancias, dependiendo del objetivo de la toma del nucleo y
las pruebas del laboratorio programadas, es posible que el nucleo consolidado no requiera preservacién
alguna.

Los nucleos de areniscas consolidadas impregnados con aceite, por ejemplo los de Chicontepec, siempre
deben contar con preservacion realizada en el pozo. Frecuentemente los nucleos de la cuenca de Burgos
no requieren preservacion.

La mayor parte de las areniscas consolidadas se encuentran productivas en la cuenca de Burgos y el
paleocanal de Chicontepec.

* ARENISCAS NO CONSOLIDADAS

Cuando se sospecha que el nucleo puede presentar sedimentos deleznables, muy friables o no
consolidados se debe contar con un corte preservacion y manejo muy especial. Mas del 90% de los nucleos
cortados en areniscas deleznables en México hasta la fecha de la publicacion de esta guia, han sufrido
dafios irreparables antes de llegar al laboratorio. Desde un corte brusco, lavado de los sedimentos frente
la corona, el viaje a la superficie, su manejo en la superficie, la falta de estabilizacién en el pozo, todo
permite un reacomodo de los granos de las areniscas produciendo un empacamiento de granos no
representativo del yacimiento. La textura de las arenas (tamafio de grano, clasificacién de granos,
angulosidad y esfericidad) con poca o nula arcilla define muchas de las caracteristicas de las areniscas.

La alteracion de estas texturas por descuido en la planificacion de la toma del nucleo representa un gasto
innecesario y una pérdida para la empresa.

La mayor parte de las areniscas no consolidadas han sido productivas en la Regién Marina Suroeste, en las
cuencas de Macuspana, Reforma, Comalcalco, Istmo de Salinas. Por lo general éstas se encuentran a
profundidades menores de 2000 metros.

Pagina | 43



VENTAJAS DE LAS ARENISCAS

La naturaleza generalmente silicea de las areniscas almacenadoras las hace menos susceptibles a
las alteraciones diagenéticas reductoras de la porosidad y permeabilidad, por lo que tales rocas son
bastantes consistentes en dichas propiedades, tanto lateral como verticalmente.

Debido a los procesos sedimentarios que intervienen en su formacion, las particulas o granos detriticos que
las constituyen tienden a adoptar formas mas bien esféricas a subesféricas por el efecto del transporte
prolongado, lo que se traduce en una geometria porosa de alta calidad para la extracciéon de los fluidos que
contengan.

El transporte prolongado también se traduce en otras caracteristicas, tales como predominancia de
minerales estables y graduacion en la granulometria del sedimento (la mayor parte de las areniscas
almacenadoras tienen diametros de grano entre 0.05 y 0.25 mm.), formando estratos en general bien
definidos.

Finalmente, las areniscas de tipo almacenador tienden a formar cuerpos lenticulares, mas que en forma de
capas muy extensas (excepto las depositadas en condiciones marinas transgresivas), y a acumularse en
ambientes de alta energia.

Pagina | 44



CAPITULO 3. SELECCION PRELIMINAR DE LOS METODOS POTENCIALMENTE

APLICABLES

La eleccién de un método o combinacion de métodos que han de ser utilizados con fines de
recuperacién adicional es mejor si se basa en un estudio detallado de cada campo especifico. Dado que la
mayoria de las técnicas de Recuperacion Mejorada involucran componentes fisicos complejos, el
yacimiento debe ser caracterizado en muchos niveles.

En la Fig. 25 se muestran las escalas de evaluacién para procesos de Recuperacion Mejorada. Las
herramientas y las mediciones utilizadas para evaluar las formaciones para los proyectos de Recuperacién
Mejorada, en el campo (extremo superior) y en el laboratorio o en la oficina (extremo inferior), abarcan un
amplio rango de escalas con diferentes resoluciones. Los disefios para los procesos de Recuperacion
Mejorada deben considerar tanto el barrido microscopico como el macroscopico, de modo que una
evaluacién debe incluir mediciones y analisis que abarque desde la escala de poros hasta la escala de

yacimientos.

FIGURA 25. ESCALAS DE EVALUACION PARA PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA.
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La morfologia de los poros afecta la eficacia de desplazamiento microscopica. Las propiedades vy
heterogeneidades de las formaciones inciden en el barrido macroscdpico, ya sea a escala de registro, entre
pozo, o en todo el campo. Por consiguiente, la evaluacion procede en etapas a fin de reducir la
incertidumbre asociada con el hecho de que la aplicacién técnica de Recuperacién Mejorada logre éxito
técnico y econdémico.

La metodologia comienza con actividades relativamente econémicas, que se desarrollan en la oficina o en
el laboratorio; estas actividades avanzan luego a los ensayos de campo y la implementacién, con un costo
mas elevado y un requerimiento de tiempo mas prolongado. No obstante, en cualquier etapa, si el proyecto
no satisface los criterios técnicos y financieros de la compafiia para esta etapa, no se accede a la etapa
siguiente. El equipo a cargo del proyecto puede efectuar iteraciones de los pasos previos para hallar una
mejor solucion con menos incertidumbre o bien abandonar el proyecto.

El primer paso consiste en recolectar tantos datos sobre el yacimiento como sea posible y desarrollar un
paquete de informacidon coherente. Esto puede compararse con los criterios de seleccion de los diversos
métodos de recuperacion. Estos criterios, basados en éxitos y fracasos previos, pueden constituir un cotejo
positivo para algunas de las tecnologias de Recuperacion Mejorada.

Una vez reducido el nimero de tecnologias de Recuperacién Mejorada factibles, la etapa de evaluacién
pasa habitualmente a la de laboratorio. Las propiedades fisicas de los fluidos y de las combinaciones de
fluidos, incluyendo el petréleo crudo y agua de formacién, deben ser confirmadas para la técnica
seleccionada. Es importante examinar no sélo los aspectos positivos, tales como la miscibilidad y la
alteracion de la mojabilidad, que son necesarios, sino también los aspectos negativos, tales como los
depdsitos de incrustaciones y la condensacién de cera, que deben de evitarse.

Después de que los ingenieros y geocientificos evaltan la historia del campo, pueden desarrollar modelos
de yacimientos estaticos y dinamicos actualizados, provistos de los resultados de las pruebas de flujo y de
otras pruebas de laboratorio, los especialistas en modelado pueden simular el efecto del método de
Recuperacion Mejorada en el modelo dinamico para predecir la recuperacion prevista. En la Industria
petrolera existen actualmente diferentes simuladores de yacimientos comerciales que manejan vya la
mayoria de las combinaciones de los procesos de Recuperacion Mejorada.

En la Fig. 26 se muestra la ruta del proceso de implementacién de los métodos de Recuperacién Mejorada.
El objetivo de una evaluacién de los métodos de Recuperacion Mejorada es reducir las incertidumbres
asociadas con los yacimientos y el riesgo econdmico. La evaluacién comienza mediante un proceso de
seleccién basado en la informacidn existente; se compara el campo en cuestién con los éxitos conocidos
de diversos métodos de Recuperacion Mejorada en otros campos. Si el proyecto aprueba un paso, accede
al siguiente, que puede consistir en pruebas de laboratorio, y se pasa al modelado del campo. Si el proyecto
no es rentable, puede ser abandonado o bien el proceso puede retornar a un paso previo para reevaluar
ese u otro método. Una vez lograda una confiabilidad suficiente, se procede a implementar un proyecto
piloto de campo, con la posible expansidn a la fase de implementacion en todo el campo o en una parte de
éste. El eje horizontal indica un proceso en secuencia, pero ademas indica la inversién, en general cada vez
mayor, requerida para concretar cada paso, desde el desarrollo de las ideas a la izquierda hasta la
implementacion en el campo a la derecha.
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FIGURA 26. GRAFICA ESFUERZO O INVERSION VS INCERTIDUMBRE Y RIESGO DE PROYECTOS DE EOR.
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3.1 PROVINCIAS GEOLOGICAS DE MEXICO

Fuente: Schlumberger, Qilfield review.

Para la evaluaciéon de la aplicabilidad de los métodos de Recuperacion Mejorada se realizd una

investigacion de los campos México que tuvieran las caracteristicas de un yacimiento de areniscas con la

presencia de un hidrocarburo pesado con un valor menor a 20° API, para realizar esta investigacion es

necesario ubicar las principales provincias geoldgicas y petroleras de México.

En México se ha determinado la existencia de 48 Provincias Geoldgicas y las zonas marinas mexicanas, con

base en modelos geoldgicos para la clasificacion y limitacién de escenarios paleograficos y tectdnicos,

rasgos geomorfoldgicos y geograficos. De las provincias indicadas, 23 cuentan con sistemas petroleros,
identificados a partir del grado de conocimiento geoldgico actual, que sustentan la exploracion de

hidrocarburos;s.

De las 23 provincias geoldgicas mencionadas, 12 se definen como Provincias Petroleras (Fig. 27)con

sistemas petroleros activos, las cuales se describen a continuacion:
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FIGURA 27. MAPA DE LAS PROVINCIAS PETROLERAS EN MEXICO.

i _ A g - \J\J%‘“’W\

Provincias Petroleras
1 Setwas
4 (s

2Cuenca de Bugos S

Tamoxo M santia ? =

ot
>

= |- =

7 Flatatorma de Yueatdn S

-~

e

e Plagado e C

s = S

1naG G » \\ - r

12 Vizcaine-La Purismedray \\ / \i—l
Ao S I ——

L

Fuente: SENER, 2015

1. Sabinas-Burro-Picachos: Es productora principalmente de gas seco. Las rocas generadoras
corresponden a la Formacién “La Casita” del Jurdsico Superior (Tithoniano) y los hidrocarburos se
encuentran almacenados en rocas del Jurdsico Superior y Cretacico Inferior en trampas estructurales
laramidicas.

2. Burgos: Es la principal productora de gas no asociado. Las rocas generadoras corresponden
principalmente a litologias arcillo-calcareas del Jurdsico superior (Tithoniano) y lutitas del Paledgeno.
Los hidrocarburos se encuentran almacenados en areniscas interestratificadas del Paledgeno en
trampas anticlinales tipo “roll-over” y cierres contra falla.

3. Tampico-Misantla: Es productora principalmente de aceite. Las rocas generadoras son lutitas
carbonosas del Jurasico inferior — medio; siendo el Ultimo el mas importante. Los hidrocarburos se
encuentran almacenados en calizas y areniscas del Jurasico Medio, calizas ooliticas del Jurasico
Superior (Kimmeridgiano), calizas arrecifales y de talud arrecifal del Cretacico (Albiano —
Cenomaniano), calizas fracturadas del Cretacico Superior y las areniscas del Paleoceno — Eoceno y
Nedgeno. Las trampas son de tipo estructural, estratigraficas y combinadas asociadas a altos de
basamento.

4. Veracruz: Es productora principalmente de gas y aceites en secuencias del Terciario y Mesozoico. Las
rocas generadoras son principalmente calizas arcillosas y lutitas del Jurasico Superior (Tithoniano),
calizas arcillosas del Cretacico Medio vy lutitas del Mioceno Superior. Las rocas almacenadoras son
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principalmente siliciclastos del Eoceno y Mioceno asi como calizas del Cretacico Inferior — Superior.
Los yacimientos se encuentran en trampas estructurales nedgenas y laramidicas.

5. Cuencas del Sureste: Es la productora de aceite mas importante del pais. En esta provincia se han
reconocido cinco horizontes generadores, el de mayor importancia en las rocas del Tithoniano. La
generacion de estas rocas inicia desde principios del terciario y alcanza su maximo del Mioceno al Plio-
Pleistoceno. Los horizontes del Cretacico fueron depositados en ambientes reductores y contribuyrn
a la generacion de kerdgeno en las areas de mayor sepultamiento. Las lutitas del Oligoceno Inferirory
del Mioceno entran a la ventana de generacién durante el Plio-Pleistoceno pero sélo en las zonas de
mayor gradiente geotérmico y mayor sepultamiento.

