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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de simulacién numérica composicional, donde se
analizé la posibilidad técnica de implantar un proceso de recuperacién mejorada a nivel de
pozo en un yacimiento naturalmente fracturado, empleando como agente activo al Biéxido de
Carbono. El propésito de realizar una estimulacion ciclica empleando biéxido de carbono, en
un pozo del campo Samaria, es reducir la viscosidad del aceite y aumentar la productividad

del pozo y la recuperacién oportuna y eficiente del aceite.

Se presentan los resultados obtenidos con el empleo de los simuladores comerciales PVTi y
Eclipse 300. Con PVTi se hizo el ajuste de la ecuacion de estado que reproduce el
comportamiento PVT del aceite del yacimiento Samaria, reportado en estudios de
laboratorio. Asimismo, se obtuvieron resultados del comportamiento de fase del fluido
simulando procesos de mezclado del aceite con diferentes concentraciones de biéxido de
carbono. Los resultados indican que cuando el mezclado se realiza a presiones mayores que
la presion de saturacion, la viscosidad del aceite disminuye conforme aumenta la
concentracion de bidéxido de carbono en la mezcla de hidrocarburos. Por el contrario, el
mezclado de bidoxido de carbono con el aceite a presiones menores que la presion de
saturacién, produce un aumento en la viscosidad del aceite debido a la vaporizacion de

algunos componentes del aceite.

Con el uso del simulador numérico composicional Eclipse 300, se simul6é el proceso de
desplazamiento de aceite por biéxido de carbono a través de un tubo delgado, con el fin de
estimar la presion minima de miscibilidad a las condiciones actuales del yacimiento. Los
resultados mostraron que no es posible generar un proceso de desplazamiento miscible a la

presion actual del yacimiento.

Se simulé también el proceso de difusion libre con un modelo representativo de una celda
PVT de laboratorio, la cual contenia bioxido de carbono y aceite del yacimiento Samaria, a
diferentes condiciones de presion y a la temperatura del yacimiento. Se encontré que la
viscosidad del aceite disminuye cuando la presion del sistema esté por arriba de la presion

de saturacion.

Se generd un modelo numérico del pozo candidato a la estimulaciéon con bidxido de carbono

y se estudiaron diversos escenarios para la aplicacion del proceso.



Con base en las premisas definidas y en los resultados de los pronésticos, se concluye en
este estudio que no es favorable realizar una estimulacion ciclica con biéxido de carbono en
pozos del Cretacico del campo Samaria, o en cualquier otro que cuente con las mismas
caracteristicas, debido a que el aceite es de baja viscosidad y la presion actual del
yacimiento esta por debajo de la presion de saturaciéon. Sin embargo, en pozos donde el
yacimiento esta bajosaturado y contiene aceite viscoso, se presentan resultados técnicos
alentadores cuando se aplica este proceso ya que se observa una disminucion importante en

el valor de la viscosidad y una mayor recuperacion de aceite.

Se considera que con el presente trabajo se abren nuevas areas de investigacion aplicada,
para aquellos yacimientos que cuentan con aceites viscosos y bajos factores de

recuperacion.



CAPITULO I. INTRODUCCION

.1 Generalidades

Muchos yacimientos de aceite que se encuentran sujetos a recuperacion secundaria,
presentan la problematica de que el aceite no puede ser desplazado eficientemente por el
agua o por otros agentes de desplazamiento*'. Para resolver la problematica anterior, se han
presentado varias soluciones en la literatura. Actualmente, existe un gran interés por conocer
la aplicacién de la estimulacion ciclica con Biéxido de Carbono (CO,) en yacimientos

naturalmente fracturados.

Cuando en el intervalo abierto de un pozo productor de aceite se realizan ciclos de inyeccién
de bioxido de carbono, alternados con la producciéon del mismo pozo, se establece un

proceso de Estimulacion Ciclica con Biéxido de Carbono.

Lo atractivo de este tipo de procesos, con respecto a los métodos de Recuperacion
Mejorada tradicionales, es que no requieren de grandes inversiones en infraestructura, ni se
tiene que esperar varios afos para su aplicaciéon y mejorar la recuperacion de aceite.
Ademas, la eficiencia del proceso se aumenta con el control apropiado del volumen de

biéxido de carbono inyectado en cada ciclo.

La estimulacién ciclica con biéxido de carbono ha sido aplicada basicamente en yacimientos
homogéneos que contienen aceite pesado o aceite ligero y en un ambiente de
desplazamiento inmiscible. Bajo condiciones ideales, se produce un barril de aceite a

condiciones estandar por cada mil pies clbicos de biéxido de carbono inyectadoz.

Actualmente el ingeniero de yacimientos que se enfrente al disefio de una estimulacion
ciclica con biéxido de carbono, encontrara una cantidad limitada de este tipo de proyectos
documentados en la literatura. En la mayoria de los casos reportados, se ha empleado la
simulacién numérica de yacimientos para el disefio e interpretacion de los resultados

obtenidos en los proyectos.

*La referencia y nomenclatura se presentan al final del trabajo



I.2 Aspectos Generales de los Procesos de Recuperacion Mejorada

Un proceso de recuperacion mejorada, de acuerdo con la definicion del Code of Federal
Regulations®, consiste en: Operaciones de mantenimiento de presién, recuperacion
secundaria y terciaria, recirculacién de gas y operaciones de recuperacion similares que
alteran las fuerzas naturales de un yacimiento para incrementar su recuperacion final de
aceite o gas”. Con excepcion de la inyecciéon de agua, la recuperacién mejorada en México
se ha aplicado de manera limitada.

Existe una variedad amplia de procesos de recuperacion mejorada‘, de los cuales ninguno
es de aplicacion universal, debido a la diversidad de yacimientos y a los recursos
econdmicos disponibles. Ademas, estos procesos son mas costosos que los de recuperacion
secundaria, dado que el agente desplazante requiere de procesos complejos para su
generacion o tiene un alto costo. Asimismo, su aplicaciéon en campo requiere de periodos
mayores, aproximadamente de tres a cinco afos, debido a que son tecnologias mas
sofisticadas que las empleadas en los procesos de recuperacién secundaria, por lo que el

incremento de recuperacion debe ser tal que garantice su rentabilidad.

En México son muchos los yacimientos naturalmente fracturados que contienen aceite
pesado o ligero, en un rango de profundidad de 800 a 5000 metros por debajo del nivel del
mar (mbnm). Algunos de estos yacimientos han estado sujetos a algin proceso de
recuperacion secundaria, y se conoce que las reservas de aceite obtenidas por
recuperaciones primaria y secundaria son relativamente bajas, es decir, presentan un factor

de recuperacion bajo.

1.3 Objetivo y Desarrollo del Tema

El objetivo de este trabajo es estudiar la factibilidad de aplicar la estimulacion ciclica con
biéxido de carbono en yacimientos naturalmente fracturados, para mejorar la productividad
de pozos productores de aceite, asi como presentar una propuesta para la aplicaciéon de este

proceso en pozos del campo Samaria.

Para lograr lo anterior se realizaron las actividades siguientes:

Se recopilaron y revisaron estudios experimentales y aplicaciones de campo, relacionados
con la estimulaciéon ciclica con bioxido de carbono en la recuperacion mejorada de
hidrocarburos. Ademas, se empledé un modelo radial (r,z), para simular el flujo multifasico

composicional hacia un pozo al aplicar este proceso.



El trabajo se compone de seis capitulos, conclusiones, tres apéndices, la nomenclatura

empleada y las referencias.

El Capitulo | presenta la introduccién general en la que se incluyen algunos aspectos
generales de la recuperacién mejorada y los objetivos que se pretenden alcanzar al realizar

este estudio.

En el Capitulo Il, se revisan algunos conceptos relacionados con la inyeccion de bidxido de
carbono, tales como las propiedades fisicas y quimicas de este gas, el comportamiento de
fases de la mezcla de hidrocarburos y el biéxido de carbono y la definicion de presion

minima de miscibilidad.

En el Capitulo Il se revisan aplicaciones de campo de trabajos publicados respecto al

proceso de estimulacion ciclica con bioxido de carbono en la Industria Petrolera.

El Capitulo IV presenta una descripcion del campo Samaria, en la que se incluye el
comportamiento primario y secundario de dicho campo, asi como la historia de produccion-

presion del pozo candidato para implementar la estimulacion con bidxido de carbono.

El Capitulo V contiene la descripcion del modelo de simulacién (r,z) empleado para
reproducir el comportamiento de presion-produccion del pozo Samaria 121-A. Ademas, se
presenta la determinacion y seleccion de los parametros necesarios empleados en el
simulador. Es importante sefialar, que en la simulacion composicional se empleé una
ecuacion de estado que reprodujo los resultados de las pruebas PVT realizadas en los

fluidos del yacimiento.

En el Capitulo VI se presentan y discuten los resultados que se obtuvieron de la simulacion
del proceso de estimulaciéon ciclica con bioxido de carbono, aplicado bajo diferentes
premisas en pozos del campo Samaria. Ademas se incluye la simulacién de un proceso de
difusion libre con un modelo representativo de una celda de laboratorio conteniendo aceite y
biéxido de carbono, y se muestran los resultados de la simulacion del comportamiento de
fase de mezclas del aceite del yacimiento y bioxido de carbono en diferentes

concentraciones.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones con base en el analisis de los

datos y resultados.



CAPITULO Il. CONCEPTOS BASICOS RELACIONADOS CON LA
INYECCION DE BIOXIDO DE CARBONO

Il.1 Propiedades Fisicas y Quimicas del Bioxido de Carbono

Formalmente, las técnicas de recuperacién mejorada pueden aplicarse en cualquier etapa
durante la explotacién de un yacimiento'. En general, los agentes de recuperacién mejorada
estan disefados y seleccionados para mejorar alguna propiedad o caracteristica en el frente

de desplazamiento, de tal forma que se incremente la eficiencia de recuperacion de petréleo.

Aungue la mayor parte de los proyectos actuales de recuperacion mejorada con biéxido de
carbono implican inyeccién continua, hay un interés creciente en la estimulacién ciclica

empleando biéxido de carbono®.

El interés que se tiene por el bioxido de carbono, como solvente en un proceso de
recuperacion mejorada, obliga a que se conozca mejor su comportamiento cuando se pone

en contacto con el aceite. Entre sus caracteristicas> principales se tienen las siguientes:

El biéxido de carbono no es miscible en el primer contacto con el aceite del yacimiento, es

decir, para lograr su miscibilidad es necesario el contacto muitiple dinamico.

La presién minima de miscibilidad (PMM) del biéxido de carbono con el aceite es inferior que
la correspondiente al metano, nitrébgeno 6 gases de combustion. Ademas, tiene mayor

capacidad de vaporizacién de componentes hidrocarburos que el metano o nitrogeno.

El bidxido de carbono tiene mayor solubilidad en el crudo que el nitrbgeno. Cuando éste se
disuelve en el aceite ocurre un incremento en su volumen (*hinchamiento”), originando una
disminucion en su viscosidad. Existen correlaciones en la literatura para predecir la relacion
de solubilidad del biéxido de carbono en petréleos crudos sin gas. Una de ellas es la
correlacion de Simon y Grane®. Estos autores también presentaron correlaciones para
estimar la reduccion en viscosidad que se presenta en un crudo sin gas cuando se disuelve

el biéxido de carbono.

El biéxido de carbono es parcialmente soluble tanto en el agua de inyeccién como en el agua
de formacién. Su solubilidad, disminuye al aumentar la temperatura; para una temperatura
fija aumenta al incrementarse la presion de desplazamiento y para unas condiciones de

presion y temperatura dadas, disminuye al aumentar la salinidad.
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La Tabla 1l.1 muestra algunas propiedades de interés del biéxido de carbono. Se hace el
comentario que a temperaturas arriba de 87.8 °F (31°C), el bioxido de carbono puede existir

como gas sin importar la presién a la que se encuentre

Tabla Il.1. Propiedades de interés del bioxido de carbono®

[Peso Molecular

4

Valores en el punto critico:

Presién Temperatura Densidad Viscosidad Facto.r de
compresibilidad
1070 psia 87.8 °F 0.467 gr/cm3 0.033 cp 0.275

Entre las caracteristicas quimicas mas importantes se cuentan las siguientes:

Cuando el bidxido de carbono se mezcla con el agua, éste forma el acido carbdnico, esta
reaccion se presenta en la expresion siguiente:

H,O + CO,=H,CO; .

Por ofra parte, al disolverse bidxido de carbono en agua con pH igual a 7, éste cae a 3.3 al
incrementarse la concentracion de bioxido de carbono de 0 a 20 ft*/bl. Este pH se mantiene

en 3.3 aun cuando se siga aumentando la concentracion de biéxido de carbono.

Algunos tipos de arcillas tienen al sodio como su ién intercambiable y, tienden a hincharse
cuando se ponen en contacto con agua dulce. Si el agua contiene disuelto acidos, estos
reaccionaran con el i6n sodio, provocando que la arcilla no se hinche, por lo que los acidos
son particularmente efectivos en la prevencion del hinchamiento de las arcillas. El Carbonato
de Caicio (CaCQ3) y el Carbonato de Magnesio (MgCO3) pueden reaccionar con el acido
carbonico para formar bicarbonatos solubles en el agua, como se muestra en la reaccion
quimica siguiente:

CaCO; + H,CO;3 = Ca(HCO;), .
MgCO; + H,CO; = Mg(HCO;) .

Cuando el biéxido de carbono entra en contacto con el agua de formacion o con el agua
residual de inyeccién, se forma el acido carbonico. Este acido reacciona a su vez con
aquellas formaciones que contienen calizas y dolomias, generando disoluciones; lo que
provocara al final, un incremento de permeabilidad en ese tipo de formaciones. Holm’ ha
reportado que un nacleo de dolomia, experimenta un incremento de hasta tres veces en su
permeabilidad después de haber estado expuesto a una mezcla de biéxido de carbono y

agua.
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Con base en lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el biéxido de carbono tiene
propiedades fisicas y quimicas gque lo hace un fluido Gtil para emplearse en la estimulacion

ciclica de pozos.

11.1.1 Viscosidad del Bioxido de Carbono

El comportamiento de la viscosidad del bidéxido de carbono con la presién y la temperatura
se muestran en la Figura Il.1. La viscosidad de este gas a condiciones de yacimiento es
cercana a la del gas hidrocarburo (bajo condiciones normales de operacion), por lo que
normalmente existe una relacién de movilidades desfavorable, que tiende a favorecer la

generacién de digitaciones viscosas’.
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Figura 1.1 Comportamiento de la viscosidad con la presién y temperatura para el

bidéxido de carbono®

11.1.2 Densidad del Bioxido de Carbono

Con propésitos de comparacion y discusion, la Tabla 11.2 presenta algunas propiedades de
los solventes empleados en la recuperacion mejorada, a la temperatura de 90°C y presion de
150 kg/cm?'. En esta tabla se muestra que las densidades del nitrbgeno, aire, gas de
combustion y gas natural, son muy similares, mientras que la densidad del bidxido de
carbono es practicamente el doble. Lo anterior indica que los efectos de segregacion
gravitacional de aceite en presencia de estos gases serén severos con los cuatro primeros y
menores con el bidxido de carbono. Frecuentemente, la densidad del biéxido de carbono y la

del aceite, a condiciones de yacimiento, son muy parecidas.



Tabla 1.2 Propiedades del nitrégeno, aire, gas de combustién, gas natural y biéxido
de carbono a 150 kglcm2 y 90 °C?

Solvente Densidad Viscosidad Bs 1/Bs
gr/cm3 cp dmd/m?3 m3/m3
Nitrégeno 0.1316 0.023 8.69 115
Aire 0.1370 0.024 8.59 116
Gas Combustién 0.1520 0.023 7.27 134
Gas Natural 0.1681 0.022 6.41 156
Bioxido de Carbono 0.3712 0.031 4.84 206

11.1.3 Factor de Compresibilidad del Biéxido de Carbono

Para evaluar los volimenes de los gases a las condiciones de presion y de temperatura de
los yacimientos se necesita emplear su factor de compresibilidad. De acuerdo con los
valores del inverso del factor de volumen del solvente (1/Bs) que se muestran en la Tabla
I1.2, el mayor consumo de solvente se tendra cuando se inyecte biéxido de carbono, dado
que requiere 206 m® a condiciones estandar para llenar un m> a las condiciones de

yacimiento indicados, comparado con el nitrégeno que solo requiere 115 m”.