6. Golfo de México Profundo: La principal roca generadora se compone de calizas arcillosas y lutitas del
Jurdsico Superior (Tithoniano). Los hidrocarburos descubiertos se encuentran en calizas del cretacico
y en areniscas del Nedgeno en trampas estructurales y combinadas. En el area de Cinturén Plegado
Perdido se ha confirmado la presencia de aceite con la perforacién de los pozos Trion-1, Supremos-1
y Maximino-1, mientras que en el Cinturén Plegado Catemaco se ha descubierto gas. Los campos mas
importantes de esta Ultima son Noxal, Lakach, Lalail, Kunah, Piklis, Nat y Hem. Por su parte, en el area
de Salina del Istmo se ha descubierto aceite extra-pesado en el campo Tamil.

7. Plataforma de Yucatan: Esta abarca la plataforma continental y la peninsula de Yucatan y se extiende
hasta Guatemala y Belice. Se compone de rocas generadoras carbonatadas de la Formacion Coban del
Cretacico Inferior — Medio y de rocas almacenadoras carbonatadas del Cretacico. Las trampas son
estructurales sutiles y estratigraficas. En esta provincia se ha establecido produccion Unicamente en
Guatemala y Belice.

8. Cinturdén Plegado de Chiapas: En esta provincia se ha establecido produccion comercial de aceite y
condensados. Las rocas generadoras corresponden a calizas arcillosas vy lutitas del Jurasico superior
Tithoniano y secuencias carbonatada-evaporiticas del Cretdacico Inferior - Superior. Los hidrocarburos
estan almacenados en calizas y dolomias del Cretacico en trampas estructurales originadas por el
evento tectonico Chiapaneco. Existen descubrimientos en su porcién norte, centro y oriente.

9. Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental: Constituida por la cadena de pliegues y fallas mas
extensa de México. Las rocas generadoras son del Jurasico Superior, las almacenadoras son siliciclastos
y carbonatos del Jurasico y Cretacico. Las trampas son estructurales larmidicas. Las areas mas
atractivas se encuentran en los frentes sepultados. A la fecha no se tiene descubrimientos de
hidrocarburos. No se cuenta con estimacién de recursos prospectivos.

10. Chihuahua: En ella se han definido cuatro secuencias sedimentarias de rocas generadoras de las
edades Paleozoico, Jurdsico Superior Tithoniano, Aptiano y Turoniano. Por la alta madurez de la roca
generadora vy la falta de sincronia, el sistema petrolero tiene alto riesgo. Las rocas almacenadoras son
calizas dolomias del Paleozoico y arenisacas y calizas del Jurasico y Cretacico. Las trampas potenciales
son estructurales asociadas a la deformacion laramidica. A la fecha no se tienen descubrimientos de
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hidrocarburo y se considera de potencial medio-bajo. No se cuenta con deteccion de oportunidades
ni de estimacion de recursos potenciales convencionales.

11. Golfo de California: Aqui se ha probado la existencia de gas seco. Las rocas generadoras son lutitas
del Mioceno y los hidrocarburos se encuentran almacenados en areniscas del Mioceno y Prioceno. Las
trampas son combinadas y estan asociadas a procesos extensionales y transtensionales. El Unico pozo
gue resultd productor fue Extremefio-1. No se cuenta con una evaluacién actualizada de los recursos
de esta provincia.

12. Vizcaino-La Purisima-Iray: Es una cuenca de antearco, sus rocas generadoras corresponden a lutitas
del Cretacico y Paleoceno, sus rocas almacenadoras corresponden a areniscas de la Formacion Valle
del Cretacico Superior. Las trampas son principalmente estratigraficas y combinadas, son
acufiamientos arenosos contra altos de basamento. A la fecha no se tienen descubrimientos de
hidrocarburos y no existe estimacién de recursos potenciales.

3.1.1 FORMACIONES IMPORTANTES DE MEXICO

CUENCA SALINA DEL ISTMO

La Cuenca Salina del Istmo se encuentra localizada en la porcidn suroriental del pais, y abarca los
estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas.

La cuenca del Istmo esta representada por la siguiente columna estratigrafica, donde podemos apreciar
la ubicacion de las formaciones Paraje Solo, Filisola y Encanto que son formaciones de areniscas
productoras de algunos campos con presencia de hidrocarburos pesados.

Formacion Encanto

En esta formacién se ha obtenido la mayor parte del petrdleo de ésta cuenca. Esta constituida por
lentes alternados de areniscas de grano fino, medio y grueso de origen marino, de colores grises, cremay
azul. A veces se encuentra alternado con capas de lutitas arenosas o arcillas arenosas. El espesor varia
entre 500 y 800 metros.

Formacion Filisola

La formacién estd constituida principalmente por lutitas arenosas, areniscas cuarciferas y lentes
de areniscas de grano medio poco consolidadas, su color es variable siendo en algunas ocasiones blanco,
amarillento, gris azuloso y gris pardo, esta ultima coloracion debido a la presencia de éxidos de hierro.
Localmente estas areniscas tienen gran importancia econdmica, ya que se explotan en algunas zonas para
fabricacion de vidrio.
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Por las caracteristicas propias de su ambiente de depdsito, donde interactuan el mar y el continente, el
espesor de la formacion es variable, encontrandose espesores entre 250 y 400 metros.

Formacion Paraje Solo

La parte inferior esta constituida por areniscas compactas de grano grueso interstratificadas con
lutitas mal compactadas; son rocas de color gris al fresco y colores rojizos por intemperismo. Presenta
algunos horizontes con abundantes macrofdsiles y otros con abundante materia organica lefiosa (lignito).
La parte superior se compone de areniscas con granulometria variable de color gris, con intercalaciones
de lutitas de color gris oscuro carbonosa. Los liticos que componen esta secuencia son fragmentos
subordenados de rocas volcanicas, cuarzo metamérfico reordenado y cuarzo igneo subanguloso. El
espesor de esta unidad varia entre 300 y 600 metros.

3.2 PROCESO DE SELECCION DE LOS CAMPQS

RECOLECCION DE INFORMACION

Para iniciar el proceso de seleccidon de los campos de México que hayan sido caracterizados
previamente y sean candidatos a poder implementar un método térmico de Recuperacion Mejorada.

Dentro de las cuencas de México encontramos a los campos de la Tabla 10 con las caracteristicas
geoldgicas de una arenisca y con un fluido con densidad APl menor a 20, lo que los clasificara como
productores de un hidrocarburo pesado.

Dadas las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y del tipo de hidrocarburos que tiene nuestro pais, el
potencial de la Recuperacion Mejorada se puede dividir en dos grandes rubros:

i La recuperacion mejorada en carbonatos (la mayoria de los yacimientos de Cantarell, Ku-
Maloob- Zaap, Complejo Bermudez, Jujo-Tecominoacan, entre otros) y

ii. La recuperacién mejorada en siliciclasticos (la mayoria de los yacimientos de Chicontepec,
Cinco Presidentes, Samaria-Luna y otros).
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Tabla 10. Tabla de datos generales.

DATOS GENERALES
Produccion  Reservas Volumen

Tipo de Densidad
Yacimiento

Acumulada remanente original total

(mmb) 3P (mmb) 3P (mmb) Proyecto

Aceite Negro ©93
o Pesado W SAMARIA-
Samaria Terciario 1632.5 435.4 4635.2
Aceite Negro 510 LUNA
Extrapesado
AguaFria |/ coiteNego ] 1o oy 44.3 153.2 1538.8 ATG
Pesado
Aceite Negro SAMARIA-
Carrizo Pesado a 12°-15° 14.9 50.2 308.6
LUNA
extrapesado
Remolino L X 3.7 809.6 2463.5 ATG
Pesado
Pdte. Aleman | "cc'te Negro 18 29.2 447.8 3322.9 ATG
Pesado
Aceite Negro SAMARIA-
Iride Pesado a 5-23' 495.7 327.4 1696.1
LUNA
extrapesado
Aceite Negro SAMARIA-
Platanal Pesado 8-11° 22 1 117
LUNA
extrapesado
i Cinco
Moloacan | N8| 48 500 39 2 222 ;
Pesado Presidentes

Fuente: Datos de CNH, al 1 de enero de 2015.

Como es bien sabido, el 90% del volumen se encuentra en un nidmero pequeiio de yacimientos,
lo cual establece una oportunidad para el estudio detallado de los métodos mas recomendables para ellos.
Utilizando los métodos mas comunes de Recuperacion Mejorada se puede identificar que los yacimientos
de rocas de origen clastico tienen un poco de mayor flexibilidad, permitiendo para el caso de
hidrocarburos pesados, el uso de métodos térmicos.

En México, los campos de la Tabla 10 poseen las condiciones y caracteristicas necesarias para
implementarles un proceso térmico de recuperacion mejorada, para realizar la selecciéon del método
Optimo se evalua si la caracteristica petrofisica del yacimiento y del fluido ese encuentra dentro del rango
de aplicacion del método.

La recopilacion de la informacion de los campos se realizd a través de publicaciones de tesis y articulos
por la SPE, de la informacién disponible publicamente se clasificd de la siguiente manera para utilizarlo
como datos de entrada en la plantilla de Excel y ademas de un plugin de Petrel denominado EORt (Tabla
11).
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Tabla 11. Informacidn basica de campos.

Informacion basica requerida
Informacion del proyecto

Nombre del trabajo: Prueba 1
Campo:
Pais México
Compaiiia cliente: UNAM
Campos
Definicién de la formacion Samaria Pesado  1maria Extra Pesac Agua Fria Carrizo Remolino Pte. Alemdn Platanal Moloacdn Escobal
Nombre de la formacion Paraje Solo, Filisola [  Paraje Solo Santiago, Taman Paraje solo Chicontepec Chsllcjzre\tyie:rec Pat;:ies(s;lnalo " | Parajesolo Encanto Chicontepec
Profundidad (m) 1100 - 2200 600 - 900 2062 800 3149 2400 1000 - 1500 1000 - 1500 600 - 900 1500
Espesor neto (m) 50- 80 20-50 721 200 36 20- 40 50 3--35 280
Tipo de formacion Clastic Clastic Clastic Clastic Clastic Clastic Clastic Clastic Clastic Clastic
Porosidad (%) 20-40 20-40 0.09 0.18-0.22 6-8% 0.07-0-12 18-32 20-25 13-16%
P bilidad (mD) 400 - 4000 3000 - 5000 3 200 - 400 0.1-10 0.1-5 100- 300 150
API° 12-18 05-oct 15 -27 17-26 17-22 18-ene 5°-23° 20-ene 24-ene
Viscosidad (cP) 200 - 2000 3000 - 5000 4 8.98 0.5-17 5 5-30 0.5-17
linidad (ppm) 5000 - 15000 5000 - 15000 50000 - 80000 25000 - 30000 >100000
Presion (kg/cm2) 149.8 - 200.8 96.87 234.5 236.55 350.75 98.9 90.747 81.57
Te (°C) 60-80 45-47 88 80- 86 83 201.2 65 40
Saturacion de petréleo (%) 0.9-0.7 9-.8 0.78 0.65 0.35 0.6 50-85 75-85% 95-65%
Rs (m3/m3) 80.4 9.81 72.9 32.8 60 620 60 550 scf/sth
Corte de agua (%) 0.2 0.2 20-70% 45-50 0.5 0.55
Bo 1.036 1.03 1.215 1.1262 1.19 127 1.692
Presion de fondo fluyendo
(kefem2) 120- 170 76.4 175.37 50.98
Expansion Roca- Rock and fluis
Mecanismo de empuje Fluidoy empuje de | Expansion and Empuje por gas Empuije por gas Empuje poragua | Empuje por gas
agua Water Drive
Ambiente de depésito Ambiente fluvial Amblgnte Ambiente lmarlno/ Amblgnte
deltaico fluvial deltaico

3.3 HERRAMIENTAS DE EVALUACION

Para la evaluacién de la aplicacion de los métodos térmicos de Recuperacion Mejorada se utilizaron
dos herramientas de apoyo:

1. Creacion de una hoja de calculo en Excel

2. EORt (Plugin de Petrel®)

3.3.1 HOJA DE CALCULO EN EXCEL

La hoja de célculo esta disefiada de tal manera que, en una misma pestafia a la cual corresponde
un método térmico de EOR, sea posible analizar mas de un campo al mismo tiempo. En la Fig. 28, se
muestran las caracteristicas generales que conforman la hoja de calculo, en la parte superior de la hoja se
encuentra el nombre del proceso térmico, posteriormente las caracteristicas de evaluacién divididas en
dos secciones, las caracteristicas principales del fluido y las caracteristicas del yacimiento, finalmente en la
parte inferior de la hoja se encontrara la ponderacién final de la evaluacién. El esquema de la plantilla
dentro de la hoja de célculo es la siguiente (Fig. 28):
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FIGURA 28. HOJA DE CALCULO DE EXCEL.
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METODOLOGIA DE EVALUACION

Al integrar la informacion del campo si la propiedad o caracteristica esta dentro del rango de
aplicacion del método se puede dar la ponderacidn correspondiente, existe una para
cada uno de los métodos y es comparable con la puntuacidn que obtendra el campo, con todo esto es
posible realizar comparaciones de todos los campos de los que se obtuvo informacién, a continuacion se
muestran las hojas con los rangos para cada uno de los métodos y la tabla de resultados de ponderacién
de los campos en cada uno de los métodos, en la Fig. 29, se muestra la estructura de la forma en que se
evaluara cada proceso térmico.
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FIGURA 29. PROCESO DE EVALUACION.
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De la Fig. 30 a la Fig. 34, se encuentra el esquema de evaluacidn para los procesos térmicos de Combustién
In — Situ, Inyeccién ciclica de vapor, Inyeccién continua de vapor, HASD y SAGD, asi como los rangos de
aplicacion que la literatura ha designado éptimos para la aplicacion de cada proceso.
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FIGURA 30. COMBUSTION IN — SITU.
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>30mD
>3500 metros (11500 pies)
>38 °C (100 °F)
>25%

FIGURA 31. INYECCION CicLICA DE VAPOR.

INYECCION CICLICA DE VAP

Densidad (API)

Viscosidad

Subtotal

PROPIEDADES DEL

Saturacién de aceite

Tipo de formacion

Espesor neto

Permeabilidad
Profundidad
Temperatura
Porosidad

Presion del yacimiento
FR

Sw

Relacion kv/kh

Subtotal

CARACTERISTICAS DEL

YACIMIENTO

60 %
eniscas
9 mts
0mD
B71mts
NC
20%
.7 kg/cm2
a20%
40%
<0.6

= 2 2 NNDNWNO®

N
o
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FIGURA 32. INYECCION CONTINUA DE VAPOR.

INYECCION CONTINUA DE VAPOR

PRUFPIEDADED

CARACTERISTICAS DEL

YACIMIENTO

RANGOS

Densidad (API)
Viscosidad

Subtotal

>8 °API
2 a 100 000 cP

Saturacion de aceite
Tipo de formacion
Espesor neto
Permeabilidad
Profundidad

Temperatura
Porosidad

Calidad de Vapor
FR
Sw

Presion actual del yacimiento

Subtotal

N

>50%

-

Arenisca
>9 mts
>200 mD
<1300 mts
NC
>20%
80% a 85%
40% a 50%
<50%

= 2 2 NNWON®

N

>175.5 kg/cm2

PROPIEDADES
DEL ACEITE

CARACTERISTICAS DEL

YACIMIENTO

FIGURA 33. HASD.

RANGOS

Densidad (API)
Viscosidad
Composicién

Subtotal

<20 °API
50 a 8000 cP

Saturacion de aceite
Tipo de formacion
Espesor neto

Permeabilidad

Profundidad

Temperatura

Porosidad

Contenido de arcilla

Presion del yacimiento

Subtotal

>60 %
Areniscas
>6 mts

>100mD

<1371mts

NC
>0.2
<35%
30 a 60%
<40%
<126.55 kg/cm2




FIGURA 34. SAGD.

CAMPOS
RANGOS

Densidad (API) 3 6 a 20 °API
Viscosidad >200 cp

Composicion

PROPIEDADES DEL

Subtotal

Saturacion de aceite >60 %

Tipo de formacion Areniscas
>15 mts

>100 mD

Espesor neto
Permeabilidad
Profundidad <1400 mts
NC
>20 %
<35%
30 a 60%
25a40%
<107.57 kg/cm2

Temperatura
Porosidad
Contenido de arcilla
FR

Sw

N =2 =2 2 NN W N =N

Presion actual del yacimiento

CARACTERISTICAS DEL

YACIMIENTO

Subtotal

N
°

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DESPUES DE EVALUAR CADA PROCESO

En la Tabla 12, se muestran los resultados que obtuvo cada uno de los campos al realizar la
evaluacion de la aplicabilidad de cada proceso.

Tabla 12. Resultados de la plantilla de Excel.

Métodos térmicos
Resultados de la plantilla » Inyeccion Inyeccion
Combustién "
de Excel i Ciclica de Contnua de HASD
n- Situ

\YEYAInE]
Campos o

Samaria (Pesado) B 1 7 s 6 |
Samaria (Extra Pesado) B 1 S 14 D2 [ 15 |
Carrizo B 1z T 0] B i |

Platanal B 12 N ]
Moloacdn B e

iride B 12 N 13 |
Agua Fria B N 11

Remolino B 13 I 13|

Presidente Aleman
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Debe tomarse en cuenta que los resultados obtenidos también se ven afectados en gran
medida por la falta de informacién de los campos, para la realizaciéon de esta evaluacion fue necesario
consultar tesis y articulos disponibles de manera publica, la falta de informacidn se denotarad como puntos
negativos en la evaluacion.

Los campos con mayor informacion publica en México son Samaria y Carrizo, en el Campo Samaria Pesado
ya se han realizado pruebas exitosas de inyeccion alterna de vapor, campos analogos a Samaria son
Remolino, Presidente Aleman, Platanal e iride, que pertenecen a la misma formacién productora y
ademas poseen un fluido productor extra pesado, sin embargo, son campos con poca disponibilidad de
informacion especifica del yacimiento.

3.3.2 EORt (PLUGIN DE PETREL®)

La herramienta de EORt ayuda a evaluar las caracteristicas del yacimiento y propone métodos de
Recuperacion Mejorada comparando cada técnica con una base de datos de mas de 2700 proyectos
exitosos implementados en todo el mundo, dicha informacién incluye tipo de formacion, porcentaje de
éxito, y resultados finales de una gran variedad de proyectos de Recuperacidon mejorada.

La herramienta de EORt consiste en cuatro médulos:

= Ingreso y validacion de datos

= Garantiza que la calidad y cantidad de los datos son consistentes con los
estandares de evaluacién de los métodos de Recuperacion Mejorada.

=> Interpretacion de datos y analisis

=  Permite mejorar la descripcion de los yacimientos para la toma de mejores
decisiones e informadas a través de todas las fases del procedimiento.

= Primer paso del proceso de seleccion

* Incluye métodos analiticos y numéricos con resultados y experiencias de
proyectos de Recuperacion Mejorada.

= Prondsticos de produccion

= Derivado de la informacion de modelos se puede cuantificar el beneficio de
aplicar el proceso seleccionado.

Las opciones que tiene EORt en los procesos térmicos son sélo tres: Inyeccion ciclica de vapor (CSS: Cyclic
Steam Stimulation, por sus siglas en inglés), Inyeccion continua (Steam flooding), y SAGD (Steam Assited
Gravity Drainage, por sus siglas en inglés), en todos estos procesos es posible modificar sus caracteristicas
segun las necesidades del proyecto.
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En la Fig. 35 se muestra un ejemplo de los resultados que proporciona EORt para cada una de los campos
analizados, en la seccion de “Compatibilidad” nos demuestra la viabilidad de aplicar el proceso con base
en las propiedades requeridas para cada proceso y ademas la ultima seccidon de proporciona una
comparacion con casos exitosos dentro de la industria y las caracteristicas de los yacimientos que estamos
proponiendo para la evaluacién del proceso.

FIGURA 35. RESULTADOS EN EORT.

& AsP Properties
Salinity
(ppm)
Permeabiity XY(mD)
Temperature(degF)
EOR agent Pore scale ragki Compatibility Cro, e filtering | Industry guidance
1 ASP ]
2 Surfactant 061 0.771
) 061 0.688
Low salt 0.51 .
5 » Polymer 049 & ASP Properties -
prpe—— wry#Cible) 047 . o
) : /L 047 ravity(AP1)
{ { 0 Temperature(degF)
t Log10visoos
‘ rbon gas (immisci 12 coorvisecsiv)
Depth(ft)
T I 1111 Log10(Psrmaabilty)
‘ |- Poresity(%)
-
7]
R ——

Al terminar este proceso de evaluacidn se confirma que la aplicabilidad de los procesos térmicos
de Recuperaciéon Mejorada es una alternativa factible para cada uno de los campos que se han
seleccionado al inicio de este capitulo, un resumen de los resultados se muestra al final de éste capitulo.

3.3.3 RESULTADOS DEL PROCESO DE SELECCION

Al analizar los resultados de la hoja de célculo y de EORt, que se muestran en la Tabla 12, se observa
gue el campo que se demuestra mayor compatibilidad con los métodos térmicos de Recuperacion
Mejorada, es Samaria, tanto la parte productora de hidrocarburo pesado, como extrapesado.
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Tabla 12. Comparacién de la plantilla de Excel y EORt.

Métodos térmicos Métodos térmicos

. Inyeccion Inyeccion . Inyeccion Inyeccion
Combusti " Combusti "
Py Ciclica de Contnua ol G Ciclica de Contnua
6n In- Situ on In- Situ
Vapor de Vapor Vapor de Vapor
M Compatibi
Campos_| e, 2 Campos | "

Samaria (Pesado) Samaria (Pesado)

Samaria (Extra Pesado) [l Samaria (Extra Pesado)

Carrizo Agua Fria

Platanal Carrizo

Moloacén Presidente Aleman

iride il Remolino

Agua Fria Moloacan

Remolino Platanal

Presidente Aleman fride

Seleccionamos al campo Samaria para realizar posteriormente los casos de simulacién y observar
los resultados con cuatro procesos térmicos, existen dos razones principales por las que se ha seleccionado
a Samaria, la primera razén es que el Campo Samaria obtuvo los mejores resultados de compatibilidad con
los métodos y la segunda razon se debe a que Samaria tiene como precedente una prueba piloto de
Inyeccion Alterna de Vapor.

Después de obtener los resultados de EORt y de la hoja de calculo disefiada para evaluar la factibilidad de
la aplicacién de los métodos, obtuvimos resultados muy parecidos en ambas metodologias, para los fines
de este trabajo, los métodos térmicos de EOR aplicables a las formaciones caracteristicas de México son:

1. Inyeccidén continua de vapor (SF)

2. Inyeccidn ciclica de vapor o Huff and puff. (CSS)
3. SAGD
4. HASD

El campo Samaria es uno de los campos con mayor informacién publica, existen en numerosos articulos
donde muestran los resultados de las pruebas de la inyeccion alterna de vapor, la prueba piloto de este
campo fue un caso exitoso para México, logrando incrementar los gastos de produccion de manera
importante. En el siguiente capitulo se creard un modelo de simulacién con las propiedades de éste campos,
asi se realizaran en los cuatro métodos térmicos de EOR, con el fin de poder comparar, en una misma
formacién, los incrementos de produccion para cada uno de ellos asi como observar las variables que
afectan a cada proceso.
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CAPITULO 4. EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD DE LAS PRINCIPALES
VARIABLES QUE AFECTAN LOS PROCESOS EN YACIMIENTOS TIPO MEXICO

La simulacién numérica es una herramienta clave en la toma de decisiones de la administracién
moderna de yacimientos es la Simulacion Numérica de Yacimientos. Surgid en los afios 60 del siglo pasado
y ha evolucionado conforme a los avances tecnoldgicos en materia de recursos computacionales y
numéricos.