En sintesis, a través del andlisis de las propiedades del bidxido de carbono a condiciones de
yacimiento, es posible inferir, cual sera su comportamiento aproximado como agente de

recuperacion mejorada.

.2 Comportamiento de Fases de Mezclas de Bioxido de Carbono y

Aceite

Uno de los problemas basicos que se presenta durante la explotacion de un yacimiento de
petroleo, es el conocer en que fase (Liquido —L- o Vapor —V-) se encuentran los fluidos del
yacimiento3. El comportamiento de estos fluidos puede explicarse a través de los conceptos

del equilibrio termodinamico de fases.

El estado o condicidon termodinamica de un sistema puede caracterizarse a fravés de
propiedades intensivas como la presion, volumen especifico y la temperatura (PVT), entre

otras.
La condicién de equilibrio termodinamico establece que, a una presion y temperatura dadas,

la fugacidad de una especie, f; (=especie, j=fase), debe ser la misma en cada una de las

fases (Nf) en que se encuentra el sistema. Todas las especies (N¢) de la mezcla o sistema
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deben satisfacer esta condicion; es decir:
fi =fus i=1,2,..,Nc; k=12 ,Nf. (2.4)

Un punto en el diagrama de fases, de particular importancia en las técnicas de recuperacién
mejorada, es el que se localiza al final de las curvas de burbujeo y de rocio, y que se conoce
como Punto Critico. Las coordenadas de este punto son la Temperatura Critica (Tc), y la
Presion Critica (Pc) del compuesto, y se caracteriza por que las propiedades del liquido y
vapor son idénticas. Dada que en esta region el componente no es liquido ni vapor, se le
denomina simplemente fluido supercritico. Su correcta caracterizacién termodinamica es de

gran relevancia dado que el biéxido de carbono se inyecta en condiciones supercriticas.

Durante la inyeccién del gas a la formacion, en el frente de desplazamiento se presenta un
fuerte intercambio de componentes entre el aceite y el biéxido de carbono™. Desde un punto
de vista conceptual, estos procesos son facilmente analizados en lo que se conoce como

Diagrama Ternario de Fases a P y T constantes.

Este diagrama tiene la forma de un triangulo equilatero, en el cual los vértices representan
compuestos puros o pseudocomponentes, frecuentemente denominados compuestos terna-
rios. Las lineas del triangulo representan diferentes proporciones de mezclado de los
compuestos ternarios que se unen. Para la representacion de la mezcla bidxido de carbono-
aceite en un diagrama ternario, es conveniente dividir el aceite en dos pseudocomponentes,
un pseudocomponente ligero (C6-) constituido por los hidrocarburos ligeros e intermedios
que se transfieren a la fase solvente, y en un pseudocomponente pesado (C7+) que
permanece en la fase aceite. En esta forma, en el diagrama de fases, el biéxido de carbono
ocupa el vértice superior, el pseudocomponente ligero el vértice inferior derecho vy, el

pseudocomponente pesado el vértice inferior izquierdo.

En la Figura 11.2 se muestra el diagrama de fases para la mezcla Crudo Wasson-Bioxido de
Carbono a una temperatura de 70 °C y una presion de 125 kg/cmz. Como se observa, la
region de dos fases L1-L2 es extensa y la composicion del aceite y del biéxido de carbono se
localiza a la izquierda de la linea critica de equilibrio. Por lo anterior, geométricamente no es
posible trazar una linea recta o trayectoria de disolucién que pase por la composicion del
crudo, sea tangente a la curva de saturacion L1y, permanezca en la region de una sola fase.
En consecuencia, el proceso de desplazamiento del aceite por el biéxido de carbono sera

necesariamente del tipo inmiscible en su totalidad.

En el diagrama de fases de la Figura 11.2 se muestra la composicion global de cuatro

mezclas my, m,, M3 y my, definidas por las correspondientes lineas de disolucion. La
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composicion de las fases Ly y L,, para cada una de estas mezclas, se obtienen de la
interseccidon de las lineas de equilibrio con las curvas de saturacion correspondientes. En
principio, el liquido L4 se enriquece en el psuedocomponente C6- y en forma decreciente, a
través de la formacion de las mezclas m; a ms. El efecto decreciente se debe a que, las
lineas de equilibrio se aproximan cada vez mas a la direccién de las lineas o trayectoria de
disolucién. En la mezcla my las dos lineas anteriores practicamente son colineales, por lo
que el enriquecimiento de la fase Ly en compuestos C6- es minimo o despreciable. En
consecuencia, la mezcla liquido Li-aceite no puede desplazarse composicionalmente mas
alla del punto my4 ni abandonar la regién de dos fases. Por lo anterior, el desplazamiento

aceite-bioéxido de carbono es de tipo inmiscible®.

La composicién de la fase bidxido de carbono y la fase aceite, en el frente de
desplazamiento, estaran dadas por las composiciones de equilibrio de las fases L1 y L, de la
mezcla my. Es decir, L4, para fase rica en bioxido de carbono vy, L4 para la fase aceite. En
este caso, el factor de recuperacion de aceite (menor que en un desplazamiento miscible)

dependerd basicamente de la disminucién de la viscosidad y la expansién del crudo®.

€02
03

Temperatura 70 oC.
Presibn 12% kgfcm,

|linea critica
de equilibrio

‘g ) .2 ; .b .
pchsca%os =, B

Figura 1.2 Desplazamiento inmiscible aceite-bioxido de carbono’
1.3 Presion Minima de Miscibilidad

De acuerdo con los conceptos discutidos en el apartado anterior, es suficiente una presion

superior a la cricondebara (una sola fase) para lograr un desplazamiento miscible de primer
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contacto entre el solvente y el crudo. No obstante, la presion requerida en el proceso es

normalmente muy superior a la del yacimiento, e incluso a la presion de fracturamiento.

A presiones sustancialmente menores que la cricondenbara e incluso con la mezcla
inicialmente en la regién de dos fases, aln es posible un desplazamiento miscible a través
del proceso de contacto multiple entre el solvente y el crudo. Por lo anterior, es importante
conocer la presién minima a la cual ain es posible un desplazamiento miscible por contacto
multiple. Este valor se conoce como Presion Minima de Miscibilidad (PMM) y, depende del
tipo de solvente, temperatura y composicion del crudo.

Varios autores han presentado métodos para determinar la PMM'" 2

, desarrollando una
serie de correlaciones para varios tipos de gases. Stalkup8 realiz6 una comparacién de
diferentes correlaciones para determinar la PMM empleando bioxido de carbono, los
resultados se presentan en la Figura 11.3. Con base en lo anterior, algunos autores
mencionan que los datos obtenidos a partir de estas correlaciones se deben de emplear

COmMO Una primera aproximacion.
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Figura 1.3 Comparacion de la PMM (con bioéxido de carbono) calculada mediante

varias correlaciones, con la medida experimentalmente8

La mayor parte de las definiciones de la PMM estan basadas en los factores de recuperacion
de aceite que se obtienen durante su desplazamiento lineal con solvente. Entre la mas
popular se tiene la siguiente: Presion minima a la cual la recuperacién de aceite, después de
inyectar 1.2 volimenes porosos de solvente, es muy similar a la maxima obtenible por un

. L . 1
desplazamiento miscible de primer contacto' .
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Uno de los procedimientos de laboratorio mas utilizado para evaluar la PMM es el
denominado Desplazamiento en Tubo Delgado. En general la PMM con biéxido de carbono

es menor comparada con nitrégeno o gases de combustion®,

.4 Aspectos Generales de la Estimulacion Ciclica con Bioxido de

Carbono

La estimulacion ciclica con bioxido de carbono puede ser aplicada a un yacimiento en
cualquier etapa de su explotacion, siempre y cuando se justifique técnica vy
econdémicamente’. Normalmente este proceso se inicia al limite de abandono de la

. .. .. . . 4,14
inyeccion de agua2 y cuando el yacimiento almacena aceites pesados o ligeros™ .

Durante un proceso de estimulacion ciclica con bidxido de carbono se busca que éste se
incorpore por disolucion a la fase liquida remanente o residual con el fin generar la reduccién

de viscosidad y expansion del aceite, los cuales actian como mecanismos de recuperacion.

Se ha observado que el gasto y la eficiencia con que el biéxido de carbono contacta en
forma inmiscible y desplaza al aceite estan limitados por el ritmo de difusion del bidxido de
carbono con la fase liquida™. La difusién suele ser importante para cualquier proceso que
emplee este gas; es mas, la existencia de fracturas naturales en el yacimiento no excluye su

uso como agente de inyeccion.

En cualquier proceso de recuperacién mejorada se busca que el fluido inyectado tenga el
mayor contacto con el aceite que se encuentra residente en el yacimiento. Cuando la matriz
del yacimiento es heterogénea o contiene muchas fracturas, la fraccion del yacimiento que

es contactada por el fluido inyectado es importante.

La velocidad del flujo viscoso decrece conforme se reduce el tamafio del poro, pero el
transporte debido a la difusién molar no se comporta asi. Este efecto puede ser ilustrado
comparando las ecuaciones para flujo viscoso y difusion en medios capilares. A partir de la
ley de Poiseuille la velocidad promedio del flujo viscoso es:
2
37k dP

V= S 2.5
81 dx (2.5)

que decrece conforme disminuye el radio capilar R. En la ley de Fick, la variable de

transporte equivalente es la densidad de flujo molar debido a la difusion, que esta dada por,
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N (2.6)
dx

y es independiente del radio capilar. Por lo tanto, la contribucion de la difusion se convierte

en un proceso importante conforme el tamafio de poro se vuelve mas pequeiio.

Si el biéxido de carbono se inyecta en un yacimiento naturalmente fracturado bajosaturado,
la disolucion ocurre, en primera instancia, con el aceite de las fracturas, el aceite de las
fracturas tendra una composicion diferente a la de! aceite en la matriz y en consecuencia
habra una tendencia al equilibrio composicional provocado por la difusién molecular. Si
existe represionamiento, la presion en la fractura serd mayor que la correspondiente en la
matriz, por lo tanto habra transferencia de aceite con el bioxido de carbono de la fractura

hacia |la matriz.

El biéxido de carbono inyectado en el sistema de fracturas podra disolverse parcialmente en
el aceite contenido en éstas. Siendo la composicion de las fases gas y aceite en las fracturas
diferente a las de la matriz, se tendera como se explicé en el parrafo anterior, al equilibrio
composicional lo que ocasionara una transferencia del biéxido de carbono de las fracturas a

la matriz.

En los bloques de matriz, la composicién de las dos fases se modifican diferenciaimente por
difusion del gas de las fracturas; el equilibrio quimico puede presentarse generando
transferencia de masa entre las dos fases. Esta difusién continua de las dos fases, dentro y
fuera de los bloques de matriz, seguida por un equilibrio quimico que se conoce como
vaporizacion'®, resultando normalmente en el secuestro de los componentes ligeros del

liquido.

Una vez mas, los gradientes de composicién entre los bloques de matriz y las fracturas
inducen la difusion molecular y el intercambio de componentes entre las fases contenidas en
estos medios. En yacimientos altamente fracturados, éste puede ser el principal mecanismo

de transferencia de bidxido de carbono de las fracturas hacia la matriz durante la inyeccion.

En sintesis, cuando se realiza un proceso de estimulacion con bidxido de carbono, se busca
que el gas inyectado tenga el mayor contacto con el crudo que permanece remanente en el
yacimiento, con el fin de que se incorpore el maximo volumen de este gas en la fase liquida
y provoque una disminucion en la viscosidad del aceite. Este seria, por lo tanto, el
mecanismo mas importante para la recuperacion mejorada de petréleo cuando se aplica un

proceso de este tipo.



CAPITULO lll. USO Y APLICACIONES DE LA ESTIMULACION CiCLICA
CON BIOXIDO DE CARBONO EN LA INDUSTRIA PETROLERA

lI1.1 Estimulacion Ciclica con Biéxido de Carbono

En los ultimos afios, ha habido un creciente interés en el método de recuperacion mejorada
denominado estimulacién ciclica con biéxido de carbono®*. Este proceso consiste
basicamente en la inyeccion de un bache de bidéxido de carbono lo mas rapido posible,

seguido del cierre del pozo y su reapertura a produccion.

Este proceso de recuperacion de aceite es similar al proceso convencional de inyeccion de
vapor; pero el efecto del biéxido de carbono sobre el yacimiento ofrece mayores ventajas16.
La roca del yacimiento, que almacena energia calorifica por inyeccion de vapor, no tiene la
misma capacidad para almacenar bioxido de carbono. La ausencia de esa capacidad de
almacenaje permite que el bioxido de carbono migre algunas decenas de metros dentro del
yacimiento. Durante los periodos de inyeccion y de cierre, el bioxido de carbono se disuelve

en el aceite generando una disminucién en su viscosidad.

El bioxido de carbono es un fiuido de muy baja viscosidad que reduce dramaticamente la
viscosidad de los aceites pesados. Por ejemplo, un aceite de 400 cp de viscosidad puede ver
reducida su viscosidad hasta 20 cp con la adicién de 600 p3 de CO,/bl de aceite; esto

produce una reduccién importante en las pérdidas por friccion'’.

Una vez que el bioxido de carbono se inyecta en el pozo y se deja en la formacién por un
periodo determinado, la primera respuesta de produccion al reabrirse el pozo es el propio
biéxido de carbono, seguido por una produccién de aceite mayor que la que se tenia antes

del tratamiento; el periodo de produccion puede durar de 15 a 105 dias *®.

Los ritmos de produccién de aceite, durante los primeros dias posteriores a la apertura del
pozo seran generalmente mucho mas altos que los que se tenian antes de la estimulacion
con biéxido de carbono. Por lo que respecta al agua, los ritmos de produccion seran
menores después del tratamiento. Conforme declina el gasto de produccion de aceite y
alcanza su valor final, el ritmo de produccion de agua regresara al valor inicial antes de la

estimulacién.

Se ha reportado en la literatura®, que la recuperacion del biéxido de carbono inyectado
durante una estimulacion ciclica, varia entre 8 y 100%. Se indica que cuando la estimulacion

es eficiente, la mayor parte del bidéxido de carbono se produce y recupera durante toda la



vida del proyecto y no durante los primeros dias de produccién posteriores al tratamiento;
esto indica que la mayor parte del gas inyectado se disolvié en el aceite del yacimiento en

vez de formar o migrar hacia el casquete de gas.

El proceso de estimulacion ciclica con bidéxido de carbono ha sido exitosamente modelado
usando simuladores composicionales'®'®. La simulacién numérica indica que los principales

mecanismos de recuperacion de aceite son el hinchamiento y la reduccion de la viscosidad.

lll.2 Aplicaciones de la Estimulacion Ciclica con Biéxido de Carbono en
la Industria Petrolera

I11.2.1 Yacimiento de Aceite Pesado en Camurlu, Turquia®’

El campo Camurlu, operado por la Corporacion Petrolera de Turquia (TPAO), en el sureste
de Turquia, contiene un volumen original de 380 mmbls de aceite pesado (10-12 °APl) en la
formacién “Alt Sinan”. La baja calidad del aceite, la heterogeneidad del yacimiento y la
presencia de un gran casquete de gas son responsables de una baja recuperacién primaria,

estimada en menos del 1%.

En 1983, el Instituto Francés del Petroleo (IFP) implanté la técnica de estimulacion ciclica
con bioxido de carbono en algunos pozos productores de aceite de este campo. Los dos
primeros pozos productores que fueron seleccionados, se encontraban localizados lo mas

alejados del casquete de gas.

Los estudios de laboratorio desarrollados por el IFP y la TPAO se enfocaron a evaluar las
propiedades del biéxido de carbono y su efecto en las propiedades del aceite (hinchamiento
y reduccion de viscosidad). Las pruebas de campo que empezaron en 1984, consistieron de
la inyeccion de una cantidad limitada de bioxido de carbono (11 MMpc) seguida por un

periodo de cierre de alrededor de diez dias y de la reapertura del pozo a produccion.

Descripcion del yacimiento:

El campo Camurlu es un anticlinal NE-SW de 5 km de largo y 1 km de ancho, fue
descubierto en 1975.

Las formaciones productoras estan localizadas en tres capas separadas:

- La primera formacién (Alt Sinan), se encuentra a una profundidad de aproximadamente
1250 mbmr y esta constituida principalmente por calizas. El espesor bruto de la formacién es
de 150 m y se considera un espesor neto de 60 m que contiene aceite viscoso. Ademas, un

casquete de gas cubre un area extensa en el tope de esta formacion.