En la simulacién de yacimientos, el comportamiento y caracteristicas de los fluidos son modelados por las
ecuaciones de Darcy (para el flujo de fluidos) y Continuidad (Conservacion de la materia), para el estudio
termodinamico y volumétrico se puede obtener de los datos necesarios a través de ecuaciones de estado
o analisis de pruebas PVT, es importante saber también que la combinacién de las ecuaciones
mencionadas anteriormente y con la ecuacion de estado del fluido se obtiene la Ecuacidn de Difusividad,
la cual describe el comportamiento del yacimiento en su totalidad.

4.1 DEFINICION DE UN MODELO DE SIMULACION

4.1.1 PRINCIPIOS BASICOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES

Las ecuaciones que se emplean en la simulacién de yacimientos se obtienen de la combinacién de
varios principios fisicos:

a) Leyde la conservacion de la masa

b) Ley de la conservacién del momento

c) Leyde la conservacion de energia (12 Ley de la termodinamica)
d) Ecuaciones de flujo (Ley de Darcy)

e) Ecuaciones de estado

El flujo de fluidos a través de medios porosos esta relacionado con tres tipos de potencial de energia o
fuerzas:

1) Energia gravitacional
2) Energia de presiény
3) Energia cinética (la cual se desprecia debido a la velocidad del fluido en el medio poroso)

Ley de Darcy

En 1856, como resultado de estudios experimentales de flujo de agua a través de filtros de arena
no consolidada, el francés Henry Darcy dedujo la férmula que lleva su nombre. La ley se ha extendido, con
ciertas limitaciones, al movimiento de otros fluidos incluyendo dos o mas fluidos no miscibles en rocas
consolidadas y otros medios porosos (Fig. 36).

Darcy descubrié que el gasto que pasaba a través de un filtro de arena era proporcional al gradiente de
presion aplicado al area transversal al flujo e inversamente proporcional a la longitud del empacamiento.
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FIGURA 36. EXPERIMENTO DE DARCY.
Matematicamente:

hy — hy

Donde:

Q: gasto de agua, hacia abajo a través del empacamiento de arena

A: drea transversal del empacamiento

L: longitud del empacamiento

C: constante de proporcionalidad, caracteristica del empacamiento

Fuente: Subsurface Hydrology, John Wiley & Sons, 2002.

Al aplicarse la ley a otros fluidos se encontré que la constante C podia ser considerada como K/u, donde
M es la viscosidad del fluido y K la permeabilidad exclusiva de la roca.

La forma general de la Ley de Darcy para el flujo de fluidos a través de un medio poroso es:

Donde:

S: distancia a lo largo de la direccion de flujo

V.. ritmo de flujo a través de un area unitaria del medio poroso en la unidad de tiempo (V. Q/A)
Z: coordenada vertical dirigida hacia abajo

p: densidad del fluido

g: aceleracion de la gravedad

Z_i = gradiente de presion a lo largo de s en el punto al que se refiere Vs.
% =sen B Donde:
3

M: viscosidad del fluido g [em”/ seg]
K: permeabilidad del medio poroso u[cP]

S|icm
©: angulo que forma la direccion del flujo con la horizontal [em]

A [sz]

Si 8 = 0° el flujo es horizontal la ecuacion queda de la siguiente forma:
P [atmdsfera]

KA dp
qa=- T ds K [Darcys]
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“Un medio poroso tiene una permeabilidad de un Darcy si al hacer pasar un fluido a través de él,
de viscosidad de un centipoise, con un area transversal al flujo de 1 cm”, una longitud de medio poroso
3 , s ,
de 1 cm, con un gasto de 1 cm?/seg, ocurre una caida de presidén de una atmdsfera”

Como la caida de presién aumenta en la direccién al flujo, el signo negativo de la ecuacion se requiere
para contrarrestar el signo negativo del gradiente.

Ecuacion de continuidad

La descripcién matematica del flujo de fluidos en medios porosos esta basada en la ley de la
conservacién de la masa, la cual establece que la masa dentro de un sistema permanece constante con el
tiempo, es decir, dm/dt = 0. La ecuacidn de continuidad, que es una consecuencia de la aplicacion de dicha
ley, determina, para un cierto elemento de medio poroso, que la rapidez de crecimiento de la masa dentro
del elemento es exactamente igual al flujo neto de masa hacia el mismo elemento.

Los ingenieros utilizan un simulador para ayudarse a comprender el comportamiento de las variables
fisicas que rigen el comportamiento de un yacimiento. Las ecuaciones descritas anteriormente, son las
que rigen el funcionamiento de un simulador, mientras que la ecuacion de continuidad nos ayuda a
describir la conservacion de la masa, para muchos yacimientos la ecuacion de Darcy es la que rige el flujo
de los fluidos, pero la ecuacidon de estado es la que describira la relacion presién-volumen o presion-
densidad para los fluidos que se encuentren presentes. Es decir, en todo momento las tres ecuaciones
son combinadas en una Unica ecuacion diferencial parcial, estas ecuaciones deben ser escritas en forma
de diferencias finitas para poder observar al yacimiento como un conjunto de bloques que poseen
distintas caracteristicas a través del tiempo.

4.2.2 SIMULADOR DE YACIMIENTOS

La simulacidon de yacimientos es una forma de modelar numéricamente el yacimiento para
cuantificar e interpretar los fendmenos fisicos que alli ocurren, con la habilidad de predecir el
comportamiento del futuro. El proceso consiste en dividir el yacimiento en un determinado nimero de
celdas en tres dimensiones y representar el progreso del mismo y las propiedades de los fluidos en el
tiempo y espacio para cada etapa.

La simulacién del flujo del petréleo y gas modelan actividades que se extienden desde las profundidades
del yacimiento hasta las plantas de proceso en la superficie y, en ultima instancia, incluyen la evaluacién
econdmica final. Un gran nimero de factores estan llevando la planificacion actual de la simulacion de la
produccion a obtener resultados precisos en el menor tiempo posible. En la actualidad, las compaiiias
operadoras deben tomar decisiones de inversién rapidamente y ya no pueden basar las decisiones de
desarrollo de los campos Unicamente en datos del comportamiento anterior de los pozos. Ahora, los
operadores requieren simulaciones precisas del campo desde el descubrimiento de la formacion hasta el
abandono final, pasando por la recuperacion secundaria. En ningun lugar estos factores reciben mas
atencion que en el yacimiento.
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Desde el afio 2000, un ingeniero petrolero podia escoger entre un nimero de simuladores de yacimientos.
Aunque los simuladores difieren entre si, sus estructuras tienen raices comunes, que estan en la
computacion en serie y la base de cuadriculas sencillas. Un ejemplo de este tipo de simulador de
yacimientos es ECLIPSE, ha sido utilizado por mas de 25 afios ya que se ha actualizado continuamente
para manejar una variedad de caracteristicas de yacimientos.

El simulador lo que hace es calcular presiones y saturaciones de cada celda, asi como estimar produccién
de cada pozo. Para esto se fundamenta en que:

* Elyacimiento esta dividido en un nimero finitos de celdas

* Los pozos estan en el centro de las celdas

* Se proporcionan los datos basicos para cada celda

* La produccion de los pozos es suministrada en funcién del tiempo

* Dependiendo del tipo de proceso adicional que se implemente se incrementara produccién a los
resultados

Basicamente lo que hace cualquier simulador es resolver un modelo matematico. Los datos que se
ingresan de propiedades de la roca y de los fluidos son leidos y guardados en un archivo de datos. Luego
de esto se verifica que los datos sean consistentes. El siguiente paso es dentro del simulador, realiza los
procesos indicados y calcula presiones y saturaciones a lo largo del tiempo. Por ultimo, el simulador nos
muestra los resultados que se hayan solicitado y da ciertos datos de salida.

El analisis de los modelos se ejecuta en la versidon 2014 del programa ECLIPSE, un simulador de yacimientos
comercial ampliamente utilizado en la industria petrolera, el cual en su modalidad ECLIPSE 300 posee la
caracteristica de poder resolver las ecuaciones de flujo para la simulacidn térmica, por lo que resulta una
herramienta conveniente para el desarrollo de esta tesis.

4.2 CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

Para realizar el modelo se simulacion se utilizé el simulador ECLIPSE, la finalidad de utilizar un
modelo de simulacidn es poder comparar los cuatro métodos térmicos de EOR (Inyeccidon continua de
vapor, Inyeccion ciclica de vapor, SAGD y HASD) en un mismo tipo de yacimiento y asi poder comparar la
eficiencia de los métodos, ademds con ayuda del simulador, podremos observar las variables que afectan
a cada proceso.

ECLIPSE utiliza un archivo *.data que debe contener las secciones bdsicas que se especifican en el
Apéndice 2, que se encuentra al final de ésta tesis, las propiedades del yacimiento que se cargaran a éste
archivo seran las del campo Samaria ya que este campo es representativo de la Region Sur de México.

A continuacidn, se muestra un resumen del Campo Samaria.
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CAMPO SAMARIA

El campo Samaria tiene la particularidad de producir en dos horizontes, el primero y mas joven es
el Cretacico, un yacimiento de calizas, y con una densidad API entre 28 y 31 grados, es decir, un crudo
ligero, cuenta con una produccién acumulada a 2014 de 1,608 MMbls. El segundo horizonte productor es
el Terciario, es un yacimiento de arenas no consolidadas que se encuentran en la etapa de desarrollo.
Pertenece al Proyecto Complejo Antonio J. Bermudez y actualmente es el mas exitoso en la explotacion
de aceite pesado y extra pesado.

Samaria Terciario es productor de dos tipos de crudo, pesado y extra pesado, con rangos de densidad API
de 12 - 18 y de 5— 10 para cada uno.

El campo se ubica a 20 kildmetros al noroeste de Villahermosa, Tabasco (Fig. 37) y se encuentra en
explotacion desde el afio 1964.

FIGURA 37. UBICACION DEL CAMPO SAMARIA.

Golfo de México

Fuente: Pemex, 2014
En la Tabla 13 se muestra un resumen de las caracteristicas principales del campo Samaria Terciario.

TABLA 13. SAMARIA TERCIARIO, DATOS GENERALES.

Samaria Terciario Pesado Extra Pesado
Profundidad 1,100 - 2,000 [m] 600 - 900 [m]
Porosidad 20 - 40 [%] 20 -40 %
Permeabilidad 400 - 4000 [mD] 3,000 - 5,000 [mD]
Sw 10 - 30 [%] 10-30%

Espesor Neto 50 - 80 [m] 20 -50 [m]
Formacién productora Paraje Solo - Filisola Paraje Solo

API 12-18°¢ 5-10°¢
Temperatura 140 - 176 [2°F] 113 - 125[9F]
Viscosidad 200 - 2,000 [cP] 6,000 - 45,000 [cP]
Presion inicial 2,000 - 2,500 [psi] 1,400 [psi]

Presion actual (2012) 1,500 - 1,700 [psi] 1,300 [psi]

Fuente: Godinez, L. (2011). "Reporte ejecutivo de Samaria Terciario"

Pagina | 66



En la Fig. 38, se muestra una correlacion de pozos dénde se pueden identificar las arenas
productoras, la arena A-8 es la mayor caracterizada y estudiada a la fecha de este campo, y es dénde se
implementd una prueba piloto de inyeccion alterna de vapor, como se muestra en la Fig. 39, la arena A-8

no tiende a ser continua.

FIGURA 38. ARENAS PRODUCTORAS DEL CAMPO SAMARIA.
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FIGURA 39. CORRELACION DE POZOS (ARENA A-8).

PT1274m

PT2,160 m

PT 1,546 m

PT 2,306 m

PT 2,300 m

5-10°API

12 -18 °API

>20 °API

Fuente: Pemex, 2011

2

13

Fuente: Pemex, 2011

La construccion del modelo de simulacién para el presente trabajo estd enfocado a las arenas A-0, A-1,
A-4 y A-6, como una zona candidata a un proceso de Recuperacién Mejorada con métodos térmicos, no
se debe olvidar que las arenas presentaran discontinuidades, pues se ha concluido en varios estudios que
son arenas cuyos canales tienen distancias horizontales muy cortas. Se ha demostrado que existe un
potencial de gran magnitud en las arenas someras de Samaria, pero el fluido presenta su mayor
complicacién para producir en las altas viscosidades.
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4.2.1 MODELO DE SIMULACION

La creaciéon de la malla esta delimitada por 500 celdas, es decir, una malla con dimensiones de
10x10x5 en direcciones X, Y y Z correspondientemente. Como se muestra en la Fig. 40, se tienen las 500

celdas activas. Cada celda tiene como dx (delta x) y dy (delta y) la longitud de 30 ft, es decir, 9.14 m y una
longitud de dz (delta z) de 10 ft, es decir, 3.048 m, dando como resultado una malla con dimensiones de

91.4mx91.4 mx15.24 m.