20



- La segunda capa (Beloka), a 1400 mbmr, es una formacion dolomitica con aceite de las
mismas caracteristicas enunciadas para la formacién anterior y una alta saturacién de agua

movil.

- La capa mas profunda (Mus), a 2200 mbmr, es un yacimiento de gas y condensado, cuyo
gas estd constituido por un 73% de biéxido de carbono. Este yacimiento estd también

formado por calizas que tienen un buen potencial de produccion.

Las formaciones Alt Sinan y Beloka han sido explotadas juntas desde 1976. Algunos pozos
productores en la zona de aceite de la formacion Alt Sinan, se han cerrado debido a su baja
productividad de aceite (viscosidad del aceite es igual a 284 cp a condiciones de yacimiento)
o por la irrupcion de gas atribuido a su cercania con el casquete de gas. Los pozos
productores en la formacion Beloka fueron cerrados por su alta relacién agua-aceite. Por lo

anterior, el proceso de recuperacion mejorada se enfocé a la formacién Alt Sinan.

La Tabla Ill.1 muestra los parametros mas importantes de la formacion Alt Sinan candidata a

aplicar en sus pozos un proceso de estimulacién ciclica con biéxido de carbono.

Tabla lll.1 Resumen de las propiedades de los yacimientos del Campo Camurlu

Propiedades del Yacimiento

Presion promedio del Yacimiento 126.6 kg/cm?

Temperatura promedio del Yacimiento 46.7 °C

Permeabilidad 0-5md
Porosidad 11 -16%
Saturacidén de Agua Inicial 23%

Factor de Volumen, Aceite 1.057 m¥m®
Relacion gas-aceite 23.3 m3/m3
Densidad del Aceite 10 - 12 °API
Viscosidad del Aceite 284 cp

| Para minimizar el riesgo de irrupcién del gas proveniente del casquete, se seleccionaron
pozos alejados a éste. Todos los pozos terminados en este yacimiento, cuentan con una
tuberia de revestimiento (TR) de 6 5/8” y una tuberia de produccion (TP) de 2 7/8" y fueron
disparados con 13 cargas/metro. Es importante sefialar que los pozos seleccionados: C11 y
C22 se encontraban cerrados desde hacia tres afios antes de aplicar la estimulacion. Antes
de realizar la inyeccion, ambos pozos fueron reabiertos y puestos a produccién durante dos

meses. El gasto de aceite promedio que aportaron los pozos C11 y C22, durante este
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periodo, fue de 21 y 33 bpd respectivamente y el porcentaje de agua, proveniente

basicamente de la formacion Beloka, fue del 10 al 30%.

Se determinaron en el laboratorio las principales propiedades de la mezcla formada por el
gas de la formacién Mus y el aceite del yacimiento Alt Sinan a condiciones de presion y
temperatura del yacimiento. Las principales propiedades de esta mezcla a esas condiciones
fueron: La viscosidad del aceite bajo a un valor de 160 cp, la relacién gas-aceite subié a 60

m%m? y el factor de volumen del aceite aumenté a 1.1617 m¥m°.

El desarrollo de las fases de inyeccion y producciéon en los dos pozos candidatos fue el

siguiente:

Estimulacién Ciclica con Bidéxido de Carbono en el pozo C22:

Se efectud un primer ciclo de estimulacion que consistié de la inyeccion de un volumen total
de 2.62 mmpc de bioxido de carbono en un tiempo de 22 dias, seguido de un periodo de
cierre de 10 dias y la reapertura del pozo a produccién. Durante este primer ciclo se

recuper6 un volumen de aceite de 2091 bls en 82 dias, es decir, 26 bpd en promedio.

Terminado el primer ciclo de estimulacién, se realizé6 un segundo ciclo. En este ciclo, se
inyecté un volumen total de bidxido de carbono de 10 mmpc en un tiempo de 63 dias,
seguido de un cierre de 12 dias y un periodo de produccién de 165 dias en el cual el pozo

aportd un volumen acumulado de 4382 bls de aaceite, es decir un promedio de 27 bpd.

Finalmente, se llevdo a cabo un tercer ciclo de estimulacion al término del periodo de
produccién del ciclo anterior. Durante 6 dias se inyecté un promedio de 1.1 mmpcd (6.5
mmpc en total); seguido de 10 dias de cierre y la reapertura del pozo a produccion por 14
dias con un gasto promedio de 45 bpd. Se sefala que durante los primeros cinco dias de
produccién se alcanzo6 una acumulada de 616 bls, y al término de los 14 dias la acumulada

fue de 638 bls, concluido este ciclo el pozo se cerrd.

Estimulacién Ciclica con Bioxido de carbono en el pozo C11:

Se aplicd un primer ciclo de estimulacién, el cual consistio en inyectar un volumen total de
10.85 mmpc de biéxido de carbono en un tiempo de 74 dias, y después de un periodo de
cierre de 10 dias, el pozo se reabrié a produccion recuperando un volumen de aceite de

2104 bls en 91 dias, es decir, un promedio de 23 bpd.
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Al término del ciclo anterior, se llevé a cabo un segundo ciclo de estimulacion. Se inyectd un
volumen total de 10.4 mmpc de biéxido de carbono en un tiempo de 119 dias (se tuvieron
dias de interrupcién, debido a problemas operativos); después de un periodo de cierre de 14
dias, el pozo se reabri6 a produccién; el volumen acumulado de aceite durante los primeros
diez dias fue 448 bls. La produccion acumulada de aceite al término del periodo de

produccién, 50 dias, fue de 1485 bpd, es decir un promedio de 30 bpd.

Tomando Gnicamente en cuenta el periodo de produccién, la productividad fue incrementada

marcadamente en el pozo C11 y fue menos significativa en el pozo C22.

111.2.2 Yacimientos con Aceite Ligero
lll.2.2.1 Evaluacion de Pruebas de Campo. Louisiana y Kentucky,
USA4,20,21

Se implantaron varios proyectos de estimulacién ciclica con biéxido de carbono por diversas
companias petroleras en forma independiente en 14 campos localizados en los estados de
Louisiana y Kentucky, USA. La base de datos que se analizé* contiene los resultados de 106

pozos estimulados.

Aproximadamente, el 90% del total de pruebas documentadas en la base de datos, es decir
97 pozos, mostraron incremento de aceite al reabrirse el pozo. De los nueve casos fallidos,
ocho fueron atribuidos a problemas mecanicos durante la inyeccion del biéxido de carbono y

en el otro caso, el biéxido de carbono aparentemente migrd hacia una falla conductiva.

La Tabla 1.2 resume las propiedades de los yacimientos en los cuales se aplicé el proceso
de estimulacién con bioxido de carbono. Como se muestra en dicha tabla, las caracteristicas
de los yacimientos seleccionados fueron diversas, ademas se sefala el principal mecanismo
de produccién del yacimiento. Se hace notar que la densidad del aceite varié en un rango de
23 a 38°APl y que estos yacimientos estadn constituidos por arenas (consolidada, no

consolidada o dolomitica).

El procedimiento com(n cuando se llevd a cabo la estimulacién con biéxido de carbono en
un pozo cualesquiera fue el siguiente: se inyecté un volumen predeterminado de bioxido de
carbono a un gasto tan alto como fuera posible, sin causar ningan dafo en la terminacién del
pozo o en la formacion. Al término de la inyeccion, el bioxido de carbono fue desplazado de
la tuberia de produccién inyectando aceite e inhibidor de corrosién. Cuando se reabrio el

pozo a produccién, una vez pasado el tiempo de cierre, se usé un estrangulador de didmetro
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pequefio, para evitar una fuerte depresion en el pozo, y conforme transcurrié el tiempo se fue
ampliando el diametro del estrangulador. Los periodos de cierre fueron en algunas ocasiones

extendidos cuando al momento de la reapertura del pozo s6lo se produjo bidxido de carbono.

Tabla lll.2 Propiedades de los yacimientos en los cuales se realizé una estimulacién

ciclica con biéxido de carbono®

Yacimiento ff:np:;(gn Permeabilidad | - Porosidad P(r:(i)rfrl\j: in::d Pnr:;iiéan Tenr‘r'zt;ia;um Mecanisn?o de
fpes) (md) * (pies) (psig) ) Empule
A 2 322 29 8,140 3,547 185 WF
8 46 1,033 28 10,330 2,406 212 WF
C 20a50 138 25 12,870 213,140 2,500 240 DD
D 12a17 2,500 2 4,90924,916 2,235 138 SWD
E 6a24 3,000 32 1,200 a 3,000 560 a 1,400 80a 100 SWD
F 7a35 300 a500 32 6,248 6,525 2,900 166 SWD
G 34as8 10 13a16 1,300 100 63 oD
H 30 500 31 10,060 1,795 206 SWD
| 10a40 250 27 8,900 3,947 185 SWD
K 15a34 252 24 9,837a9,914 5,100 192 DD
*“WF= Inyeccion de Agua, DD = Declinacién Natural, SWD = Acuifero Activo

En la evaluacion técnica de la respuesta de un pozo a un tratamiento de estimulacion ciclica
con bi6xido de carbono se aplicaron los términos de Relacion de Estimulacion y el Factor de

Inyeccion-Produccion, los cuales se definen de la manera siguiente:

La Relacion de Estimulacion (RE), adimensional, es el gasto de aceite promedio mensual
después de la inyeccion de bioxido de carbono entre el gasto de aceite promedio mensual
antes de la inyeccién. Una relacién de estimulaciéon mayor que la unidad indica que la

respuesta inicial del pozo a la inyeccion de biéxido de carbono es favorable.

El Factor de Inyeccién-Produccion (COj/aceite), cuyas unidades son mpc/bl, estd definido
como el volumen de bidxido de carbono inyectado en un ciclo entre el volumen de aceite
acumulado, a condiciones estandar, atribuible a este ciclo. Un factor de inyeccién-produccion
bajo indica que la respuesta de produccién de aceite del pozo a la inyeccion de bioxido de
carbono es favorable. Con base en la experiencia de estos campos, se adopté como criterio
econdmico, que si el valor del factor de inyeccidén-producciéon era menor a 3 mpc/bl, el pozo

resultaba ser econébmicamente exitoso.
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La Tabla 111.3 presenta los 85 pozos que con base en la evaluacién del factor de inyeccion-

produccion (< 3 mpc/bl) resultaron ser exitosos.

Tabla Il.3 Resultados de los pozos que resultaron exitosos al aplicar una

estimulacion ciclica con biéxido de carbono*

GASTOS DE PRODUCCION DE

| Nimero | Incremento de ;32223: Relacionde | , e Aga Dﬁ,z:ﬁ:s D:sg:uaés
Yecimirto P::os A(f)les“)e Produccién | Estimulacion A”‘e(;:)'(’};;coz A”‘e(zé’;);;coz Iny.C0, Iny.00,
(Mpoibis) (bpd)™ (bpd)™

A ! 3% 267 17 19 i % 164
8 2 | 6M8aa0 | 1452273 | 42a47 | BadM | 25ads | Sas | 27am

c 1 29,830 029 21 4 a 8 f16
D |55 atge3| 091atsT | 49a12 | 13ats | a1t | 64a20 | 167290
E 9 |2612a11051| 072268 | 16a37 | 9a% | Toadt | 18as | 19a24
G 6 | RMa66 |062a214 | 14a64 | 1al0 | 4ad7 | 2a% | 4a3

H 1 12115 01 5 B 2 % 3

| 1 9118 07 22 7 3 8 161

*Gasto promedio seis meses antes de la eslimulacin con bioxido de carbono

“Gasto promedio durante ¢l primer mes después de la estimulacion con bidxido de carbono

El volumen de biéxido de carbono 6ptimo para cada ciclo de estimulacion, depende de las
condiciones propias del yacimiento y no se presenté ninguna regla de campo. La simulacion

numérica puede ser una gran ayuda para estimar este volumen.

En cinco de los proyectos incluidos en esta base de datos, se implanté un segundo ciclo de
estimulacién. Cuatro de ellos presentaron una declinacion mayor en la produccion con
respecto al primer ciclo. En el caso restante, el segundo ciclo respondié mejor que su ciclo
antecesor, de lo que se concluyd que probablemente se requeria un tiempo mayor de cierre

en el primer ciclo.
Del analisis de estas aplicaciones se concluy6 que la estimulacion ciclica con bidxido de

carbono, resulté ser un proceso exitoso de recuperacidon mejorada en este tipo de

yacimientos con aceite ligero.

25



lll.2.2.2 Evaluacion de Pruebas de Campo. Texas?

Se revisé la informacion correspondiente a los resultados de pozos sujetos a estimulacién
con bidxido de carbono en 12 campos de aceite que se encuentran en el este y sur de
Texas. Las propiedades de los fluidos y de los yacimientos se presentan en la Tabla Ill.4. Se
hace notar que a las condiciones de presién y temperatura del yacimiento, el bioxido de

carbono es inmiscible en el aceite.

Tabla 1.4 Propiedades de los fluidos y de los yacimientos, de los campos de aceite

en Texas?
Propiedades de la Formacion del Yacimiento
Vacimionto Pro(f:;dsl)dad 15::::; T""r""’:‘;:“” Proson Perm(e'::;udad Porrozl)dad
(pies) (°F) (psig)
A 5,500 21 154 1,310 1.700 23
B 4,570 7 138 930 1,200 30
[ 4,900 12 155 1.430 534 31.8
D 4,650 9 150 1,350 350 3
E 5250 8 150 860 450 25
F 5,250 8 150 1,030 400 25
G 4,200 44 135 660 388 25
H 5,200 25 153 1,540 500
| 7,756 15 175 1.200 15
J 4,100 15 149 750 500 30
K 5,000 - 149 900
L 2,600 - 116 500 560
Propiedades de los Fluidos del Yacimiento
Yacimiento s;u:;‘gn D‘a:‘::‘i:’: d Visa‘:ssl::ad RGA Bo
iniclal o {pcibl) (m3 Im3)
(%) (°AP) (cp)

A 73 26 23 220 1.132

8 80 25 25 158 1.096

[ 68 25 46 236 1.136

D 69 23 32 288 1.132

E 80 26 25 130 1.092

F 75 26 29 154 1.102

G 73 23 334 105 1.073

H 73 25 27 266 1.152

] 37 16 275 1.174

J 85 25 4.4 104 1.080

K 27 72 140 1.095

L 30 8.0 90 1.057

La respuesta de produccién de aceite de los pozos después de la estimulacién ciclica con

biéxido de carbono, fue similar a los casos comentados en los apartados anteriores.

La Tabla Ill.5 muestra la descripcién de los pozos que fueron estimulados: Se senala el
volumen de biéxido de carbono inyectado, el periodo de cierre después de la inyeccion, la
recuperacion de aceite acumulado atribuible al ciclo de estimulacién y la recuperacion del

biéxido de carbono en la superficie.
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Tabla .5 Resumen de los proyectos de estimulacion con biéxido de carbono en

pozos localizados en Texas®

Yocimontor | por " | inyeciadods | Poriodode | Recuporacien
Pozo Estimulacién CO, (dias) (%)
{bls) {MMpc)
A-211 3,697 4.0 12 73
A -208 1,071 3.6 12 88
A-38 917 4.0 10 63
B - 32* 122 1.0 7 41
B - 32~ 364 4.5 18 42
C-12 0 8.0 25 74
C-9 882 4.0 22 100
D-61 o 5.0 20 66
E-183 1,766 5.0 17 20
E - 189 148 5.0 4 52
F-179 490 5.0 17 47
G-23 1.657 82 31 >10
G-32 6,018 8.4 13 NA
G-33 544 6.8 9 NA
G-35 3,619 79 12 NA
G-44 504 4.1 25 >20
G -47 0 4.0 13 NA
H-2 0 4.0 38 61
H-§ 0 4.0 22 57
1-4 0 4.0 23 67
J-9 0 4.0 23 85
J-8 o 4.0 - NA
K-2 1,656 4,0 21 30
K-83 371 4.0 25 7]
L-83 3901 4.0 13 NA
L-134 873 4.0 14 61
L-170 0 4.0 26 8
L-171 587 4,0 10 74
Primer Ciclo
** Segundo Ciclo

De las 28 estimulaciones con biéxido de carbono realizadas en 27 pozos (en el pozo B-32 se
realizé un segundo ciclo), nueve no presentaron recuperacion sustancial de aceite. En los 18
pozos restantes, con excepcion de cuatro pozos, la producciéon de aceite fue suficiente para

compensar la produccién que se suspendio cuando se cerré el pozo.

lll.3 Métodos para Determinar la Eficiencia del Proceso de Estimulacion

Ciclica con Bioxido de Carbono

El interés en el proceso de estimulacion ciclica con biéxido de carbono ha generado la
necesidad de definir en forma correcta los mecanismos de recuperacion del aceite, para que
los ingenieros puedan evaluar los méritos de la técnica y optimizar su aplicacion para los

yacimientos candidatos.

En ausencia de datos de campo o de un simulador numérico, se puede hacer uso de

cualquiera de las expresiones que se describen a continuacién, como una primera
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aproximacion, para predecir la recuperacion de aceite de un pozo cuando se le aplica un

proceso de estimulacion ciclica con biéxido de carbono.

Patton? empleé un simulador para estudiar los efectos del yacimiento y algunos parametros
que intervienen en el proyecto sobre la recuperacion de aceite por la estimulacion ciclica con
biéxido de carbono. Patton y colaboradores desarrollaron un anélisis de regresion de 200
datos generados por el simulador. La eficiencia de un proceso de estimulacion de este tipo
puede estimarse por medio de la expresién siguiente:

E=0.33 - 0.035N, - 4.5x10u, + 1.6x10™p, + 1.3x10°p,? + 4.3x10°k - 0.013S,;- 0.69V, . .(3.1)

donde:

E eficiencia del proceso de estimuiacion ciclica con biéxido de carbono, incremento de
aceite bls a c.s / volumen inyectado de CO, mpc, fraccion

N. numero de ciclos en el proceso de estimulacion ciclica con biéxido de carbono

Ko Vviscosidad del aceite acy, cp

p:  presion de tratamiento, maxima presion de inyeccion de CO, en el fondo del pozo, psi

k  permeabilidad, md

Sei  saturacion remanente inicial de aceite, fraccion

V. volumen de CO, en cada ciclo por pie de formacién, MMpc/pie

Esta expresion se basé en aceites pesados del tipo California con rangos de viscosidad de
177 a 28,000 cp.

Haskin y Alston? presentaron una correlacién desarrollada para pozos de Texas, para
aceites con una viscosidad de 2 a 5 cp. La correlacion considera la reduccion de viscosidad
y el hinchamiento del aceite como los principales mecanismos de recuperacion de aceite.
Concluyeron que la recuperacion de aceite es funcion del volumen de aceite que se pone en

contacto con el biéxido de carbono.

Este método ofrece la ventaja de que se basa solamente en las propiedades de los fluidos;
que son generalmente conocidas o pueden ser estimadas en forma aproximada haciendo

uso de correlaciones que se presentan en la literatura®®, o de la simulacion composicional.

La recuperacion de aceite depende del volumen de aceite alterado por el bioxido de carbono

y de la fraccién de ese aceite alterado producidozz, es decir

Np = Vao fap R T L E P (32)
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donde
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BDC02 B B

g w

Np = recuperacioén de aceite, bls

Vo = volumen de aceite alterado por el CO,, bls

fap = fracciéon de aceite alterado producido

Vicon = volumen inyectado de CO,, pc

Ry, =relacion de solubilidad del CO, en el aceite del yacimiento, pc/bl
S o = saturacion de aceite residual debida a la inyeccion de agua, fraccién
B,.,, =factor de volumen de la mezcla aceite-CO,, bl/bl

Sy = saturacién de gas CO,, fraccion

B, = factor de volumen del CO2, bl/pc

Sy = saturacion de agua, fraccion

Rsw = relacion de solubilidad del CO, en el agua del yacimiento, pc/bl
B., = factor de volumen del agua, bl/bl

So; = saturacién de aceite inicial, fraccidon

La ecuacion (3.3) establece que el volumen de aceite alterado depende del volumen de
bioxido de carbono inyectado, la solubilidad de éste en el aceite y de la fraccién de bidxido
de carbono que no entra en contacto con el aceite porque se disuelve en el agua de
formacién y en el agua de inyeccidn presentes en la formacién. Al igual que en los procesos
de desplazamiento con agua, se tiene una relacion de movilidad adversa cuando se efectua
la inyeccion de biéxido de carbono y, la saturacién de gas inyectado es funcién de la
saturacion de aceite residual debida a la inyeccion de aguazs. Lo anterior se expresa en la

ecuacién siguiente:
Se = (Soi = Son0.5) « o (3.4)

La fraccion de aceite alterado producido depende de los cambios en la saturacion de aceite
residual (S), resultado de la reduccion de la viscosidad de la mezcla formada por el aceite
y bioxido de carbono, lo cual se expresa en la ecuacion (3.5). La S,w Y 12 Socoz, sON
estimadas a partir de las ecuaciones (3.6) y (3.7) desarrolladas por Craze y Buckley24 y
Arpszs. Estas ecuaciones permiten estimar la saturacion de aceite en un yacimiento sujeto a

la inyeccidn de agua con un arreglo de cinco pozos y una fraccién de agua del 90%.
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Sorcoz = 0.496 + 0.11210g(1ocoz + 10) = 0.10210GK . wevevneeee e eeeee e (3.7)

La ecuacion (3.8) estima la saturacion de aceite residual con respecto a la inyeccion de agua
antes de cualquier tratamiento con biéxido de carbono. De acuerdo con la ecuacion (3.7) una
reduccion en la viscosidad del aceite debido a la disolucién del bidéxido de carbono puede
causar una reduccién en la saturacién de aceite residual. Se senala que la saturacion de
aceite residual se aproxima a un valor constante para condiciones de aceites con
viscosidades muy bajas. Este mecanismo tiene mayor impacto en la recuperacion cuando se
trata de aceites muy viscosos. El hinchamiento del aceite, como se observa en la ecuacion
(3.5), se refleja en los cambios del factor de volumen del aceite (Bo), este aspecto es mas

importante para aceites menos viscosos®.

La viscosidad del aceite saturado con bidxido de carbono (neco2), la relacion de solubilidad
del bioxido de carbono en el aceite (Ry.2) ¥ €l factor de hinchamiento para los aceites
saturados con biéxido de carbono, se pueden calcular mediante la correlacion de Simon y

Graue®, Las Figura ll1.1 y 1I1.2 presentan dichas correlaciones.

El factor de volumen del aceite saturado con bioxido de carbono (B,cos), €s el producto del
factor de volumen de hinchamiento, Fsy, y el factor de expansion termal, F,, obtenido con
Standingzs.

El factor de volumen del gas- bioxido de carbono, B, es funcion de la densidad del bidxido
de carbono a condiciones de presién y temperatura del yacimiento y se expresa en rb/pc. El
B, se calcula de la siguiente forma:

By = 3.3168X10™ / PCOZ - «oreeeeeeee et (3.8)
Un ejemplo de céalculo empleando la expresién de Haskin y Alston” se presenta en el

Apéndice A, para la prediccion de la recuperacion de aceite en un pozo del campo Samaria

Terciario.
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aceite®
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL CAMPO SAMARIA

IV.1. Ubicacién Geografica del Campo?

El campo Samaria, junto con los campos Iride, Cunduacéan, Oxiacaque y Platanal, forman
parte de lo que se conoce como el Complejo Antonio J. Bermldez, que pertenece al Activo
de Produccion Samaria-Luna de la Regién Sur. El Complejo se localiza en la parte sureste
de la Republica Mexicana, a 20 Km al noroeste de la ciudad de Villahermosa, Tabasco,

como se muestra en la Figura IV.1.

El campo Samaria tiene un area aproximada de 43 km2 y se han perforado 150 pozos.
Actualmente 49 son pozos productores, con una produccion del orden de 69,000 bpd de
aceite y 64 mmpcd de gas a diciembre del 2003. Sus reservas probadas remanentes hasta
enero del 2003 son de 938.27 millones de barriles de aceite y 1562.72 millones de pies

clbicos de gas®.
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Figura IV.1 Ubicacion geografica del Complejo Antonio J. Bermudez®

IV.2 Comportamiento Estructural y Estratigrafico
El campo Samaria pertenece a la provincia geologica de las cuencas del sureste y fue el
primer campo del Complejo que se descubrié con la terminacion del pozo exploratorio

Samaria 101 en 1973, productor en rocas carbonatadas del Cretacico Superior.

32



La estructura del campo es un anticlinal asimétrico orientado de acuerdo con la tendencia
estructural regional. La estructura esta fuertemente atravesada por fallas normales que la
dividen en bloques principales y menores que, segin el analisis de algunas pruebas de
presioén, se encuentra comunicada hidraulicamente con los campos que forman en su

conjunto al Complejo Antonio J. Bermudez®®.

Como resultado del fuerte tectonismo reconocible en las estructuras del Complejo, se
percibe que la intensidad del fracturamiento es variable en el area de los campos, siendo
mayor en la vecindad de las fallas. Por lo anterior, podemos concluir que €l campo Samaria

se encuentra entre lo que se conoce como un yacimiento naturalmente fracturado.

Con base en los datos de geologia del subsuelo, el campo Samaria tiene una columna
estratigrafica que comprende sedimentos que van en desde el Cretacico Inferior hasta el

Cretacico Superior, esto se muestra en la Figura [V.2.

ROCA SELLO

MARGAS, BRECHAS,
CLZ. ARCILLOSAS

DOLOMIAS; MICRO -
MESOCRISTALINAS

DOLOMIAS

DOLOMIAS Y CLZ.
CALIZAS LIG. ARC.

Figura IV.2 Columna estratigrafica tipica de un pozo del campo Samaria®

La secuencia del Cretacico Inferior se compone de mudstone y wackstone arcilloso, que
gradualmente incrementa su dolomitizacion, llegando a constituir dolomias en la porcidn
superior. Durante el Cretacico Medio contindian las dolomias con un cuerpo de wackestone
de color café obscuro y gris obscuro en la parte superior. Finaimente, el Cretacico Superior
presenta en la base un cuerpo de mudstone a wackestone que cambia a brechas y
calcarenitas, mostrandose en esta parte de la columna las primeras pulsaciones orogénicas

que caracterizan los depdésitos Terciarios.

Las secuencias Mesozoicas estan cubiertas por una alternancia de lutitas con

intercalaciones de arenas y areniscas.
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Predomina en el campo Samaria, el largo desplazamiento de las fallas normales y el
paralelismo de las fracturas extensionales con las fallas normales. Las fracturas
extensionales presentan alargamiento con orientacion norte-sur, que posiblemente se
relacione con el esfuerzo compresivo norte-sur y las rutas de migracion, principalmente en la

parte central del campo, Figura IV.3.
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Figura IV.3 Representacion estructural y estratigrafica del modelo geologico™

IV.3 Petrofisica

El campo Samaria presenta una variedad amplia de facies y por lo tanto de

hetereogeneidades petrofisicas, lo cual complica la caracterizacion de sus propiedades.

La gran variedad de facies reconocidas presenta diferentes tipos de porosidades:
intraparticula en granos esqueletales, interparticulas en las facies de plataforma del
Cretacico Superior, méldica y vugular formadas por disolucién de carbonatos. La porosidad
méldica se encuentra escasamente en calizas del Cretacico Superior e intercristalina y

vugular, principalmente en dolomias del Cretacico Medio.
La porosidad predominante en toda la seccion Cretacica estd en fracturas y/o brechas,

aungque los otros tipos de porosidad no son despreciables, teniendose en el campo una

porosidad promedio de 5.5% y una saturacion de agua de 18.8%.
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Sin embargo, no debe soslayarse el alto volumen de bitumen (aceite residual), identificado
en las fracturas y en menor escala en la matriz, consideraciones basadas en el examen

petrografico de ldminas delgadas en nucleos de algunos pozos del campo, Figura 1V.4.

Figura IV.4 Petrografia de lamina delgada de una muestra de dolomia, en la que se

observan las microfracturas con aceite residual®®

IV.4 Historias de Presién, de Produccion e Inyecciéon de Agua

La presién original del campo en 1973 fue de 533 kg/cmz, misma que declin6é rapidamente
para alcanzar la presion de saturacion de 318.5 kg/cm2 en marzo de 1979, apenas seis anos

despues, Figura IV.5.

HISTORIA DE PRESION
CAMPO SAMARIA
"
Eo
3,
.
ey +
“0 .
¥l
* L] 3
~ 4 F, .
_ﬁgm we tos | l.w‘.,*'.ir.”..‘:ma T - [ .
Es o, L1 .o.z:, (0
o . LAA T ....
¥ & Ll ]
’ 4 e .“h St 4t
0 o . ."ﬂ
o
wl
Ewe7l B’ Do O™ Do#0 Ocf2 Dodd Do Do Codd (o Ot DOo® Oo@ Oc00 D@
Fecta

Figura IV.5 Historia de presién del campo Samaria®

Con el fin de evitar la severa caida de presion en el campo, se inicié una prueba piloto de
inyeccion de agua en octubre de 1977. El sistema se hizo extensivo a mediados de 1980. En
la Figura IV.6 se presenta el comportamiento de la inyeccién de agua. La mayoria de los
pozos inyectores estan situados en los flancos de la estructura, siguiendo un arreglo lineal

para inyectar en el acuifero. Aun asi, la presion continué declinando y es hasta marzo de
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1984 cuando se empezo a notar cierto represionamiento, el cual se observo principalmente

en los pozos inyectores y en las areas cercanas a los mismos; la presion se estabilizé desde

1984 hasta 1991. A partir de 1991 comenzd a declinar la presion, acentuandose con la

perforacion

de nuevos pozos de desarrollo. En la Figura IV.7 se muestran los pozos

productores e inyectores que actualmente estan operando hasta diciembre del 2003.

HISTORIA DE INYECCION DE AGUA EN EL
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Figura llV.6 Historia de inyeccion de agua en el campo Samaria®
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Figura IV.7 Pozos productores e inyectores que operan en el campo Samaria hasta
diciembre del 2003%
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Por lo que se refiere a la historia de produccion del campo, se pueden diferenciar cuatro
etapas, como se observa en la Figura VI.8. En |la primera etapa, el desarrollo del campo que
se llevé a cabo de 1973 a 1980, se encontraban operando 50 pozos. Se alcanzé la maxima

produccion en septiembre de 1978 con una cuota de de 332 mbpd.

La segunda etapa comenzé a mediados del afio 1980, donde se observd una franca
declinacion de la produccién como consecuencia de que ya no se incorporaron nuevos
pozos y al gran depresionamiento del yacimiento, debido a los altos ritmos de extraccion y a

que la energia propia del yacimiento no era capaz de mantener la presion.

A partir de julio de 1987 se inicié la tercera etapa, observandose un mantenimiento en la
produccién de aproximadamente 75 mbpd hasta julio de 1990, para luego continuar

declinando hasta alcanzar un valor minimo de 53 mbpd en abril de 1995.

A partir de mayo de1995 se presenta la cuarta etapa, caracterizada por un incremento en [a
produccion debido principalmente a la perforaciéon de pozos intermedios y a la optimizacion
de los sistemas artificiales de produccion. Con esto se logré una produccion promedio diaria

de 80 mbpd, con un total de 45 pozos activos, manteniéndose asi hasta diciembre del 2003.

Historia de Produccién
Campo Samaria
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Figura IV.8 Historia de produccion del campo Samaria®

IV.5 Caracteristicas de los Fluidos del Campo
El aceite producido por los pozos del campo Samaria Mesozoico, es de tipo ligero (Istmo),
con un densidad entre 28 y 31 grados APIl. Las formaciones del cretacico contenian

originalmente aceite bajosaturado con una presion inicial en el yacimiento de 533 kglcm® a
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4640 metros y una temperatura de 140°C. La presion de burbuja es de 320 kg/cm2 y

actualmente se tiene en promedio 210 kg/cm? a 4640 metros.

Cuando el yacimiento se encontraba bajosaturado, se pudo determinar la composicion
original a través del analisis PVT de una muestra de fondo de aceite’ del pozo Samaria 106.
La Tabla IV.1 muestra el anélisis composicional de dicho analisis. Por otro lado, la Tabla V.2

senala las principales caracteristicas del yacimiento y de los fluidos que contiene.