FIGURA 40. MALLA DEL MODELO DE SIMULACION.

FloVfiz 2014.2

Las caracteristicas generales del modelo se muestran en las Figs. 41 a la 48, mismas que son

semejantes a las propiedades de las arenas A-0, A-1, A-4 y A-6, es necesario hacer incapié en que el

espesor del modelo de simulacién hace referencia al espesor de solamente una arena.

FIGURA 41. PROFUNDIDAD, 610 — 625 MTS.
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FloViz 2014.2
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FIGURA 42. HEATCR (Rock HEAT CAPACITY, CAPACIDAD CALORIFICA DE LA ROCA), 35 [BTU/FT>/2F].

u Property Dis...

FloViz 2014.2

HEATCR (Btu "3 fdegP)

35.00 35.00

FIGURA 43. PERMEABILIDAD, 5,000 [MmD].

FloViz 2014.2
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FIGURA 44. POROSIDAD, 35 [%].

FloViz 2014.2

Porosity

0.35000 0. 3_000

FIGURA 45. PRESION PROMEDIO, 1300 [Psl].

FloViz 2014.2
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FloViz 2014.2

FIGURA 47. TEMPERATURA, 125 [2F] — 51.66 [2C].

FloViz 2014.2
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FIGURA 48. VISCOSIDAD, 24,120 [cP].

FloViz 2014.2

El modelo de simulacién tiene tres fases presentes, agua, aceite y gas, y la caracterizaciéon del
fluido es con dos componentes, uno para la parte pesada del fluido y otro para el gas. En la Fig. 49 se
muestra la grafica de temperatura vs viscosidad que determinara el comportamiento de la disminucién

de la viscosidad al incrementar la temperatura por la implementacion de los métodos térmicos de
Recuperaciéon Mejorada.

FIGURA 49. TEMPERATURA VS VISCOSIDAD.
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A continuacién, se reportan las variables de sensibilidad para cada método térmico de
Recuperacion Mejorada, en inyeccion ciclica de vapor y en inyeccién continua de vapor se realizaron
sensibilidades con pozos verticales y horizontales. Para realizar las sensibilidades se utilizé un algoritmo
basico de decisiones que se muestra en el diagrama de la Fig. 50.

FIGURA 50. DIAGRAMA DE CORRECCION DE LOS MODELOS.

Archivo
*.data

Corrida en
Correccion de la
variable que ECLIPSE
afecta al método
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Modelo
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4.2.2 INYECCION CICLICA DE VAPOR
INYECCION CICLICA DE VAPOR EN POZOS VERTICALES
La inyeccién ciclica de vapor con pozos verticales se le aplicaron las siguientes variables de

sensibilidad:

Inyeccion ciclica con

Variables de sensibilidad pozos verticales
Gasto d
inyeccion : Modelo con los
b mejores
parametros
para la
optimizacién
Presion Ciclos de del proceso.
de inyeccion
inyeccion

Al terminar de realizar el analisis de sensibilidad de cada uno de las variables se pudo concluir que
los pozos tienen un area de contacto muy pequena y esto ocasiona que la produccion sea de menor rango,
ademas que los ciclos de inyeccidn en este proceso vuelven a ser de vital importancia para optimizar la
produccion de los hidrocarburos.

Pagina | 73



Calidad
de .
vapor Ciclos de Gasto de

O inyeccion

inyeccion

Presion
de
inyeccion

El modelo obtuvo los mejores resultados con las siguientes caracteristicas:

Inyeccion ciclica con

pozos verticales
2000
/ psi
Gasto de Presion Ciclos de Calidad
inyeccion et inyeccion del vapor
L 20 bls /Y

90 — " Produccién

Después de optimizar el modelo de simulacién a continuacién se mostraran las condiciones iniciales y el
cambio en las variables de referencia.

PRESION

La presidn inicial para todos los métodos fue de 1300 [psi]. En la Fig. 51 se muestra en condiciones iniciales,
es decir, después de la primera etapa del primer ciclo de Huff and Puff. En las Imagenes siguientes (Fig.
52) se muestran los cambios de presién a lo largo del proceso. La paleta de colores tiene como presién
minima 336.9 psia (azul) y maxima de 1397.2 psia (rojo).

Pagina | 74



FIGURA 51. CAMBIO DE PRESION AL TIEMPO 1.

FloViz 2014.2

FIGURA 52. CAMBIOS DE PRESION A LO LARGO DEL PROCESO.

Saturacion de Aceite

La saturacién de aceite tendera a disminuir al momento que es puesto en produccion el yacimiento, a su
vez al implementar el método y reciprocamente al cambio de presidon ocurren cambios en la saturacion
de aceite, las imagenes siguientes (Fig. 53) muestran el cambio de la saturacion a lo largo del proceso. La
paleta de colores tiene como valor minimo 0.4840 (azul) y maximo de 0.5506 (rojo).
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FIGURA 53. CAMBIOS DE LA SATURACION DE ACEITE A LO LARGO DEL PROCESO.

Temperatura

Las imagenes siguientes (Fig. 54) muestran el cambio de la temperatura a lo largo del proceso, a la
izquierda la temperatura inicial, en el centro después de inyectar el vapor y a la derecha la temperatura

al momento de la produccién después de la estimulacién. La paleta de colores tiene como temperatura
minima 124°F (azul) y maxima de 252.3 °F (rojo).

FIGURA 54. CAMBIOS DE TEMPERATURA A LO LARGO DEL PROCESO.

Viscosidad

De manera inversa al aumento de la temperatura, la viscosidad del fluido tendera a disminuir como se
muestra en la Fig. 55, de izquierda a derecha y de arriba abajo, se muestra la disminucion de la viscosidad
llegando a tener una viscosidad de hasta 150 cp, lo que se vera traducido en un aumento de produccién.
La paleta de colores tiene como viscosidad minima 146 cp (azul) y maxima de 24677 cp (rojo).
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FIGURA 55. CAMBIOS DE VISCOSIDAD A LO LARGO DEL PROCESO.

En la Fig. 56, se muestran los ciclos que involucra el proceso de Huff and Puff, siguiendo la grafica
en el eje horizontal se especifican los dias que durd el proceso y el eje vertical tiene como unidades barriles
por dia, cabe mencionar que la inyeccion segun el simulador se introducen en dichas unidades, mientras
gue comunmente un generador de vapor utiliza como unidad base toneladas de vapor; como primera
fase, la inyeccion del vapor, posteriormente el cerrado del pozo para el “remojo” y finalmente los dias en
que se pone a producir.

FIGURA 56. HUFF AND PUFF EN POZOS VERTICALES.
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Finalmente, es muy importante comparar los incrementos de produccion que proporciona la
implementacion de éste método térmico versus la produccion en frio. En las Figs. 57 y 58 se muestran las

comparaciones de los gastos de produccién.

FIGURA 57. PRONGSTICOS DE PRODUCCION (EN FRIO Y CON HUFF AND PUFF).
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FIGURA 58. PRODUCCION ACUMULADA (EN FRiO Y CON HUFF AND PUFF).
FOPT vs. TIME (HANDP020)
FOPT vs. TIME (NOINYECCION_1)
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Al realizar la comparacién de la produccién en frio y la produccidn esperada al aplicar 3 ciclos de
Huff and Puff, podemos observar un incremento en el Np del proceso mostrado en el eje vertical de la

grafica en barriles (Fig. 58) del 23% adicional.
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INYECCION CICLICA DE VAPOR EN POZOS HORIZONTALES

Un proceso de inyeccion ciclica de vapor con perforacién horizontal tendra la posibilidad de
sensibilizar los siguientes parametros y asi obtener el mejor prondstico de produccidon que incremente el
factor de recuperacién del método.

Inyeccion ciclica con

Variables de sensibilidad pozos horizontales

Gastoy
P Modelo con los
inyeccion Calidad d :
b mejores
parametros
para la
optimizacion
Longitud
Ciclos de zr;g";: del proceso.
inyeccion pozos

Al terminar de realizar el andlisis de sensibilidad se pudo determinar que la longitud de los pozos
horizontales es la variable que mds incrementd y afectd la produccién, sin embargo, los ciclos de inyeccién
también son de gran importancia para determinar los tiempos correctos necesarios para cada proyecto.
Los gastos, la presion de inyeccion y la calidad de vapor son igual de importantes pues determinan la
calidad de calor inyectada al fluido y asi generar un cambio en la viscosidad y temperatura del

Ciclos de
inyeccion Gasto de
inyeccion

Presion

hidrocarburo.

inyeccion

Finalmente, el mejor caso de inyeccidn ciclica con pozos horizontales con las variables optimizadas
guedaria de la siguiente manera:

Inyeccion ciclica con
pozos horizontales

2100

/7N
Gasto de ey Cidos de o Calidad  YRRPYR
inyeccion \7 100 / inyeccion inyeccion pozos del vapor
bls
20
-3

Inyeccién — 10[m]

Remojo

90 * Produccion
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Después de optimizar el modelo de simulacién a continuacidon se muestran las condiciones
iniciales y el cambio en las variables de referencia.

Presion

La presidn inicial para todos los métodos fue de 1300 [psi]. En la Fig. 59 se muestra el cambio de
presion después del primer ciclo de Huff and Puff. En las Imagenes siguientes (Fig. 60) se muestran los
cambios de presion a lo largo del proceso. La paleta de colores tiene como presion minima 256.1 psia
(azul) y maxima de 1902.9 psia (rojo).

FIGURA 59. CAMBIO DE PRESION.

FloViz 2014.2

ure (PSIA)

FIGURA 60. CAMBIOS DE PRESION A LO LARGO DEL PROCESO.
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Saturacion de Aceite

La Saturacion de aceite tenderd a disminuir al momento que es puesto en produccion el yacimiento, a su
vez al implementar el método y reciprocamente al cambio de presidon ocurren cambios en la saturacion
de aceite, las imagenes siguientes (Fig. 61) muestran el cambio de la saturacion a lo largo del proceso. La
paleta de colores tiene como valor minimo 0.2540 (azul) y maximo de 0.5506 (rojo).

FIGURA 61. CAMBIOS DE LA SATURACION DE ACEITE A LO LARGO DEL PROCESO.

Temperatura

Las imagenes siguientes (Fig. 62) muestran el cambio de la temperatura a lo largo del proceso, a
laizquierda la temperatura inicial, en el centro después de inyectar el vapor y a la derecha la temperatura
al momento de la produccién después de la estimulacién. La paleta de colores tiene como temperatura
minima 124°F (azul) y maxima de 600°F (rojo).

FIGURA 62. CAMBIOS DE TEMPERATURA A LO LARGO DEL PROCESO.
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Viscosidad

De manera inversa al aumento de la temperatura, la viscosidad del fluido tendera a disminuir
como se muestra en la Fig. 63, de izquierda a derecha, se muestra la disminucion de la viscosidad llegando
a tener una viscosidad de hasta 2 cp, lo que se vera traducido en un aumento de produccion. La paleta de
colores tiene como viscosidad minima 1 cp (azul) y maxima de 25167 cp (rojo).

FIGURA 63. CAMBIOS DE VISCOSIDAD A LO LARGO DEL PROCESO.

En la Fig. 64, se muestran los ciclos que involucra el proceso de Huff and Puff, siguiendo la grafica
en el eje horizontal se especifican los dias que durd el proceso y el eje vertical tiene como unidades barriles
por dia, cabe mencionar que la inyeccion segun el simulador se introducen en dichas unidades, mientras
gue comunmente un generador de vapor utiliza como unidad base toneladas de vapor; como primera
fase, la inyeccion del vapor, posteriormente el cerrado del pozo para el “remojo” y finalmente los dias en
que se pone a producir.