Tabla IV.1 Analisis composicional de la muestra de fondo del pozo Samaria 106"

MUESTRA DEL POZO: Samaria 108 FECHA: Julio 1977
Componen Porcentaje Porcentaje en Peso

te Mol Peso Molecular
H2S 0.950 0.380
CcoO2 1.710 0.890
N2 0.540 0.180
c1 46.730 8.820
c2 8.500 3.010
Cc3 5.590 2.900
1C4a 0.980 0.8670
NCa 2.770 1.890
1IC5 1.1680 0.980
NC5 1.800 1.530
cB 2.320 2.340
Cc7 1.310 1.490 96.0
c8 2.510 3.070 103.0
[@4=] 2.470 3.370 115.0
c10 2.190 3.380 130.0
C11+ 18.470 685.100 297.0

Tabla IV.2 Caracteristicas principales del campo Samaria®

Petrofisicas Tipo de Fluido y Condiciones

Area: 43 km? Tipo de Fluido: Aceite Ligero

Tipo de Yacimiento: Naturalmente Densidad de Aceite: 28 - 31 °API

Fracturado Densidad relativa de Gas: 0.72 (aire = 1)
Roca: Caliza - Dolomia fracturada RGA: 190 m*/m?

Porosidad: 2 - 6 % Porcentaje de Agua: 18 %
Permeabilidad: 5 - 200 milidarcies Temperatura: 138°C

Espesor bruto: 950 metros

Espesor neto: 600 - 800 metros Presiones (kg/cm?):
Profundidad: 4,100 - 5050 metros Inicial: 533
Saturacion: 319
Actual: 215
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IV.6 Estado General de Pozos
La Tabla IV.3 presenta un resumen del estado general que guardan los pozos perforados en

el campo Samaria, asi mismo se incluye la produccion promedio mensual de aceite, gas y

agua del campo y pozo.

Como puede apreciarse en esta Tabla, el gasto promedio para los pozos del campo es de
aproximadamente 2000 bpd, por lo que recibe especial atencién cuaiquier pozo que su
produccién sea menor al promedio, es decir se buscan alternativas que logren una mejor

recuperacion sin afectar al yacimiento.

Tabla IV.3 Estado general de pozos. Campo Samaria®

CONCEPTO | samariA
Total de Pozos . 146
Con Posibilidades o en Explotacion 72
En Operacion 47
Productores 37
Fluyente 4
Bombeo Neumdtico 35
Inyectores 10
Cerrados con Posibilidades de Explotacion 14
Temporalmente sin Posibilidades de Explotacién 7
Programado para Taponamiento 18
Pozos Taponados 60
PRODUCCION DEL CAMPO SAMARIA*
Aceite (bpd) 76476.0
Gas (mmpcd) 100.4
PRODUCCION PROMEDIO POR POZO
Aceite (bpd) 2066.9
Gas (mmpcd) 2.7

* Pradiicrifn corrasoondianta al mas da diciambhra 2003
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CAPITULO V. MODELO DE SIMULACION

V.1 Introduccion

Cuando se tiene un pozo, localizado en un yacimiento naturalmente fracturado, con baja
produccion de aceite con respecto a sus vecinos y al cual se le han realizado estimulaciones
acidas sin ningun resultado positivo y el agua de inyeccion no ha desplazado eficientemente
el aceite remanente, este pozo puede representar una buena oportunidad para aplicar una
estimulacion ciclica con bidéxido de carbono. La alta densidad de fracturamiento pudo frustrar
los efectos de una inyeccién de agua, dejando una alta saturaciéon de aceite y esto

representa un reto para un proceso alternativo.

El uso de la simulacién numérica puede ser una herramienta bastante util para el analisis de
cualquier proyecto. Los resultados de la simulacién numérica constituyen una herramienta

para explicar el comportamiento del yacimiento y de los fluidos presente en él.

Los simuladores de yacimientos se pueden clasificar en funciéon del proceso a simular. Los
modelos mas empleados en la industria petrolera son:

Modelos para aceite negro. Este modelo se emplea para predecir el comportamiento de
yacimientos conteniendo tres fases inmiscibles (aceite, gas y agua) y considera composicion

constante.

Modelos composicionales. Se emplean para simular procesos de recuperacion en los cuales
no son validas las suposiciones de composicion constante, e inmiscibilidad de las fases gas
y aceite. Los modelos composicionales se usan principalmente para predecir el
comportamiento de yacimientos bajo diferentes métodos de recuperacion de aceite, cuando
las composiciones del gas y aceite cambian en forma considerable con respecto a la
posicion y el tiempo. Casos comunes de estos cambios de composicion son los procesos de
inyeccion de gases a presiones altas (gas enriquecido, biéxido de carbono y nitrégeno) que

se puede efectuar en los yacimientos de aceite.

V.2 Descripcion del Simulador de Comportamiento de Fases de

Mezclas de Hidrocarburos y Gases Contaminantes. PVTi*?

Para determinar el comportamiento de fases de la mezcla se utilizoé el programa PVTi, el
cual es un simulador composicional que emplea una ecuacion de estado (EDE) y, simula a

condiciones de yacimiento el comportamiento de fases de mezclas multicomponentes (ya
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sean estas mezclas naturales o sintéticas) de hidrocarburos y algunos gases contaminantes,

considerando variaciones de presion, temperatura y composicion.

Mediante el simulador PVTi se pueden calcular o determinar:

Presiones de saturacién (burbuja o de rocio)

Comportamiento Presion-Volumen-Temperatura (PVT) de pruebas de laboratorio, tales
como separacion a composicion constante o separaciéon flash, separacion diferencial
convencional y separacién diferencial a volumen constante (agotamiento a volumen
constante).

Comportamiento de fases de una mezcla de hidrocarburos, es decir, la envolvente de fases
y sus lineas de calidad

Los coeficientes para una correlaciéon de viscosidad y la densidad de la mezcla
multicomponente de hidrocarburos, ya sea en fase liquida o vapor, a una presion y

temperatura dadas

El simulador PVTi se puede emplear en yacimientos que contienen fluidos del tipo aceite

negro, aceite volatil y gas y condensado.

V.2.1 Ecuaciones Basicas del Simulador PVTi*?
Se establece un sistema de ecuaciones simultaneas del tipo no lineal, el cual se resuelve
mediante un método iterativo del tipo Newton-Rapshon, en el que se reducen a un minimo
las variables de iteracion. Dicho sistema estd formado por las ecuaciones basicas
siguientes:
Balance de Masa por fase y por Componentes.
Se considera un sistema de hidrocarburos consistiendo de una mole de mezcla cuya
composicion es Zi. En general, el balance de masa total se define:

L+ N S T e (5.1)

Balance de masa para cada componente en la mezcla de fluidos:
LXi + Vy, E T (52)

Con las siguientes consideraciones de restriccion, para las composiciones en la fase liquida,

gaseosa y en la mezcla:

P r =Yy =X E =l e (5.3)

Condicion de Equilibrio Termodinamico de las fases.
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La condicién de equilibrio termodinamico de las fases implica que las fugacidades en las

fases liquido y vapor deben ser iguales para cada componente

Las ecuaciones (5.1) a (5.4), en el desconocimiento de L, V, xi, yi, pueden ser empleadas

para encontrar el estado de equilibrio de un sistema de conocida composicién z;.

Las fugacidades son funciéon de la temperatura, presién y composicion de la mezcla de

hidrocarburos. Las fugacidades pueden ser calculadas directamente a partir de una EDE.

Las fugacidades y los factores Z empleados en los célculos flash se obtienen a partir de una
EDE. Las cuatro EDE implementadas en el simulador PVTi son:

(RK) Redlich-Kwong

(SRK) Soave-Redlich-Kwong

(ZJ)y  Zudkevitch-Joffe

(PR) Peng-Robinson

La EDE para un fluido real es:
PV = MR Z . (5.5)

Donde p es la presion, V el volumen, n el numero de moles, R la constante universal de los

gases, T la temperatura y Z es obtenida de la solucién de la ecuacién cubica:

ZPAEZP v EiZZHEQ= 0. oo (5.6)
Con: Ea=(mi+ma—1)B—1. (5.7)
Ev=A—(2mi+ma— 1B = (Mi+my)B . o (5.8)
Eo=-(AB+mymaBZ(B+ 1)) . oo (5.9)

El valor de los coeficientes my y m, dependen de la ecuacién empleada

Ecuacién de Estado m; ms
(RK), (SRK), (ZJ) 0 1
(PR) 1+2" 1-27"

La ecuacion cubica para los factores Z puede emplearse para obtener los factores Z de las
fases liquida y vapor. Generalmente se obtienen tres soluciones. La distincion entre las
fases de vapor y liquido se realiza empleando el valor de la raiz mas pequefio como el factor

Z para la fase liquida y la raiz con el valor mas grande como el factor Z para la fase vapor.

Los coeficientes de fugacidad se calculan empleando la expresién siguiente:
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IH[LJ:_IH(Z_BHL{ZS" _i}l.{w}ri(zq). ....... (5.10)
PX;

(m —m,)B| 4 B (Z+mB)| B
donde
S = D AIX, e (5.11)
A =ZZ(xjxkAjk). ................................................................................. (5.12)
j=1 k=l
Bzi(ijj). ............................................................................................ (5.13)
Jj=!
Ay ==k )(AA)7 0 (5.14)

y ki son coeficientes de interaccién binaria, normalmente entre hidrocarburos y no

hidrocarburos.

Estas cuatros ecuaciones, (5.11) a (5.14), expresan las leyes de mezcla usadas en todas las

EDE. Las variables A; y B; se definen por medio de las ecuaciones siguientes:

P,

4,=Q (T, 1) T; USRS UPSRURPI (5.15)
7
P,

B, =Q(T, f) U U PR U TP UPRUPR (5.16)
7

Los pardmetros Qa(T,f) y Qg(T,f) empleadas en las ecuaciones (5.15) y (5.16) son funcién de
los factores acéntricos o y de la temperatura reducida 7.
Para la EDE de Redlich-Kwong

(T, )=, T e, (5.17)

Ao~ 1y

(T, ) =g oo (5.18)

Para la EDE de Soave-Redlich-Kwong

QT f)=Q,,[1+048+1.570, 0.170)(1 -T2 ). (5.19)

(T, ) =y e (5.20)

Para la EDE de Zudkevitch-Joffe
QT 1) =Q F ()T e (5.21)
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QT f) = Qp Fy(T) oo (5.22)

Para la EDE de Peng-Robinson

Q,(T, )= Q[ +(0.37464 +1.542260, —0.26690 W1 -T2 )f . ooovvrvvc (5.23)

(T, )= gy . oo (5.24)

a0 Y o SON constantes cuyo valor depende de la ecuacion de estado empleada.

Ecuacién de Estado ®ao ®Bo

(RK), (SRK), (2J) 0.4274802 0.08664035

(PR) 0.4572355 0.07779607

V.3 Descripcion del Simulador Numérico Composicional de

Yacimientos Petroleros Eclipse 300°°

El simulador Eclipse 300 resuelve numéricamente en forma rigurosa el problema de flujo
composicional, empleado una ecuacién de estado y esta disefiado para estudiar los
yacimientos petroleros en donde su comportamiento es sensible a los cambios de
composicién que ocurren durante la explotacion. Este simulador considera el flujo de agua vy
de los componentes de las fases aceite y gas, en un medio porosos heterogéneo en tres

dimensiones.

El simulador Eclipse 300 puede manejar problemas composicionales en yacimientos de

porosidad simple, doble porosidad y doble porosidad-doble permeabilidad.

Para el calculo de las densidades de las fases, volimenes molares, presiones de burbuja,
presiones de rocio de las fases aceite y gas y, fugacidades de los componentes, el
simulador Eclipse 300, emplea una ecuacion de estado cubica. Ademas, las propiedades de
flujo de las fases como densidad, volumen molar, viscosidad y presion de saturacién, se

tratan como funciones de la presion, la temperatura y la composicion.

V.3.1 Ecuaciones Basicas del Simulador Eclipse 300%

Las ecuaciones diferenciales que describen el flujo multifasico multidimensional de fluidos en
un yacimiento no fracturado son las siguientes:

Ecuacion de balance molar de componentes hidrocarburos (nc):

. s+ 0
_V[xmpouo +ympg0g ]+ xmpouoqo +ympg007g = 5[¢(xmposo +ympgSg )] ) (525)
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dondem=1,2,...,nc.

Ecuacion de balance molar de agua:

~V[p,v, 1+ 0.7, = %[qﬁpwsw] e, (5.26)
Ecuacién de equilibrio termodinamico de las fases gas y aceite.
fr =) M1, 2, o NCe e, (5.27)
Ecuaciones de restriccion:
Saturaciones de fases: So+Sg+Sy=1. (5.28)
ne
Componentes de cada fase: Zx,- = (5.29)

Presiones capilares: PCyo(Sq) =Pg-Po . (5.31)

Para resolver el sistema de ecuaciones simultaneas, se emplea un procedimiento en que se

combinan un esquema iterativo con dos variantes de eliminacion de Gauss.

V.4 Datos necesarios empleados en el Simulador PVTi

Para reproducir las pruebas de laboratorio efectuadas al aceite negro del campo Samaria, se
requirid conocer su composicion a condiciones de presion y temperatura de yacimiento.
Ademas, de las caracteristicas de los diferentes experimentos de laboratorio realizados a la

muestra en el laboratorio.

Una vez caracterizado el aceite mediante el uso de una ecuacion de estado, se pueden
realizar una serie de simulaciones que permitan estimar el comportamiento de fases de
mezclas de aceite con el biéxido de carbono, a las condiciones de presion y temperatura de

operacion.

Al inicio de la vida productiva del campo Samaria, se determiné se trataba de un yacimiento

de aceite negro del tipo bajosaturado. Asi lo muestra la prueba reportada por el laboratorio®".

Para el ajuste de la ecuacién de estado requerida se seleccioné el aceite del pozo Samaria

106, por contar con un andlisis PVT composicional de laboratorio para realizar la
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caracterizacion del aceite. La Figura V.1 muestra el diagrama de fase del aceite

mencionado.
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Figura V.1 Diagrama de fase de la muestra de aceite que se tomoé en el fondo del pozo

Samaria 106*’

V.5 Determinacion y Seleccion de los Datos Técnicos necesarios
empleados en el Simulador Eclipse 300
V.5.1 Objetivos principales para el empleo del Simulador Numérico

Composicional Eclipse 300
El objetivo que se tiene al emplear el simulador numérico composicional de yacimientos
petroleros Eclipse 300, es estudiar el comportamiento de la estimulacién con biéxido de

carbono en uno de los pozos del campo Samaria.

Con el simulador se efectuara primeramente, a partir del inicio de su explotacion, el ajuste
de la historia de comportamiento de la presién y produccion del pozo seleccionado. Una vez
realizado el ajuste de la historia de presion-produccion, se simulara el comportamiento futuro
del pozo por declinacién natural. Esta predicciéon se llevara a cabo por cuatro aros,
iniciandose en enero del 2004. Posteriormente se simulara el comportamiento del pozo al
aplicarle un ciclo de estimulacién con bidxido de carbono. Mediante el analisis de los
resultados de la primera prediccion, se determinaran los efectos del gas de inyeccion en el
aceite y se plantearan nuevos escenarios de produccién, con el fin de mostrar el impacto del

biéxido de carbono sobre la productividad del pozo.
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V.5.2 Criterios de Seleccion del Pozo para realizar la Estimulacion

Ciclica con Bioxido de Carbono

En la seleccion del pozo candidato a la aplicacién de un ciclo de estimulacién con biéxido de

carbono se tomaron en cuenta los criterios que se mencionan a continuacién:

- Pozos que no hayan respondido satisfactoriamente a las estimulaciones matriciales acidas
convencionales.

- Pozos que estando ubicados cerca de la linea de inyeccion de agua (recuperacion
secundaria) no hayan exhibido un incremento de aceite sustancial atribuible a dicha
inyeccion.

- Pozos que presentan una produccion de aceite diaria mucho menor que el promedio del

campo.

El pozo Samaria 121-A% cumple con estos criterios, por lo que fue seleccionado para el

estudio de factibilidad correspondiente.

V.5.3 Determinacion del Radio de Drene del Pozo, (r)

Para la determinacién del limite areal de la zona de estudio y, por no contar el pozo
seleccionado con una prueba de presién que definiera el area drenada, se tomé en cuenta el
criterio de espaciamiento entre los pozos, en el cudl el yacimiento se divide en areas de
drene en funcion del espaciamiento que existe entre pozo y pozo, es decir, el radio de drene

de un pozo sera igual a la mitad de la distancia promedio que existe entre dos pozos.

Las suposiciones involucradas en este método son: localizacién de los pozos con base en
un arreglo regular, pozos perforados en forma vertical y un yacimiento horizontal,

homogéneo, isotrépico y de espesor uniforme.

El limite areal en la direccién r, perteneciente a la zona de estudio del pozo localizado en el

yacimiento Samaria, se estim6 con base al procedimiento siguiente:

En un plano cartesiano X-y, se localizaron los pozos correspondientes al area de estudio,
todos los pozos fueron perforados verticalmente, estos son los Samarias 111, 112, 122, 121-
A, 123-A, 131 y 123. Posteriormente se determino la distancia lineal entre cada una de las
localizaciones mencionadas anteriormente y el pozo Samaria 121-A (Figura V.5), para este
caso el arreglo es de malla hexagonal con una distancia promedio entre pozo y pozo de

1000 metros, por lo tanto el radio de drene obtenido para el pozo es de 500 metros.
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Figura V.5 Distancia entre el pozo Samaria 121-A y los pozos vecinos

V.54 Construccion y Dimensiones de la Malla en las Direcciones
Radial y Vertical (r-z)

Como se menciond, la dimension del modelo en la direccion radial es de 500 metros. Se
empled una malla de nodos distribuidos, que consistié de 10 celdas de tamafo no uniforme
definido como sigue: r1=r,, M= ar, rg=re y o= (re/rw)”(i'”, donde r,= 0.25 pies, rgene= 1640
pies (600 m) y a= 2.5095. En la solucién numérica de problemas de flujo radial es necesario
emplear mallas logaritmicas con tamarfios de celda no uniforme creciente conforme la
distancia radial aumenta®, con este espaciamiento es posible representar adecuadamente

el caracter convergente del flujo hacia el pozo.

El espesor bruto de la formacion es 480 m, de los cuales, 241 m corresponden al KS, 161 m
al KM y el resto al Kl. El nimero de capas o celdas total en la direccion z fue igual a 126, las
primeras 63 capas representan a la matriz y las restantes a la fractura, distribuidas de la
siguiente forma: de la 1 a la 44 y de la 64 a la 107 representan la formacién KS, de la 45 a
61ydela108ala124alKMydela62ala63y125ala 126 al KI. El motivo por el cual se
emple6é un nimero mayor de celdas en las formaciones KS y KM fue que so6lo en éstas se

tienen intervalos productores.
La Figuras V.6 muestra la malla resultante en la direccion r-z y en la direccion r-6

respectivamente. Las dimensiones de esta malla fueron (r,0,z) 10x1x126, por lo tanto se

contd en total con 1260 blogues o celdas.
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Figura V.6 Modelo radial del Pozo Samaria 121-A

V.5.5 Archivo de Datos del Simulador Eclipse 300

Para realizar una corrida en el Simulador Eclipse 300 es necesario crear un archivo de
datos™. Este archivo, que lleva la extension DATA, esta dividido en secciones las cuales son

identificadas por un comando. Las secciones del archivo de datos son:

RUNSPEC

Esta seccion es la primera del archivo de datos y contiene el Titulo de la corrida, las fases
que se encuentran presentes, varios datos de dimensién (nimero de bloques, pozos, tablas,
etc), el nimero de componentes, tipo de solucion, la fecha de inicio de la simulacion, el
sistema de unidades, entre otros.

GRID

Se especifica la geometria béasica de la malla empleada para describir la estructura del
yacimiento y las propiedades de la roca (porosidad, permeabilidad absoluta, espesor bruto y
neto, etc) en cada celda de la malla. A partir de esta informacion, el programa calcula el
volumen poroso en cada celda, las profundidades en el punto medio de la celda y las
transmisibilidades entre celdas.

EDIT

En esta parte del archivo se llevan a cabo las modificaciones necesarias para calibrar el
volumen poroso, la profundidad de los blogues de la malla y transmisibilidades en la
direccion que se desee. Esta seccion es opcional.

PROPS

En esta seccion se especifican las tablas con las propiedades de la roca y de los fluidos

presentes en el yacimiento como funcion de la presién de los fluidos, saturaciones vy
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composiciones (densidad, viscosidad, permeabilidad relativa, presion capilar, etc). Ademas,
aqui se especifica la ecuacion de estado que describira la composicion de los fluidos durante
la corrida.

REGIONS

En esta parte del archivo se divide a la malla en regiones para el calculo de: Propiedades
PVT (Densidades, Viscosidades del Fluido y Factores de volumen), Propiedades de
Saturacion  (Permeabilidades Relativas y Presiones Capilares), Condiciones Iniciales
(Saturaciones y Presiones de Equilibrio) y Volumen de Fluidos (Volumen de Fluido en
definida Region -Fluid in Place- y Volumen de Flujo entre Regiones).

SOLUTION

En esta seccion se especifican las condiciones iniciales en el yacimiento, es decir se definen
las posiciones de los contactos agua-aceite y gas-aceite, la profundidad y presién de
referencia para determinar un equilibrio potencial. Por otra parte, como fue mencionado, se
tiene la ventaja que se puede continuar una corrida a partir de una corrida anterior, y es aqui
donde se define la lectura del archivo que se empleara para realizar un reinicio de la corrida.
SUMMARY

En esta unidad del archivo, el usuario especifica los datos que desea que se escriban en el
archivo de resuitados de salida para cada periodo de tiempo, por ejempio: el ritmo de
produccion de aceite, gas o agua, sus acumuladas, la fraccion mole de las fases de gas y/o
aceite, la presién de fondo del pozo, etc.

SCHEDULE

En esta seccion se especifican las operaciones que seran simuladas, es decir se define el
cierre y apertura de los intervalos productores y/o inyectores, localizacion de los pozos en la
malla, etc., ademas de comandos que permiten controlar la produccién e inyeccion, y los

periodos de tiempo en que se desea que los reportes de resultados se generen.

El apéndice B presenta el archivo de datos de una de las corridas que se presentan en el

capitulo siguiente.
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CAPITULO VI. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

V1.1 Simulacion de las Pruebas de Laboratorio y Resultados obtenidos
con el Simulador PVTi y Eclipse 300

Con el simulador PVTi se realizaron los procesos que se mencionan a continuacion:
Cdlculo de la presién de saturacion

Simulacién de una expansion a composicion constante (CCE) ¢ separacién flash
Simulacién de una separacion diferencial a velumen constante

Célculo de la envolvente de fases

La presion de saturacién de la mezcla de hidrocarburos, a una temperatura de 284°F
(140°C), reportada por &l laboratorio®! para el aceite del campo Samaria, fue de 4315 psig
(303 kg/cmz); con el simulador PVTi se obtuvo 43186.57 psig. La diferencia entre la presién

de saturacion medida y calculada es de 1.57 psig, es decir, un error del 0.03%

La Tabla V1.1 presenta el archivo de salida que ofrece el simulador PVTi con los resuitados
de la presién de saturacién calculada y observada. La fraccién mole del componente “m” en
la fase aceite (X), es tomada de datos de laboratorio. La fraccion mole del componente “m”
en la fase gas (Y) es calculada con el simulador PVTi. En los analisis PVT cuando los
laboratorios miden la presion de saturacion no miden la composicion de la burbuja de gas,

por lo que estos resultados no se pueden comparar con datos experimentales.

En el laboratorio®, el comportamiento volumétrico de un proceso de expansion a
composicion constante, se realizé en 24 etapas de presién y a temperatura del yacimiento.
Las etapas o presiones de separacién son las mismas empleadas en el andlisis PVT. Deniro
de estas presiones, la etapa nueve es la presién de saturacion. Los resultados de la
expansion a composicion constante, calculados por el simulador se presentan en la Tabla
V12,

En la primera columna de la Tabla V1.2 se muestran las diferentes etapas de presidn
empleadas. En la columna (2) se presenta el volumen relativo calculado por el simulador
PVTi, como el cociente del volumen de la muestra de la etapa, entre el volumen que ocupa a
la presion de burbuja. La columna (3) muestra el volumen relativo obtenido por el laboratorio.
En las columnas (4) y (5) se calculan las densidades del aceite y gas de la etapa, gr/cms; se
observa que a partir de la presion de saturacién, la densidad del aceite aumenta al bajar la

presion. £n la columna (6) se calcula el factor Z para la fase vapor.
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Tabla VI.1 Calculo de la presién de saturacién

Expt 1 PSAT : Saturation Pressure Calculatioun
Peng-Robinson on ZI with PR corr.
Lohrenz-Bray-Clark Viscosity Correlation
Specified temperature Deg F 264.0000
Calculated bubble point pressure PSIG 4316.5738
Observed bubble point pressure P5IG 4315.0000
Liquid Vapour

Fluid properties  ------------ —o--ooeoanonn

Calculated  Calculated
Mole Weight 84.7826 25.1319%
Z-factor 1.2140 1.2140
Vigscosity 0.1084 0.0286
Density GM/CC 0.6071 0.2330
Molar Vol CC/GM-ML 139.6451 107.8616
Molar Distributions Total, 2 Ligquid, X Vapour,Y K-Values
components 000 —---omoeoes e oo e neeee s aee—emeamaa
Mnemonic Humber Measured Calculated Calculated Calculated
HzS 1 ¢.950¢0 0.3500 0.8602 0.9054
coz 2 1.7100 1.7100 2.1025 1.2295
N2 3 0.5400 0.5400 1.1248 2.0830
C1 4 46.7300 46.7300 74.9744 1.6044
c2 5 8.5000 8.5000 8.9550 1.0535
fuit] G 5.5900 5.5500 4.6458 0.8311
ICca 7 0.9800 0.2800 0.6770 0.63508
KCa 8 2,7700 2.7700 1.7543 0.6333
ICs 9 1.1600 1.1600 0.6244 0.5383
NCS 10 1.8000 1.8000 0.2195 0.5108
cé 11 2.3200 2.3200 0.2303 ¢.4010
c7 12 1.3100 1.3100 0.4136 0.3157
c8 113 2,5100 2.5100 0.68678 ¢.2661
(9] 14 2.4700 2.470C 0.5438 0.2202
clo 15 2.1900 2.1900C 0.4081 0.1663
C11+ 16 18.4700 18.4700 0.3985 0.021¢
Composition Total 100.0000 100.0000 100.0000

En la columna (7) se incluye la relacion de liquido una vez que se encuentra por debajo de la
presidn de saturacion y se define como el cociente del volumen de aceite obtenido en la
etapa de presion entre el volumen de aceite a la presion de saturacion. Esta columna nos

indica las condiciones de encogimiento del aceite.

Las viscosidades de la fase liquida se calculan en la columna (8} y de |a fase vapor en la {9),
las unidades son centipoise. Asi mismo, los pesos moleculares de ambas fases se

presentan en las columnas (10) y (11) respectivamente.

Finalmente, se simuld el comportamiento volumétrico de un proceso diferencial a volumen
constante (agotamiento a volumen constante), efectuado en 15 etapas a temperatura del

yacimienta, tal y como fue realizado en el laboratorio®’ con apoyo del simulador PVTi.



Tabla V1.2 Resultados del experimento expansion a composicion constante (CCE)

Bxpt 2 (CE . Coostaol Cospositica Rwpansiza

$eng - Robins oa on 70 wieh R coce.

Lohrens -eay-Clack Wiscosity Cocrelatics

viscosity ualts are CHO; SR

Oensfry unics are afec

Sgecified teoperatuce Dey F 284, 0000

Ret vohme el Yslute  Liq Demsity “ao Density

Pregsure NS TR “-a--m o tsea i eemvm-e Fat et AR S oo maNEa, Lo, aesaess TEEEEEEAEEE EsassEsEaEms ssasEsasmEas sassmasaaiea c---wo-esow

16 olat Glcalated  Observed Qalcolaud  Calculated Qleylated Calowdated Calcolated  Caleulsted  Culculated  Calculated
6500.000 0 95711 0,959 0.6342 1.0009 0.1282 84.782¢
6000 004 0.9654 1.96€% 0.6189 1.0000 0.1238 8182
5504000 6 9743 18,9252 0§21 v 0000 01194 84.782¢
19%6 100 0 9841 0.9847 0.6167 1 0000 0.1148 82 7824
0086 000 0.9509 1.9503% 0.6127 1.0000 0.1120 84,1826
€500.000 0.995% 0.9954 0.6098 1.0000 0.1101 84,1826
€401.1000 0.9979 6.9 0.608¢ 1.0000 0.1092 BL.T826
1)42.000 0.9994 d 999 0.6075 1.0000 0.1486 81824
316,577 - Pean 1.2080 6.601) 0. 2)10 0.9377 1.0000 0.108¢ o 0286 84 186 B8
15 000 1.0001 1 0000 0.6072 203 0.-9176 0 3938 0.1034 9.0286 34.800) 25.129%
1292.000 1.0014 1 0014 0.6077 0.2020 6.9361 6.9977 6.1086 0.0288 35,0744 25,1017
1218.000 t 0082 10083 0 4034 0.2283 0,95 .90 8.103) 0.m292 86,0228 250311
4183.000 1.0106 1.0032 0.6110 0.2260 0.3367 4.5818 01093 b.021% 868992 20,9629
4130.000 1.0151 1.0l ¢ 6126 [ Y3 0.9260 0.5 8.1105 0 0% 87,7920 N.85%)
19235000 L.028: 1.Q2510 Q.67 0.2156 6 ML 0.5611 0.1121 0.02%8 33.1183 2.3
3916.060 1,045 1.3408 0.62t8 0.2064 9.311) 05426 0. et 0 0258 93 05N 20,55
15000 1.0813 1.010) 0.6300 0.1901 0.90t3 0.3119 0.117§ 0.02¢ 982452 24,2696
2008000 11584 10988 0,641 0.3636 0,807 0.6709 o 23t 0.0217 107,429 0.0
2503.000 12170 1.2670 9.656) 0.1361 0 8797 0.8329 0.1287 0 0155 113.5920 2).6418
2905.000 148640 1480 0660 0.1083 9.830) 0 1954 0.13¢1 0.01m 10.83) 2) 623)
1603.000 1212 17260 0.680) 0.0867 0.487) 071y 0.1088 0.0064 152,886 19053
1268000 2 4 2,001 0.4898 00586 0.2980 0.148) 0.1420 0.01% 15} 6860 2).91M
38).000 2 5843 2.3815 0.6935 0.951) 0.5108 0.1 0. 1046 0.01%¢ 165.08¢2 .25
0.000 13513 381 0,707 0.04908 9 9237 0.20%8 0,2465 0 oS 176.1240 2.7
583.000 2002 L1 0.M28 0.012) 0984 0.6928 0.147) 0.0142 186 244 25,127

La Tabla VI.3 muestra los resultados correspondientes a este experimento. La columna (1)
presenta las presiones en cada etapa. La relacién gas-aceite se presenta en la columna (2)
y se define como el cociente del volumen de gas medido a condiciones estandar entre al
volumen de aceite a condiciones de estandar, en mpc/bl. La columna (3) muestra el volumen
retativo del aceite observado en laboratorio, que se calculé como el cociente del volumen de
aceite a condiciones de presion de la etapa entre el volumen de aceite a condiciones
estandar. Para estas Ultimas condiciones se considera como la unidad y la columna (4)

presenta el volumen relativo del aceite calculado con el simulador.

La columna (5) muestra la densidad relativa del gas que se libera y la columna (6) presenta

el valor calculado de la tension interfacial cuyas unidades son dinas/cm.

La columna (7) incluye el valor del factor de volumen del gas, que se define como el cociente
del volumen de una masa de gas medido a condiciones de presion y temperatura de la
etapa. entre el volumen de la misma masa de gas pero medido a condiciones estandar, en

unidades de bl a cy/mpc a cs.
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Tabla V1.3 Resultados del experimento separacién diferencial

Expt 3 DL : Differential Liberaticn

Peng-Robinson an zI with PR corr.
Lohrenz-Bray-Clark Viscosity Correlation

bt

B OO OB WNRE SO0 000

Surface Tension units are DYNES/ (M

Gas-Cil Ratio units are MECF/STB

Gas FVF units are RB/MSCF

011 Relative ¥olume units are BBL/STB

specified temperature Deg F ZB4.0000

Relative 0il Saturated Volume {(Bo{Pbubil 1.8250

GOR 0il Relvel Gas Grav

Pregssure INSErE@d = === m e m o e _s ememnsr oS- meameemsmssas s mmadcEEe s

PSIG Point Calculated  Observed calculated Calculated
4316.573 - Psat 1.3268 1.8250 Q.8675
4315,000 1.3261 1.8760 1.8246 0.8674
4292.000 1.3161 1.779%0 1.819%6 0.8665
4238.000 1.2915 1.7280 1.8072 0.8640
4183.000 1.2674 1.6980 1.7950 0.8617
4130.000 1.2436 1.6810 1.7836 2.85%5
3985.000 1.1847 1.6470 1.7536 0.8533
3%00.000 1,1510 1.6320 1.7367 0.8507
3400.000 0.9712 1.5420 1.6476 0.B352
2%00.000 0.8161 1.4770 1.570% 0.B8247
2400.000 0.6796 1.4200 1.5033 0.8198
1%00.000 0.5571 1.3730 1.4422 0.B224
1300.000 0.4450 1.32690 1.3853 0.8379
200.000 0.339] 1.289%0 1.3289 0.881%
500.000 0.254% 1.2650 1.2826 0.96808

0.000 @ Tres 1.1330 1.0588 2.1304
0,000 @ Tsed 1.00090 1.0009

La Figura V1.1 muestra dos graficas donde se comparan los datos reportados por el
laboratoric y los obtenidos con el simulador PVTIi, para los experimentos de Expansién a
Composicion Constante (CCE) y de Separacidn Diferencial (DL). Se observa que los
resultados para la CCE, son relativamente iguales entre los reportados por el laboratorio y

los calculados con el Simulador. Por lo que respecta al experimento de DL, los datos que se

obtuvieron con el simulador estuvieron dentro de un rango aceptable de aproximacion.