Pagina | 82



FIGURA 64. HUFF AND PUFF EN POZOS VERTICALES.
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Finalmente, es muy importante comparar los incrementos de produccidon que proporciona la
implementacion de éste método térmico versus la produccion en frio. En las Figs. 65 y 66 se muestran las

comparaciones de los gastos de produccién.

FIGURA 65. PRONGSTICOS DE PRODUCCION (EN FRIO Y CON HUFF AND PUFF).
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FIGURA 66. PRODUCCION ACUMULADA (EN FRIO Y CON HUFF AND PUFF).

FOPT vs. TIME (HANDPHO0S)
FOPT vs. TIME (NOINYECCION)
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Al realizar la comparacién de la produccién en frio y la produccidn esperada al aplicar 3 ciclos de
Huff and Puff, podemos observar un incremento en el Np del proceso mostrado en el eje vertical de la
grafica en barriles (Fig. 66) del 74% adicional.

4.2.3 INYECCION CONTINUA DE VAPOR

INYECCION CONTINUA DE VAPOR POZOS VERTICALES

A este método de recuperacion térmica se le aplicaron las siguientes variables de sensibilidad:

Inyeccion continua con

Variables de sensibilidad pozos verticales

Gasto de

inyeccion Modelo con los
Calidad i
de Vapor m'ezjores
parametros
para la
_ optimizacion
Preién Espacio del proceso.
e
inyeccion lyp

Por ultimo, el mejor caso de inyeccidn continua con pozos verticales con las variables optimizadas
guedaria de la siguiente manera:
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Inyeccion continua con
pozos verticales

2000 psi

Presion
Gasto de de

inyeccion inyeccion
\7 30 bls / Y

Calidad

del vapor

80 %

En este método, la presidn de inyeccion es la variable que ayudd aun mas a la optimizacion del
modelo, seguido de la distancia entre el pozo inyector y el pozo productor.

Espacio entre
lyP o r
! Presionde QY Gastode

inyeccion

inyeccion

Calidad
de vapor

Después de optimizar el modelo de simulacién a continuacion se muestran las condiciones
iniciales y el cambio en las variables de referencia.

Presion

La presion inicial para todos los métodos fue de 1300 [psi]. En la Fig. 67 se muestra el cambio de
presion mas importante para este proceso. En las Imagenes siguientes (Fig. 68) se muestran los cambios
de presién a lo largo de la aplicacion del método, pero cabe mencionar que la presion tiene a disminuir
rapidamente al final del proceso. La paleta de colores tiene como presion minima 253.2 psia (azul) y
maxima de 1298.1 psia (rojo).
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FIGURA 67. CAMBIO DE PRESION AL TIEMPO 1.

FloViz 2014.2

Saturacion de Aceite

La saturacién de aceite tendera a disminuir al momento que es puesto en produccion el yacimiento, a su
vez al implementar el método y reciprocamente al cambio de presidon ocurren cambios en la saturacion
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de aceite, las imagenes siguientes (Fig. 69) muestran el cambio de la saturacion a lo largo del proceso. La
paleta de colores tiene como valor minimo 0.1340 (azul) y maximo de 0.5506 (rojo).

FIGURA 69. CAMBIOS DE LA SATURACION DE ACEITE A LO LARGO DEL PROCESO.

Temperatura

Las imagenes siguientes (Fig. 70) muestran el cambio de la temperatura a lo largo del proceso, a
laizquierda la temperatura inicial, en el centro después de inyectar el vapor y a la derecha la temperatura
al momento de la produccién después de la estimulacién. La paleta de colores tiene como temperatura
minima 124°F (azul) y maxima de 435 °F (rojo).

FIGURA 70. CAMBIOS DE TEMPERATURA A LO LARGO DEL PROCESO.
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Viscosidad

De manera inversa al aumento de la temperatura, la viscosidad del fluido tendera a disminuir
como se muestra en la Fig. 71, de izquierda a derecha y de arriba abajo, se muestra la disminucién de la
viscosidad llegando a tener una viscosidad de hasta 10 cp, lo que se vera traducido en un aumento de
produccidn. La paleta de colores tiene como viscosidad minima 1 cp (azul) y maxima de 24677 cp (rojo).

FIGURA 71. CAMBIOS DE VISCOSIDAD A LO LARGO DEL PROCESO.

En la Fig. 72, se muestran los gastos de inyeccidon que se logran alcanzar a lo largo del proceso,
ademas de los incrementos de produccién asociados a la estimulacion. siguiendo la grafica en el eje
horizontal se especifican los dias que durd el proceso y el eje vertical tiene como unidades barriles por dia,
cabe mencionar que la inyeccion segun el simulador se introduce en dichas unidades, mientras que
comunmente un generador de vapor utiliza como unidad base toneladas de vapor.

FIGURA 72. INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN POZOS VERTICALES.
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Finalmente, es muy importante comparar los incrementos de produccion que proporciona la
implementacion de éste método térmico vs. la produccién en frio. En las Figs. 73 y 74 se muestran las
comparaciones de los gastos de produccién.

FIGURA 73. PRONGSTICOS DE PRODUCCION (EN FRIO Y CON INYECCION CONTINUA DE VAPOR).
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FOPR vs. TIME (STEAMFLOODING_4_8_011)

80

70

60

50 L. .
Produccién con Inyeccion

continua de vapor

40

3
Produccién en frio

FOPR STB/DAY

20

IIIIIIIIIlII|_,|IIIIIIIIIIII\Illlllllllll

TIME DAYS

FIGURA 74. PRODUCCION ACUMULADA (EN FRIO Y CON INYECCION CONTINUA DE VAPOR).
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Al realizar la comparacién de la produccion en frio y la produccién esperada al implementar la
inyeccién continua de vapor, podemos observar un incremento en el Np del proceso mostrado en el eje
vertical de la grafica en barriles (Fig. 74) del 350% adicional, es decir, 3.5 veces la produccién en frio.

INYECCION CONTINUA DE VAPOR POZOS HORIZONTALES

A este método de recuperacion térmica se le aplicaron las siguientes variables de sensibilidad:

Inyeccion continua con

Variables de sensibilidad pozos horizontales
Gastoy
e Modelo con los
inyeccion Calidad d A
e mejores
parametros
para la
optimizacion
Longitud
Ciclos de ?!';gltl:: de' prOCESO.
inyeccion pozos

Por ultimo, el mejor caso de inyecciéon continua con pozos horizontales con las variables
optimizadas quedaria de la siguiente manera:

Inyeccion continua con
pozos horizontales

30
bls
Longitud
Presion de los [ZILECI — 80 %
Gasto de de pozos del vapor
inyeccion inyeccion /
— 7om
2000

psi

Por ultimo, la longitud de perforacidon es el pardmetro que mas incremento de produccion
proporcionaba al modelo, aunque el espacio entre el pozo Inyector y el pozo Productor es también de
gran importancia, pues proporciona un equilibrio entre la distancia para poder calentar el fluido de

inyeccion.

Espacio )
entre Longitud
lyP de O

O perforacion

Presion
de
inyeccion

del vapor
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Después de optimizar el modelo de simulacién a continuacion se muestran las condiciones
iniciales y el cambio en las variables de referencia.
Presion

La presion inicial para todos los métodos fue de 1300 [psi]. En la Fig. 75 se muestra el primer
cambio de presidn presente en el método. En las Imagenes siguientes (Fig. 76) se muestran los cambios
de presioén a lo largo del proceso. La paleta de colores tiene como presion minima 258.1 psia (azul) y
maxima de 1298.1 psia (rojo).

FIGURA 75. CAMBIO DE PRESION AL TIEMPO 1.

FloViz 2014.2
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Saturacion de Aceite

La saturacién de aceite tendera a disminuir al momento que es puesto en produccion el yacimiento, a su
vez al implementar el método y reciprocamente al cambio de presidon ocurren cambios en la saturacion
de aceite, las imagenes siguientes (Fig. 77) muestran el cambio de la saturacion a lo largo del proceso. .
La paleta de colores tiene como valor minimo 0.2225 (azul) y maximo de 0.5506 (rojo).

FIGURA 77. CAMBIOS DE LA SATURACION DE ACEITE A LO LARGO DEL PROCESO.

Temperatura

Las imagenes siguientes (Fig. 78) muestran el cambio de la temperatura a lo largo del proceso, a
laizquierda la temperatura inicial, en el centro después de inyectar el vapor y a la derecha la temperatura
al momento de la produccién después de la estimulacién. La paleta de colores tiene como temperatura
minima 124°F (azul) y maxima de 435 °F (rojo).

FIGURA 78. CAMBIOS DE PRESION A LO LARGO DEL PROCESO.
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Viscosidad

De manera inversa al aumento de la temperatura, la viscosidad del fluido tendera a disminuir
como se muestra en la Fig. 79, de izquierda a derecha y de arriba abajo, se muestra la disminucién de la
viscosidad llegando a tener una viscosidad de hasta 10 cp, lo que se vera traducido en un aumento de
produccidn. La paleta de colores tiene como viscosidad minima 6 cp (azul) y maxima de 24677 cp (rojo).

FIGURA 79. CAMBIOS DE VISCOSIDAD A LO LARGO DEL PROCESO.

En la Fig. 80, se muestran los gastos de inyeccién y a la vez la produccidn que genera el proceso
de Steam flooding, siguiendo la grafica en el eje horizontal se especifican los dias que durd el proceso y el
eje vertical tiene como unidades barriles por dia, cabe mencionar que la inyeccion segun el simulador se
introduce en dichas unidades, mientras que comuinmente un generador de vapor utiliza como unidad base
toneladas de vapor.
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FIGURA 80. INYECCION CONTINUA EN POZOS HORIZONTALES
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Finalmente, es muy importante comparar los incrementos de produccion que proporciona la
implementacion de éste método térmico versus la produccion en frio. En las Figs. 81 y 82 se muestran las
comparaciones de los gastos de produccién.

FIGURA 81. PRONGSTICOS DE PRODUCCION (EN FRIO Y CON INYECCION CONTINUA DE VAPOR).
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FIGURA 82. PRODUCCION ACUMULADA (EN FRIO Y CON INYECCION CONTINUA DE VAPOR).
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FOPT vs. TIME (STEAMFLOODINGH_4_8_001)
FOPT vs. TIME (NOINJECTION)
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Al realizar la comparacion de la produccién en frio y la produccién esperada al aplicar inyeccién
continua en pozos horizontales, podemos observar un incremento en el Np del proceso mostrado en el
eje vertical de la grafica en barriles (Fig. 82) del 330% adicional, es decir, poco mas de tres veces la
produccion en frio.

4.2.4 HASD

El proceso HASD, podra tener las siguientes variables de sensibilidad con las que podremos
optimizar este modelo y elevar su capacidad.

HASD
Variables de sensibilidad

bt Modelo con
e los mejores
parametros
para la
optimizacion
Longiud delos del proceso.

Espaciamiento pozos
entre pozos

Finalmente, el mejor caso del proceso de HASD con las variables optimizadas quedaria de la
siguiente manera:
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HASD

2200
/ psi \
Gasto de Przseién Calidad Longitud
inyeccion \ 100 / inyeccion de vapor horizontal \7 720m
" bls \ /
- 90%

Al terminar el analisis de sensibilidad se pudo determinar que la longitud de los pozos horizontales
es la variable que mas incrementd la produccidn. Los gastos, la presién de inyeccion y la calidad de vapor
son igual de importantes pues determinan la calidad de calor inyectada al fluido y asi generar un cambio
en la viscosidad y temperatura del hidrocarburo.

S Longitud

inyeccion de

O perforacion

Presion

de
inyeccion

Después de optimizar el modelo de simulacién a continuacidon se muestran las condiciones
iniciales y el cambio en las variables de referencia.

Presion

La presidn inicial para todos los métodos fue de 1300 [psi]. En las Imagenes siguientes (Fig. 83)
se muestran los cambios de presion a lo largo del proceso. La paleta de colores tiene como presion minima
221.0 psia (azul) y maxima de 2194.4 psia (rojo).

FIGURA 83. PRESION EN EL PRIMER CICLO.