La Tabla VI.4 presenta los parametros empleados para el ajuste de la ecuacién de estado

Peng Robinson.
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Figura V1.1 Comparacion de los datos obtenidos en laboratorio con los calculados con

el simulador PVTi

Tabla VI.4 Parametros utilizados en la ecuacién de estado empleada

Ecuacién de Estado empleada: Peng-Robinson
Parametros de la Ecuacidon de Estado:
Pago Tenuca Povca Venue Factor

Componente | ) (ecular @ ®b (eRu) (ps?a) (p’/lb-:1:lb) Zeruco Acénlrico

H28 34.08 0.46 0.08 872.48| 1296.18 1.57 0.28 0.10
C02 44.01 0.46 0.08 548.46] 1071.33 1.51 0.27 0.23
N2 28.01 0.46 0.08 227.16 492.31 1.44 0.28 0.04
C1 16.04 0.46 0.08 343.08 667.78 1.57 0.28 0.01
C2 30.07 0.46 0.08 548.77 708.34 2.37 0.28 0.10
C3 44.10 0.46 0.08 665.84 615.76 3.20 0.28 0.15
IC4 58.12 0.46 0.08 734.58 529.05 4.21 0.28 0.18
NC4 58.12 0.48 0.08 785.36 550.66 4.08 0.27 0.20
IC5 72.15 0.46 0.08 828.72 491.58 4.93 0.27 0.23
NC5 72.15 0.46 0.08 845.28 488.79 4.98 0.27 0.25
C6 86.18 0.46 0.08 913.50 436.62 5.62 0.25 0.30
C7 96.00 0.46 0.08 986.40 426.18 6.28 0.25 0.30
C8 107.00 0.46 0.08| 1035.00 417.66 6.94 0.26 0.31
C8 121.00 0.46 0.08] 1085.40 381.51 7.75 0.25 0.35
c10 134.00 0.46 0.08| 1126.80 350.94 8.55 0.25 0.39
Ci1+ 207.00 0.46 0.08| 1405.90 207.64 15.31 0.21 0.85
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VI.2 Comportamiento de Fases de la Mezcla de Aceite del Campo

Samaria y Bioxido de Carbono
Con el empleo del simulador PVTi se estudio el comportamiento de fases de las mezclas del
aceite del campo Samaria y bioxido de carbono. Ademas, se simulé un experimento de Tubo

Delgado para determinar la presion minima de miscibilidad con el programa Eclipse 300.

Utilizando el simulador PVTi y los datos calculados de la caracterizacion del fluido del pozo
Samaria 106, se simulé la mezcla del fluido del yacimiento {(zl) con biéxido de carbono (CO2)
para obtener una nueva mezcla de hidrocarburos (zICO2), con una determinada fraccion
molar de bidxido de carbono. Las fracciones molares de bioxido de carbono de las nuevas
mezclas obtenidas son 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50.

Por ejemplo, la mezcla denominada zIC0O2=50, indica que la fraccion molar de bidxido de
carbono en la mezcla resultante es de 0.50 y el resto lo constituyen los diferentes
compuestos, metano, etano, etc. La mezcla nombrada zIC0O2=1.71, indica que la fraccion
molar de biéxido de carbono en la mezcla es 0.0171 y el resto lo constituyen los diferentes

compuestos, metano, etano, etc., es decir, este numero se refiere a la mezcla original.

Una vez que se generaron mezclas de hidrocarburos con diferente fraccion molar de biéxido
de carbono, zIC0O2=50, zIC0O2=40, zIC02=30, zIC0O2=20 y zICO2=10, se estudio el
comportamiento de su viscosidad. Se observd que la viscosidad de estas mezclas
disminuyé con respecto a la mezcla original (zZICO2=1.71), siempre que la mezcla se
encontré por arriba de su presion de saturacion. Esta disminucion en la viscosidad de la
mezcla fue mayor conforme se incrementé la fraccion molar de bidxido de carbono. Por el
contrario, cuando la mezcla de hidrocarburos entré en la region de dos fases, la viscosidad
del aceite crecié conforme aumento la fraccion molar de bidxido de carbono en la mezcla. Lo

expresado anteriormente se muestra en la Figura VI.2.

Las razones que explican este comportamiento de la viscosidad son: cuando el aceite se
encuentra en una sola fase, el bidéxido de carbono se incorporé totalmente en la fase liquida,
generando un hinchamiento y por ende una reduccion de la viscosidad del fluido. Cuando la
presion del aceite disminuy6 por abajo de la presion de saturacion se produjo la vaporizacion
de ciertos componentes del aceite, haciendo que el aceite fuera mas pesado, e incrementé

consecuentemente su viscosidad.
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Figura V1.2 Comportamlento de la viscosidad del aceite de las mezclas con diferente

concentracion de biéxido de carbono

Con el fin de seguir investigando el comportamiento del aceite cuando se pone en contacto
con el biéxido de carbono, se modelé un experimento con ayuda del simulador
composicional Eclipse 300. El trabajo de simulacién consistié en considerar una celda
rectangular de laboratorio cuyas dimensiones x-y fueron de 5 cm por cada lado de la base v,
una altura z de 10 cm. En la direccién vertical se realizé un mallado cada 0.1 cm.

El objetivo que se tuvo en este experimento fue simular l2 difusién libre entre el bioxido de
carbono y la mezcla de hidrocarburos, para conocer el impacto de este proceso en la
viscosidad del aceite. El apéndice C presenta una descripcion de las ecuaciones que emplea
el simulador Eclpise 300 para el calculo de la difusién.

Al tiempo cero, la celda de volumen constante se encuentra a una presion uniforme y 2 la
temperatura del yacimiento constante y, saturado con dos sistemas de fluidos diferentes:
aceite del campo Samaria y biéxido de carbono. El primero ocupa la mitag inferior de la
celda (h1) y el sequndo la superior, como se muestra en la Figura VI.3. En esta Figura, el
aceite se encuentra en una sola fase por encontrarse a una presion superior a la presion de
saturacion; en el caso de ser un aceite saturado, la mitad de la celda estara ocupada por:
aceite y su gas disuelto liberado.
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Figura VI.3 Modelo de simulacién de una celda conteniendo biéxido de carbono y una

mezcla de hidrocarburos a una presion mayor a la de saturacion.

Inmediatamente después que se inicie la corrida de simulacién, se presenlaran dos
procesos de transporte: las moléculas del liquido se difunden en la zona de gas y las de gas

en el liquido. Ambos procesos actlian hasta que se alcanza el equilibrio termodinamico.

Experimento 1:

Se definié al tiempo t=0, una presidn uniforme dentro de la celda igual a 500 kg/cmz‘ que
resultaba ser mayor que Ja presién de saturacion de la mezcla de hidrocarburos (303
kg/em?). La temperatura se considerd constante e igual a la del yacimiento (140 °C). El valor
inicial de la viscosidad del aceite que se encontraba dentro de la celda era constante e igual
a 0.14 cp.

Se inicid la corrida de simulacion y se observo un incremento en el volumen (hinchamiento)
de la fase liquida conforme transcurrid el tiempo, debido a la solucién del bidxido de carbono
en el aceite. €l volumen de aceite varid en forma ascendente hasta alcanzar, en
aproximadamente 300 hr, una altura que se mantuvo fija hasta el final de la corrida (h2). La

Figura Vi.4 muestra las saturaciones de aceite inicial y final dentro de la celda.

La Figura V1.5 presenta ios cambios en la viscosidad del aceite conforme transcurrié el
tiempo de simulacion. En la Figura VI.5.a) puede apreciarse que el valor de la viscosidad
asociada al volumen original de aceite es uniforme a lo largo de (a altura h1. En la Figura

VL.5.b) se muestra graficamente el comportamiento de la viscosidad a diferentes tiempos de
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simulacion (t = horas). Se observa que a tiempos pequeios, se presentd una disminucién en
la viscosidad del aceite que se encontraba en la vecindad de la interfase aceite-CO2, debido
a la solucién del bidxido de carbono. Al transcurrir aproximadamente 2500 horas se alcanzd
el equilibrio termodinamico deteniéndose el proceso de difusién libre. Al final de Ja corrida se
observa que e! valor de ta viscosidad del aceite fue uniforme e igual a 0.11 cp, Figura V1.5.c).

Pl= 500 kg/em? T~ 140°C =0 digs l = 365 dias

Owroncia () O4 Distomcly (x) O4
3 3 i S

PP

Awro (27} CM
Mo () Cu
LS

h2

" -10 —:]
Saluracion original de Acelte Saturacion final de Aceite

BT .

1.000000000 h1<h2 10000 ‘

+

Figura VI.4 Variacion de la saturacion de aceite en el modelo de simulacidén de una

celda. Presion inicial 500 kg/cm?

Referente a los cambios de presidn en la celda, se observd una ligera caida de presion
conforme paso el tiempo. Al término de (a corrida, la presidn en la celda era uniforme e igual
a 495 kg/cm?, esta disminucion de presion en la celda se debié a que parte del bidxido de
carbono que inicialmente se encontraba libre en fase gaseosa se incorpord al aceite. La

Figura V1.6 muestra las presiones inicial y final de la celda.

Por ultimo, la Figura VI.7 muestra ta distribucion de la concentracién de bidxido de carbono
en las fases aceite y gas dentro de la celda a diferentes tiempos. En la Figura VI.7.3), se
observa que la concentracion de bidxido de carbono al t= 0, en las zonas de gas y aceite
son uniformes e iguales a 1.0 y 0.0171, respectivamente. En la Figura VI.7.b), se muestran
graficamente los cambios en la concentracidén en las fases de gas y aceite a diferentes
tiempos de simulacion. Se observa que a tiempos pequerios, disminuyod [a concentracion de
bioxido de carbono en la fase de gas en la vecindad de la interfase aceite-CO; y por el
contrario, en la fase de aceite fue aumentando debido & la capacidad de solubilidad de’

bioxido de carbono en el aceite. Conforme avanza el tiempo se presenta una mayor
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transferencia de masa y se detiene al alcanzar el equilibrio termodinamico, que en este caso
resuitd ser de 2500 horas. Se muestra en la Figura VI.7.¢) que la concentracién de bidxido
de carbono en la zona de gas se redujo de 1.0 a 0.85 vy, en la fase liquida se incrementd de
0.0171 2 0.52.

a) b) 0)
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Figura VI.5 Variacion de la Viscosidad del Aceite en el Modelo de Simulacién de una
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Figura VI.7 Variacion de ia concentracién de bidoxido de carbono en el modelo de

simulacién de una celda. Presién inicial 500 kg/cm®

De este experimento, se concluye que la solucidon de biéxido de carbono, a una presidn
mayor a la de burbujeo, provocd una disminucion en (a viscosidad de este aceite en un
21.4%.

Experimento 2:

Se defini6 al tiempo t=0, una presidn uniforme dentro de la celda, igual a 250 kg/cmz, menor
que la presion de saturacion de la mezcla de hidrocarburos (303 kg/cm?). La temperatura se
consideré constante e igual 2 la del yacimiento (140°C). Como se mencion6 en su momento,
la mitad superior de la celda se saluré con bidxido de carbono y la mitad inferior de la celda
se saturd con aceile (h3) y un pequeno casquete de gas, originado por su gas disuelto
liberado a dicha presion. El valor inicial de la viscosidad del aceite en la celda fue constante

eigual a 0.115 ¢cp.

Conforme progreso el tiempo de simulacion, se observé un incremento en el volumen de la
fase liquida, debido a la solucion del bidxido de carbono en el aceite. El volumen de aceite
vario en forma ascendente hasta alcanzar, a un tiempo de 360 hr una altura que se mantuvo
fija hasta el final de la corrida (h4). La Figura VI.8 muestra las saturaciones de aceite inicial y
final dentro de la celda.
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La viscosidad inicial del aceite en la celda presentd un valor constante e igual 2 0.115 ¢p. Al
paso del tiempo de simulacién, la viscosided del aceite fue cambiando como se muesira en
la Figura VI1.9. En la Figura V1.9.a) puede apreciarse que la viscosidad del aceite original es
constanle a lo largo de la altura h3. En Ia Figura ViL.9.b) se muestra graficamente el
comportamiento de la viscosidad a diferentes tiempos de simulacion. Se observa que el
valor se manliene constante e incluso llega a ser ligeramente superior al valor inicial. Al
transcurrir aproximadamente 4320 hr se alcanzo el equilibrio termodinamico. Al final de la

corrida se observa que la viscosidad del aceite es uniforme e iguat a 0.118 cp, Figura V1.9.c).

Se concluyd que la solucién de bidxido de carbono no generd una disminucidn en la
viscosidad del aceite.

Referente a los cambios de presion dentro de la celda, se observé lo siguiente: al inicio (1=0)
se tiene una presion uniforme en el sistema de 250 kg/icm’. Conforme avanzé el tiempo se
fue presentando una ligera caida de presion en la celda. Al término de I3 corrida, la presion
en la celda era uniforme e igual a 248 kg/cm?, lo que indico transferencia de masa entre el

aceite y CO,. La Figura VI.10 muestra las presiones inicial y final de la celda.

Es importante senalar que el valor del coeficiente de difusion del bidxido de carbono que se

empled para simutar ambos experimentos fue con base en datos de literatura®
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Por ultimo, la Figura VI.11 muestra la distribucién de ta concentracién de biéxido de carbono
en las fases aceite y gas dentro de la celda 2 diferentes liempos. En la Figura Vi.11.3), se
observa que las concentraciones de bidxido de carbono al t= 0, en Jas zonas de gas y aceite
es uniforme e igual a 1.0 y 0.0163, respeclivamente. Ademas, se muestran graficamente los
cambios en la concentracién en las fases de gas y aceite a diferentes tiempos de simulacion.
Se observa que a tiempos pequenos, disminuyo I3 concentracion de bidxido de carbono en
la fase de gas en ta vecindad de la interfase aceite-CO, y por el contrario, en la fase de
aceite fue aumentando debido a la capacidad de solubilidad del bioxido de carbono en ef
aceite. Conforme avanza el tiempo se presenta una mayor transferencia de masa y se
detiene al alcanzar el equilibrio termodinamico, que en esle caso resulté ser de 4320 horas.
Se muestra en la Figura VI.11.b) que la concentracién de bidxido de carbono en la zona de
gas se redujo de 1.0 2 0.71 y, en l2 fase liquida se incrementé de 0.0163 a3 0.46.
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Figura VI.11 Variacién de la concentracién de biéxido de carbono en el modelo de

simulacién de una celda. Presion inicial 250 kg/cm’

Del analisis de los resultados del efecto de difusién, se concluyd que aun presentandose el
proceso de solucion del bidxido de carbono en el aceite, no resultd en una disminucion en el
valor de la viscosidad del aceite.

Si se comparan los valores de concentracion de biéxido de carbono en la fase de aceile,
para los casos bajosaturado y saturado, se puede observar que es mayor para el caso
bajosaturado. Esto indicé una mayor solubilidad del gas biéxido de carbono dentro del

aceile. Ademas, se logré reducir la viscosidad del aceite bajosaturado en un 21.4 % con
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respecto al valor original. Por olro lado, cuando el sistema se encuentra por debajo de la
presion de saturacion, el efecto del bioxido de carbono en la viscosidad del aceite no es el
deseado, ya que al presentase una mayor vaporizacién de compeonentes de la fase liquida,

el resultado es un aceite mas viscoso.