FloViz 2014.2
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FIGURA 84. CAMBIOS DE PRESION A LO LARGO DEL PROCESO.

Saturacion de Aceite

La saturacién de aceite tendera a disminuir al momento que es puesto en produccion el yacimiento, a su
vez al implementar el método y reciprocamente al cambio de presidon ocurren cambios en la saturacion
de aceite, las imagenes siguientes (Fig. 85) muestran el cambio de la saturacion a lo largo del proceso. .
La paleta de colores tiene como valor minimo 0.1340 (azul) y maximo de 0.5506 (rojo).

FIGURA 85. CAMBIOS DE LA SATURACION DE ACEITE A LO LARGO DEL PROCESO.
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Temperatura

Las imagenes siguientes (Fig. 86) muestran el cambio de la temperatura a lo largo del proceso, a
laizquierda la temperatura inicial, en el centro después de inyectar el vapor y a la derecha la temperatura
al momento de la produccién después de la estimulacién. La paleta de colores tiene como temperatura
minima 124°F (azul) y maxima de 486 °F (rojo).

FIGURA 86. CAMBIOS DE TEMPERATURA A LO LARGO DEL PROCESO.

Viscosidad

De manera inversa al aumento de la temperatura, la viscosidad del fluido tendera a disminuir
como se muestra en la Fig. 87, de izquierda a derecha y de arriba abajo, se muestra la disminucién de la
viscosidad llegando a tener una viscosidad de hasta 150 cp, lo que se vera traducido en un aumento de
produccidn. La paleta de colores tiene como viscosidad minima 3 cp (azul) y maxima de 32653 cp (rojo).
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FIGURA 87. CAMBIOS DE VISCOSIDAD A LO LARGO DEL PROCESO.

En la Fig. 88, se muestran las cantidades de vapor inyectado y al mismo tiempo los gastos de
produccion alcanzados, siguiendo la grafica en el eje horizontal se especifican los dias que duré el proceso
y el eje vertical tiene como unidades barriles por dia, cabe mencionar que la inyeccién segun el simulador
se introduce en dichas unidades, mientras que comunmente un generador de vapor utiliza como unidad
base toneladas de vapor.

FIGURA 88. HASD.

FOPR vs. TIME (HASDO0S)
FWIR vs. TIME (HASDOOS)

120

Inyeccion
de vapor

Incrementos de
produccion

100

80

60

40

FOPR,FWIR STB /DAY

z0

=}

TIME  DAYS

Finalmente, es muy importante comparar los incrementos de produccion que proporciona la
implementacion de éste método térmico versus la produccidon en frio. En las graficas siguientes se
muestran las comparaciones de los gastos de produccion, en la Fig. 89, se notan los incrementos al
cambiar los pozos de productores a inyectores, ademas ese mismo nimero de apertura y cierre de pozos
productores se realizd en el modelo con produccidn en frio para obtener asi una comparacion equitativa.
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FIGURA 89. PRONGSTICOS DE PRODUCCION (EN FRiO Y CON HASD).

FOPR vs. TIME (NOINYECCION)
FOPR vs. TIME (HASDOOS)
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FIGURA 90. PRODUCCION ACUMULADA (EN FRiO Y CON HASD).
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Al realizar la comparacién de la produccién en frio y la produccidn esperada al aplicar 5 ciclos de
alternancia entre pozos de HASD, podemos observar un incremento en el Np del proceso mostrado en el
eje vertical de la gréfica en barriles (Fig. 90) del 290% adicional, es decir casi tres veces la produccién en
frio.

4.2.5 SAGD

El proceso SAGD, tiene la configuracion particular de tener un par de pozos horizontales, lo que
nos da la posibilidad de hacer el analisis de sensibilidad con las siguientes variables.
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SAGD
Variables de sensibilidad

Cayeson” Modelo con
ol e los mejores
parametros
para la
optimizacién
e del proceso.

Finalmente, el mejor caso del proceso de SAGD con las variables optimizadas quedaria de la

siguiente manera:

SAGD

Longitud

Calidad

de vapor horizontal

\./

Al terminar de realizar el andlisis de sensibilidad se pudo determinar que la longitud de los pozos
horizontales es la variable que mas incrementd la produccién. Los gastos, la presion de inyeccion y la
calidad de vapor son igual de importantes pues determinan la calidad de calor inyectada al fluido y asi
generar un cambio en la viscosidad y temperatura del hidrocarburo.

Gastos de
inyeccion i Espacio entre

perforacion

pozos

Presion
de

inyeccion

Después de optimizar el modelo de simulacién a continuacion se muestran las condiciones

iniciales y el cambio en las variables de referencia.
Presion

La presidn inicial para todos los métodos fue de 1300 [psi]. En la Fig. 91 se muestra la ubicacion
de los pozos en el modelo. En las Imdagenes siguientes (Fig. 92) se muestran los cambios de presion a lo
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largo del proceso. La paleta de colores tiene como presidon minima 390.2 psia (azul) y maxima de 1290.1
psia (rojo).

FIGURA 91. CONFIGURACION DE LOS POZOS.

Depth (fy)

FIGURA 92. CAMBIOS DE PRESION A LO LARGO DEL PROCESO.

Saturacion de Aceite

La saturacién de aceite tendera a disminuir al momento que es puesto en produccion el yacimiento, a su
vez al implementar el método y reciprocamente al cambio de presidon ocurren cambios en la saturacion
de aceite, las imagenes siguientes (Fig. 93) muestran el cambio de la saturacion a lo largo del proceso. .
La paleta de colores tiene como valor minimo 0.1397 (azul) y maximo de 0.5506 (rojo).

FIGURA 93. CAMBIOS DE LA SATURACION DE ACEITE A LO LARGO DEL PROCESO.
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Temperatura

Las imagenes siguientes (Fig. 94) muestran el cambio de la temperatura a lo largo del proceso, a
laizquierda la temperatura inicial, en el centro después de inyectar el vapor y a la derecha la temperatura
al momento de la produccién después de la estimulacién. La paleta de colores tiene como temperatura
minima 124°F (azul) y maxima de 480°F (rojo).

FIGURA 94. CAMBIOS DE TEMPERATURA A LO LARGO DEL PROCESO.

Viscosidad

De manera inversa al aumento de la temperatura, la viscosidad del fluido tendera a disminuir
como se muestra en la Fig. 95, de izquierda a derecha, se muestra la disminucion de la viscosidad llegando
a tener una viscosidad de hasta 150 cP, lo que se vera traducido en un aumento de produccidn. La paleta
de colores tiene como viscosidad minima 7 cp (azul) y maxima de 24809 cp (rojo).
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FIGURA 95. CAMBIOS DE VISCOSIDAD A LO LARGO DEL PROCESO.

En la Fig. 96, se muestran los gastos inyeccion de vapor y al mismo tiempo la produccion por la
estimulacién térmica, siguiendo la grafica en el eje horizontal se especifican los dias que duré el proceso
y el eje vertical tiene como unidades barriles por dia, cabe mencionar que la inyeccién segun el simulador
se introduce en dichas unidades, mientras que comunmente un generador de vapor utiliza como unidad
base toneladas de vapor.

FIGURA 96. SAGD.
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Finalmente, es muy importante comparar los incrementos de produccion que proporciona la
implementacion de éste método térmico versus la produccion en frio. En las Figs. 97 y 98 se muestran las
comparaciones de los gastos de produccién.

FIGURA 97. PRONGSTICOS DE PRODUCCION (EN FRiO Y SAGD).
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FIGURA 98. PRODUCCION ACUMULADA (EN FRiO Y CON SAGD).
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Al realizar la comparacién de la produccién en frio y la produccién esperada al aplicar el proceso
podemos observar un incremento en el Np del proceso, mostrado en el eje vertical de la grafica en barriles
(Fig. 98) del 115% adicional.
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4.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Los procesos térmicos de Recuperacidon mejorada, pueden ser realizados en pozos verticales y en
pozos horizontales, debido a que el area del modelo es un area representativa del yacimiento, los factores
de recuperacién son relativamente pequefios, pero es posible realizar una comparacién entre los modelos
simulados, dicha comparacién consiste en calcular el porcentaje incremental al aplicar el método. Su
calculo consiste en comparar la produccion en frio del modelo versus la produccidon en caliente.
Obteniendo asi el porcentaje de la produccion incremental y asi comparar los aprovechamientos entre los
cuatro métodos, como se muestra en la Fig. 99, se toman en cuenta las dos variantes de los métodos de
Inyeccidn ciclica de vapor (Huff and Puff) con pozos verticales y con pozos horizontales, de la misma
manera, la Inyeccion continua de vapor con pozos verticales y horizontales.

FIGURA 99. COMPARACION DE LOS METODOS TERMICOS SIMULADOS.

Métodos térmicos de Recuperacion Mejorada,
% incremental de produccion

INYECCION CONTINUA DE VAPOR (POZOS VERTICALES) ] 350%
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Realizando un analisis de la comparacién mostrada en la Fig. 91, es posible observar que al menos
para el modelo de simulacion construido, con las propiedades y las caracteristicas que fueron
determinadas para la realizacién de éste, la opcién con mayor aprovechamiento es la Inyeccion Continua
con pozos horizontales y con pozos verticales, pues ambos métodos presentan los mejores prondsticos
de produccion.

Al observar los cambios de temperatura durante los procesos debido a la inyeccion de vapor, en cada uno
de los métodos, los incrementos de temperatura se presentan en mayor magnitud en los procesos donde
la inyeccion es continua, y a su vez, entre mayor es el tiempo de estimulacién térmica mayores son los
niveles de calor alcanzados, lo que se traduce en la disminucién de la viscosidad. En sentido ldgico, el
incremento de temperatura es inversamente proporcional a la viscosidad, esto es traducido en un
incremento de produccién.
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A su vez, la disminucion de la viscosidad y el aumento de la temperatura debido a la inyeccion del vapor
no son los Unicos factores favorables involucrados en el aumento de produccion, la presion es otro factor
de gran importancia en el proceso. Cuando se inyecta el vapor a una alta presion, ocurren diferentes
procesos a nivel de roca que facilitan el flujo del hidrocarburo hacia el pozo productor.

La saturacién se aceite de un yacimiento no es una propiedad estatica, tiende a cambiar a lo largo de las
operaciones de perforaciéon y de produccién, especialmente cuando implementamos los procesos de
recuperacion mejorada, una de las finalidades y objetivos principales de éstos es impactar la mojabilidad,
y por lo tanto, los métodos de recuperacion térmica pueden modificar la mojabilidad.

Analizando el método Huff and Puff, observamos que mientras se inyecta vapor a altas temperaturas
también se afiade energia a la formacion, misma energia que serd traducida en inrementos de presion, en
la siguiente etapa, el remojo, ocurre un represionamiento en la formacidon, mejorando asi la productividad
del pozo. Cabe mencionar que la energia que fue administrada al yacmiento fue afiadida en un corto
periodo, y no significa que tendra una longevidad prolongada, es decir, la declinacidon de produccion sera
mas pronunciada depués de aplicar la estimulacion térmica.

Con la inyeccion continua de vapor, estamos constantemente adicionando presién, temperatura y energia
al yacimiento; un fenédmeno también presente es el desplazamiento del aceite por empuje del vapor, a su
vez, la saturacion de aceite suele ser reducida a medida que el vapor avanza, combinando asi el
desplazamiento por barrido y disminucion de la viscosidad por las altas temperaturas provocando un
mayor flujo de hidrocarburo al pozo productor.

HASD, es un proceso innovador, que combina la inyeccidén ciclica y continua de vapor, existe muy poca
bibliografia acerca de éste método y los modelos de simulacién han sido experimentados con formaciones
de la Faja del Orinoco, en Venezuela, los resultados obtenidos para éste trabajo, han sido bastante
exitosos, obteniendo incrementales de produccién altos, atribuibles a la gran cantidad de zona estimulada
que llega a alcanzar con la configuracién propia del método.

SAGD fue disefiado para las formaciones canadienses que presentan rangos de espesor bajos, pero que
deben tener una permeabilidad vertical lo suficientemente alta para generar la cdmara de vapor, asi como
también deberan ser estratos de arenas lo suficientemente continuas verticalmente para obtener mejores
aprovechamientos. De la misma manera, es necesario perforar pozos horizontales muy largos para
obtener mejores volimenes de aceite.
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CONCLUSIONES

Si bien los modelos de simulacién son una herramienta capaz de proporcionar un panorama inicial
del comportamiento esperado de un yacimiento, los modelos que fueron disefiados para ésta tesis han
sido utilizados con la Unica finalidad de demostrar la aplicabilidad de los procesos, es decir, demuestran
gue, para la formacién simulada, los métodos térmicos obtendran un resultado exitoso.

En esta tesis, se cumplié el objetivo principal propuesto al comparar cuatro métodos térmicos de
Recuperacion Mejorada, al realizarlo en una misma formacion. Los resultados en los incrementos de
produccion, el analisis de los procesos involucrados en dichos incrementos, las diferencias operativas
presentes en cada método térmico y contrastados en un mismo modelo de simulacién como herramienta
de apoyo en la validacion de los procesos fueron disefiados de tal manera que los resultados de este
trabajo sirvan como una referencia para comprender el comportamiento tedrico de dichos métodos
térmicos de Recuperacién Mejorada como una alternativa de produccion de los hidrocarburos pesados
en los yacimientos de areniscas de México.

Los métodos térmicos de Recuperacién Mejorada utilizan un mismo fluido estimulante, el vapor,
sin embargo, cada método ha sido disefiado para las necesidades de diversos yacimientos, cada uno a lo
largo de suimplementacion ha presentado ventajas y desventajas, lo que no significa que exista uno mejor
gue otro, puesto que cada yacimiento es diferente y tiene caracteristicas y necesidades diferentes, la
finalidad principal es elegir el método adecuado para cada yacimiento. Dicha decisidon, no es guiada
solamente por los estudios técnicos, debe existir siempre un proyecto integral que cubra las necesidades
primordiales del campo, pues la explotacién de un yacimiento petrolero tiene como finalidad obtener la
maxima rentabilidad.

Es importante entender las limitaciones de la tesis, el enfoque ha sido mayormente técnico, por
lo que no se construyd ningun andlisis de costos, lo cual es primordial para determinar una alternativa
adecuada para un proyecto. Asimismo, Unicamente se realizd un modelo de simulacién con propiedades
homogéneas a lo largo de la malla, con la finalidad de obtener solamente un area representativa para
ejemplificar los alcances de éxito que llegarian a obtener los métodos térmicos de Recuperacion Mejorada,
por lo que es conveniente continuar con el estudio aplicando los métodos a un modelo, con una malla 'y
propiedades petrofisicas de la roca, obtenidas y pobladas con ayuda de las diferentes ramas de las Ciencias
de la Tierra (geologia, geofisica, petrolera), en cuanto a la caracterizacion de la roca, especificamente, la
determinacién de las propiedades térmicas de la relacion roca — fluido, pues entre mayor sea el detalle
de la caracterizacion, los resultados obtenidos al realizar la simulacién de los proceso obtendran una
mayor exactitud; ademas de afadir un analisis econdmico para afinar la investigacién propuesta.

Finalmente, como recomendacién, podria ser de utilidad comparar los resultados obtenidos con
algun otro simulador comercial, a fin de proporcionar mayor sustento a los resultados obtenidos en este
trabajo.
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APENDICE 1: USO DE EORT

EORt realiza el proceso de selecciéon de manera cuantitativa y cualitativa:

* Procesos de seleccion cualitativo:

= Compara la experiencia de la industria y las caracteristicas del yacimiento para
respaldar el método de Recuperacion Mejorada seleccionado.

= Estima la recuperacién con métodos analiticos

®  Proporciona una guia de campos analogos en el mundo con aplicaciones de algun
método de Recuperacion Mejorada

* Proceso de seleccidon cuantitativo

= |dentifica el sector apropiado para la realizacion de estudios de Recuperacién
Mejorada

= Utiliza simulacidon numérica para cuantificar la recuperacién adicional

= Utiliza una base econdmica para también seleccionar la mejor alternativa

EOR tiene dos alternativas para ingresar los datos, una de ellas es cargando el modelo en Petrel® con los
datos del yacimiento, la segunda alternativa es usada cuando no se posee aun ningiin modelo, pero sin
embargo se tienen caracteristicas del yacimiento, a continuacién, se muestra el proceso a seguir:

INGRESO Y VALIDACION DE DATOS
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Para la realizacion del proceso de evaluacion con los métodos térmicos debe seleccionarse la
opcion al inicio del proceso.
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3 Project information

2
§  Jobname Job1 Client company
= Field SLB engineer
>
Country Date 20150413

Curmrent unit system Metric
m—

eservoir infomation

Is ful reservoir simulation model avaiable? Yes @ No

Is natural fra
a7 Reservoir infomation
Are themal
Is full field reservoir simulation model available? Yes @ No
| Is natural fracture reservoir? Yes @ No
Are themmal methods considered? @ Yes No
£,
|
le2g Report => Next [« Aoply | [« Ok X Cancel

Es necesario obtener la mayor cantidad de informacidn del yacimiento para poder obtener un
resultado de mejor calidad, EORt requiere informacion del fluido y de la formacidn del yacimiento, sin
embargo, el tener sdlo un porcentaje de la informacién no impedira obtener resultados, pero si afectara
la calidad de los resultados.
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£ ||SwCR Topdepth flowing pressure ||
g SOWCR |(m) |(bar) |
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| | kRwR {(m) | __|\(m) | |
= 1l 1 Formation type Clastic || Saturation j
= | KRORW b { —J b N
g Porasity i I
o ||NW (frackon) | Drive mechanism || Not set [+]
al | Permeability XY I i —
g |(mD) | |Geologytpe
— ||SGCR Oil API gravity Depositional
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SOGCR S P
g 'KRGR { g;:v) Sub-environment ||
g ! Wates saey Good verbcal
3 ppm) connectivity in
é 'KRORG | [Pressure |formation |
5 ,NG ,(ba') - Low clay content?
9 |InoG Reservoir ———
b temperature Has bottom water
— |(degC) —
g 0il saturation Has gas cap
= v(lladm) | I
!é Solution gas-ail 'Cl(mol.'L) |
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é': |(sm3/sm3) .CZ-CG(M.I.) |
Water cut weight) ||
) |fraction) |CL(mol 1
|
wRepot... | [= Nex |  Aoply « OK X Cancel

Las opciones que tiene EORt en los procesos térmicos son sélo tres: Inyeccion ciclica de vapor
(CSS: Cyclic Steam Stimulation, por sus siglas en inglés), Inyeccién continua (Steam flooding), y SAGD
(Steam Assited Gravity Drainage, por sus siglas en inglés), en todos estos procesos es posible modificar
sus caracteristicas segun las necesidades del proyecto.
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Caracteristicas del
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En la imagen siguiente se muestra un ejemplo de los resultados que nos proporcionara EORt para

cada una de los campos que sean evaluados, en la seccién de “Compatibilidad” nos demuestra la viabilidad
de aplicar el proceso con base en las propiedades requeridas para cada proceso y ademas la Ultima seccién
de proporciona una comparacion con casos exitosos dentro de la industria y las caracteristicas de los

yacimientos que estamos proponiendo para la evaluacion del proceso.

& AsP Properties

Salinity
(pom)
Permeabity XY(mD)

Temperature(degF)

EOR agent Pore scale
1 ASP

2 Surfactant 061
3 061
Low salt 0.51
5 » Polymer 049
" mngCible) 047
’ 7 /L 0.47

0

“froon gas (immisci 12

kil Compatibility crg, e filtering | Industry guidance
0.771
0.688
& AP Properties X
Gravity(AP1)

Tomperature(degF)

Log10(Visoosity)

Log10(Parmaatility)

Depth(ft)

Paresity(%)
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APENDICE 2.

ARCHIVO *.DATA

El archivo *.DATA es el modificable de datos de ECLIPSE, en éste se introduce la informacion
necesaria para el calculo de presiones, saturaciones y cambios de temperatura a lo largo de la matriz que
correspondera al yacimiento. El archivo *.DATA esta formado por nueve secciones: RUNSPEC, GRID, EDIT,
PROPS, REGIONS, SOLUTION, SUMMARY, SCHEDULE y OPTIMIZE. Ademas, dentro del cuerpo de cada
seccion deben escribirse “keywords” que son palabras claves en las cuales se indican ciertos valores, por
ejemplo, PORO es una keyword, en la que se guardan los valores de porosidad, entonces en el archivo se
coloca:

PORO
20*0.2/

En el que 20 es el numero de celdas y 0.2 el valor de la porosidad para todas esas celdas.

SECCIONES DE UN ARCHIVO *.DATA

RUNSPEC

Esta seccidn contiene las caracteristicas generales del modelo, se utiliza para el dimensionamiento
de las variables y establecer la memoria necesaria para llevar a cabo la simulacion. En esta seccién se
definen las fases presentes en el yacimiento, las unidades a utilizar (sistema métrico, de campo o de
laboratorio), fechas de inicio de la simulacién, las fases presentes, los componentes y la cantidad de
memoria a asignar.

Keywords: OIL, GAS, WATER, TITLE, DIMENS, START, WELLDIMS

GRID

En esta seccidn se establece la geometria de la malla y las propiedades de la roca. Se define la
porosidad y la permeabilidad en todas las direcciones, la profundidad del modelo, las celdas activas y las
inactivas, dimensiones de la malla, nimero de celdas.

Keywords: PORO, PERMX, PERMY, PERMZ, RPTGRID, entre otras.

EDIT

Esta seccidn es opcional pues su uso es la modificacién de las propiedades contenidas en la seccion
GRID. Generalmente se modifican las transmisibilidades de una celda a otra por la presencia de fallas.
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PROPS

Esta seccidn es obligatoria en la construccion del archivo *.DATA, pues en ésta se definen las
propiedades de la roca y los fluidos del yacimiento en funcién de la presién, la saturacion y la composicién
para ser descrita.

Keywords: PVTO, PVTG, PVDG, SWOF, SGOF, PVTW, ROCK, ETC.

REGIONS

Esta seccidn es opcional y se puede dividir al yacimiento por regiones. Hay que estar pendiente que
esto se debe establecer desde un principio en la seccion RUNSPEC, porque de lo contrario el simulador va
a reportar un error.

SOLUTION

Esta seccion es obligatoria y aqui se realiza la inicializacién del modelo. Es decir, se le proporciona
informacién al simulador de presiones y saturaciones iniciales de cada celda para ser resueltas dentro del
modelo, por ejemplo:

* Calcular el potencial de equilibro utilizando la profundidad del contacto del fluido.
* Especificaciones de cambios de propiedades de cada bloque

¢ Utilizar una opcién de Restart para configurar un archivo antes de cada corrida

SUMMARY

Es unaseccién opcional, pero con ella obtenemos los datos de salida correspondientes a las graficas
de resultados, con la ayuda de estas Keywords se le pide al simulador que calcule algo, por ejemplo, la
produccion.

SCHEDULE

En esta seccion se define la informacién de los pozos en los pasos del tiempo, es decir, los
momentos en los cuales se van a generar los reportes, la ubicacién, la produccion, los gastos de inyeccién.

OPTIMIZE

Es una seccion opcional y especifica la optimizacién de los problemas con la solucion de las
funciones objetivo y parametros de restriccion.

En resumen, los modelos de simulacion que se construiran para cada uno de los casos tendran un
archivo *.DATA base para cada uno de los procesos y en cada seccion de este archivo se integrara la mayor
cantidad de informacién del yacimiento.
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RUNSPEC

EDIT

PROPS

SOLUTION

SUMMARY

SCHEDULE

Caracteristicas generales del modelo

Geometria de la malla y propiedades basicas de la roca

Modificaciones del procesamiento de la seccién GRID (seccién opcional)

Propiedades PVT

Subdivisién del yacimiento (seccién opcional)

Inicializacion

Informacion de salida de la corrida (seccién opcional)

Pozos, datos de produccién, equipo de superficie, control y terminacion
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