El Apéndice D presenta los resultados que se cbtuvieron al simular, con Eclipse 300, el
experimento desarrollade por Ricarde islas Juarez”® con el fin de determinar el coeficiente
de difusion efectivo en medios porosos. La decision de comparar los resultades de este
estudio de difusion binaria de fluidos en medios poroscs obtenidos con el simulador Eclipse
300 vy los obtenidos en el trabajo de Ricardo Islas, surge con la idea de sefalar que los
resultados gue se obtuvieron al simular el procesc de estimulacion con biéxido de carbone

en pozos del campo Samaria son aceptables.

V1.3 Estimacion de la Presion Minima de Miscibilidad

Cuando se realiza un proceso de recuperacion mejorada y se decide inyectar un fluiao
dentro del yacimiento, es necesario conocer la presién minima de miscibilidad (PMM). Este
concepto se explicd en el capitulo Il. Si el objetivo principal de una estimulacion con bidxido
de carbono consiste en que la mayor parte del gas inyectado se incorpore al aceite residente
en el yacimiento, con el fin de que la nueva mezcla tenga una menor viscosidad con
respecto al aceite original, es importante conocer el valor de la presion necesaria que

permita alcanzar la miscibilidad entre el gas inyectado y el aceite del yacimiento.

VI.3.1 Estimacion mediante el Simulador PVTi

Con el empleo del simulador PVTi, se simulé el procedimiento de laboratorio denominado
desplazamiento en Tubo Delgadc para evaluar la PMM, estimandcse el valor de la presion
minima necesaria para que el biéxido de carbono fuese miscible al primer contacto con el

aceite.

La informacién requerida por el simulador PVTi para calcular la presién de miscibilidad al
primer contacto (FCMP) consiste de: la composicién del fluido presente en el yacimiento (Z1),
el gas de inyeccién (CO,) y la temperatura del yacimiento {284 °F). El valor de la FCMP
calculado por el simulador PVTi se presenta en la Tabla VI.5, y es de 5772.22 psig (392.6
kg/cm?),
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Tabla VI.5 Calculo de la presidon de miscibilidad al primer contacto mediante el
simulador PVTi

Expt PFCMPL First Contact Mascibxlity Calculation

Peng-Robinson on ZI with PR c¢orr.
Lohrenz-Bray-Clark Viscosity Correlation

Specified temperature Deg F 284.0000
Injection gas co2
Pirst contact migcibility pressure PS1IG 5772.2222

VI.3.2 Estimacion mediante la Simulacion de un Desplazamiento en
Tubo Delgado

Se elaboré un modelo de simulacién que representara el procedimiento de laboratorio
conocido como Desplazamiento en Tubo Delgado (Figura VI.12). Las caracteristicas de la
formacién y de los fluidos que se emplearon para este modelo son las mismas que se tienen
en el yacimiento Samaria. El modelo de simulacién representa un tubo con diez metros de
largo y 1 cm? de area transversal, empacado y saturado con roca y fluidos presentes en el
yacimiento Samaria. Las dimensiones de la malla son 40x1x1 (x,y,z). La porosidad del
empacamiento es de 8% y su permeabilidad 35 md. En un exiremo del tubo se inyectd

bidxido de carbono Y por el ofro extremo se produjo el aceite.

T

Z

Inyector Productor

Figura VI.12 Modelo de simulacion. Desplazamiento en tubo delgado

La temperatura inicial del tubo delgado es constante e igual 2 la temperatura del yacimiento
(284 °F). Se Inici6 la simulaciéon que consistié en una serie de desplazamientos, mediante la
inyeccién de un volumen de bidxido de carbono equivalente a 1.2 volimenes porosos,
midiéndose el factor de recuperacion de aceite a diferentes presiones. Al graficarse la
presién de inyeccion contra la recuperacion de aceile, y al trazarse una linea recta por los
puntos que tienen la misma tendencia, se obtuvieron dos pendientes bien definidas. En el
punto donde se cortaron dichas lineas rectas se encontré la PMM. La Figura VI.13 muestra
Ja gréfica generada con los puntos Presion de Inyeccion (Dato de entrada) y el Faclor de
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Recuperacion de Aceile (obtenido con el Simulador). En la misma Figura, se observa el valor
de la PMM necesaria para lograr un desplazamiento miscible al inyectarse bidxido de
carbono en el yacimiento Samaria, el cual resultd ser 385 atm (397 kg/cmz).

Al comparar los valores de PMM obtenidos con ambos simuladores, se observé gue los
resultados son muy similares. La presién promedio del campo Samaria es de 220 kg/em?,

por lo que lograr una presion de inyeccion en el fondo del pozo igual a 397 kg/em? resultaria
dificil en la practica.

Determinacién de 1a PMM
Inyeecldn de Biéxido de Carbono. Oesplaramianto on Tubo Dalgado
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Figura VI.13 Calculo de ia PMM cuando se inyecta bioxido de carbono. Experimento
tubo delgado.

V1.4 Analisis del Comportamiento Primario y Secundario del Pozo
Samaria 121-A

El pozo Samaria 121-A se terminé en mayo de 1981 en la formacidén Cretacico Medio, KM,
en el intervalo 4605-4574 mbnm. El pozo resultd productor de aceite y alcanzé una cuota
maxima de aceite de 8205 bpd, con una densidad de 29 °API| {(y = 0.8818), en mayo de
1981. La presion inicial expresada con respecto al nivel de referencia 4640 mvbnm resuitd
ser 285 kg/(:m2 (4050 psig), que corresponde a la parnte media de la esiructura. Se calculd
una presién de saturacion de 305 kglem? (4315 psig) a la temperatura del yacimiento de
140°C (284°F), lo cual indica que cuando inicid su produccidn este pozo, el aceile ya se
encontraba saturado. Es necesario sengalar que la presion inicial del yacimiento en julio de
1973, era 531 kglcm®.
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Debido 2 los aftos ritmos de extraccion y a la presencia de fracturas, el intervalo disparado
en KM se invadié de agua de formacion, por lo que en diciembre de 1984 se decidid
obturarto. Un aflo mas tarde se dispard la formacion KS, en los intervalos: 4446-4450, 4462-
4485 y 4487-4503 mbnm y es a parlir de esa fecha que e} pozo ha venido produciendo con
una cuota de aceite, gas y agua casi constante.

La produccidon proveniente del KS estd muy por debajo de la cuota de produccién que se
obtuvo del KM. El gasto inicial proveniente del KS fue de 435 bpd y actualmente es de 300
bpd. Las producciones acumulativas de aceite y gas, provenientes del KS, hasta diciembre
del 2003 son de 1.79 mmbls y 4.68 mmmpc respectivamente.

La Figura VI.14 muestra las historias de produccion y presion del pozo Samaria 121-A de las
formaciones Cretéacicos Medio y Superior, la historia de presion de fondo cerrado

corresponde al drea donde se encuentra ubicado este pozo.

Con el fin de aumentar la produccion del pozo Samaria 121-A se ha intervenido en varias
ocasiones. En noviembre de 1995 se redispararon los intervalos abiertos en KS,
realizandose inmediatamente una estimulacion acida con resultados poco favorables. En
mayo de 1896 se realizd nuevamente una estimulacion acida obteniéndose los mismos
resultados que en la anterior. Finalmente en junio del 2003 se realizo |2 Gltima intervencion a
esle pozo, la cual consistié en una nueva estimulacion acida a los intervalos abiertos y como

en los casos anteriores, no se presentd un incremento importante en (a produccion de

aceite.
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Figura VI.14 Historias de produccién de aceite y presion del pozo Samaria 121-A%
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VL5 Proceso de Ajuste de la Historia de Produccion-Presién del Pozo
Samaria 121-A

Los datos de produccion y de presion con los que se contd parz este ajuste terminan en

diciembre del 2003. Se sefiala que el modelo de simulacion es de doble porosidad.

La Figura VI.15 compara los resultados obtenidos con el Simulador Eclipse 300 y fos datos
histéricos del pozo Samaria 121-A. Con base en los datos de la produccion histérica de
aceite se observa un ajuste salisfactorio. La produccion de gas, presentdé una mayor

discrepancia entre los datos obtenidos con el simulador y los histéricos.

Con respeclo al comportamiento de la presion, se enconiré que al comparar los resultados
de la presibn promedio del pozo, calculados por ef simulador con los datos medidos de
presion de fondo cerrado y fluyente habia una discrepancia pequena, por lo que se
considerd un ajuste satisfactorio. En el caso def agua, no se presenta un buen ajuste, ya que

la produccion real es mayor que la calculada por el modelo.
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Figura VI.15 Ajuste histérico de la produccién - presion del pozo Samaria 121-A

Al lograrse una calidad aceptable en el ajuste histérico, se procedid a ensayar 60S

escenarios de produccién: el primero consistid en simular la declinacion natural de la
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produccién del pozo (Caso Base). y el segundo serviria para conocer la respuesta del pozo
Samaria 121-A a un proceso de estimulacion ciclica con bioxido de carbono (Escenaric 1).
El horizonte de tiempo en ambas corridas de simulacién fue de cuatro anos. Con base en {os

resultados del segundo escenario de produccion se definieron nuevas opciones a simular.

A continuacién se presentan mayores detalles de la simulacién de estos dos prondsticos y

de sus resultados.

VI.6 Escenarios de Prediccion de la Produccién de Aceite al aplicarse
un Proceso de Estimulacion con Bidxido de Carbono
VI.6.1 Caso Base: Simulacién del Comportamiento de Produccion del

Pozo Samaria 121-A por Agotamiento Natural

Después oe ajustar la historia de produccion del pozo Samaria 121-A, se realizé la
prediccién a cuatro afios del comportamiento de declinacién natural de la produccién, a partir
del primero de enero del 2004. La condicion de frontera impuesta en el pozo fue produccion
a presion de fondo fluyente constante. La Figura VI.18 muestra los resultados de la
produccion diaria y acumulada de aceite y, declinacién de presion. Es necesario comentar
que la presion actual del yacimiento con la que inicio esta corrida de agotamiento natural, se

encuentra por debajo de la presién de saturacion.
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Figura VI.18 Caso Base. Produccién diaria de aceite y declinacion de la presion, pozo

Samaria 121-A.
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En esta prediccion se calculd una caida de presion de 2.6 kglcm2 ya que se inicio con 212.6
kglem? y se terminé con 210 kg/em?. La produccion de aceite diaria siguid una tendencia de
declinacion igual a 19% anual, es decir se inicio la corrida en enero del 2004 con un vaior de
385 bpd y al término de la misma, enero del 2008, se alcanzé un valor de 160 bpd.

Al final del pronéslico se obtuvo una produccién acumulada de aceite de 7.6 mmbls.

VI.6.2 Escenario 1: Simulacion de un Ciclo de Estimulaciéon con
Bioxido de Carbono

La simulacion consistio en la aplicaciéon de un ciclo de estimulacién con bidxido de carbono a
partir del 1 de enero del 2005, un aho después de haber iniciado la produccion bajo las
condiciones simuladas en el Caso Base, de produccion por Agotamiento Natural,
previamente descrilo. Se simuld la inyeccion de un volumen de 5 mmped de bidxido de
carbono en los intervalos abiertos: 3, 2 y 1 de la formacion KS (4503-4487, 4485-4462 y
4450-4446 mvbnm, respectivamente) durante 30 dias y, posteriormente el pozo se abrid a

produccion.

Es importante sefalar que la cuota de inyeccion de bidxido de carbono gue se definio para la
estimulacién del pozo, fue con base en los casos histéricos reportados en a literalura
consultada, los cuales se presentaron en el Capitulo Ill. Las Tablas que se presentan en el
apartado 111.2, Aplicaciones de la Estimulacion Ciclica con Bioxido de Carbono en la Industria
Petrolera, senalan que el rango del volumen de inyeccion empleado para realizar una
estimulacién varié de 2 a 7 mmpcd. Tomando en cuenta la informacion anterior, se decidid

emplear un valor intermedio.

La Figura VI.17 muestra las gréficas de produccion diaria y produccion acumulada de aceite

conlra tiempo de explotacién obtenidos con el simulador para el caso Base y Escenario 1.
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Figura VI.17 Caso Base y Escenario 1. Pronéstico de produccion de aceite, pozo
Samaria 121-A.

Como se aprecia en la figura, ia produccién acumulada de aceite obtenida al final del
Escenario 1, es menor que la acumulada en el escenario caso Base: la diferencia es de
5,200 bpd.
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En el analisis de los resultados de esta corrida y de las que se realizaron posteriormente, se
empled la expresién 6.1, Esta ecuacion es empleada por el simulador Eclipse 300 para
calcular el gasto de produccidén de aceite a condiciones estandar, en las celdas del pozo

abiertas a produccion.

r.Az. k[ k.
G = 1.08] ———— = D ko e (6.1)
i :uoBo 1L
g, = ZQOA, O RPN (6.2)
k=1
donde
Qo gasto de aceite, cs bpd
Ap1x presion Ib/pg’
AZy espesordelacapaj pie
Mo viscosidad cp
k permeabilidad darcys
nc numerc de capas abiertas a produccion

Al observar en detalle los resultados de las variables obtenidos con el modelo de simulacion
y discretizando cada uno de estas variables que intervienen en la ecuacion, se pudo
establecer como repercutia en la produccion de aceite el cambio de valor de las variables
siguientes: viscosidad del aceite (), permeabilidad relativa al aceite (k.), el factor de

volumen del aceite (B;) y caida de presion en el pozo Apj = p1j = P

Es importante sefalar gque el término factor de forma-transmisibilidad (r,Azdk/ar) es
constante antes y después de la inyeccion. La presion de fondo fluyendo (pw) se
proporciond como dato de entrada en el simulador y se mantuvoe fija durante todo el periodo

de produccion.

La Tabla VI.6 muestra los cambios en el tiempo de los términos que intervienen en la ec. 6.1
para el casc Base y Escenario 1. El analisis de la informacién contenida en dicha Tabla,
permite inferir que el periodo de tiempo en que la estimulacién con bidxido de carbono afecta
el comportamiento de produccion del pozo, corresponde para fines practicos, a los cinco
meses posteriores a la reapertura del pozo despues de la estimulacion. Puede observarse
que después de este intervalo de tiempo, el comportamiento del pozo estimulado y no

estimulado es basicamente el misma.
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Tabla V1.6 Evaluacion de las variables que intervienen en la ecuacién (6.1) de las

corridas Caso Base y Escenario 1, pozo Samaria 121-A

a) Caso Base b) Escenario 1
Focha b | Poioquatpsi] u_(cp) | Boirtin) | o ibed) Fecha ke |Phioquo(psi] 1, (cp) | Bofmitm’ | apfbed) |
Erel2004 0, 526 F91.00 Q13 1.455) 380.200 Enef2004 0.526) 3791.&)‘ 0131 1.455) 3B0.20|
Febd 2004 3.514) Kegiodzd [ 1.454 2549 Faby/2004) 0.514 3?822‘ 0.131 1454 5.4,
Mert2004 0515 ;8112 0131 1454 2001 Merr2004 0515 37112 013 1454 2001
Abr2004! 0.516) FO.07 131 1.453 J83 Abr/2004 0.516] 37&107% 013 1.453 315.28!
L Mayi2004 0.518) F79.08 0131 1453 31051 May/2004 0.516 3779.08| 0.131 1453 310.51
Jud20 0517 7813 Q13 1.4534 588 Junf2004| 0517 7789 0.131 1453 X5.88/
JU2004 0.518 T77.4 0.131 1.453 e AR Juir2004 0.518 ;7.0 0.131 1453 301,58
ﬁgfmi 0.519 I8y Qi3 1.453 2737 Agolf2004| 0.519 FITe0| 0.131 1.453 2973
Sen 2004 0.520 e 0131 1.452 2322 | Sepd2004 0.5201 37541 0131 1.452 2022
Cetf2004 0.571 377453 13 1.4582 289.14) Caf2004 o821 3774.53 0.131 1.452 289.14‘
Now/2004 0.522 7367 0131 1.452 28512 New/2004 G.522 377367 0.131 1452 285.12‘
Dio/2004) 052 I3 0131 1.452 2825 Dicl2004 052 W77 0.131 1452 282 5|
Enef 2006, 0.523 el 013 1.452 '28().12i Enel2006] Estimuacion con bidwide de carbono
Feb/2005! 0.524 3771689 13 1.452 276.40| Feb2005! 0.4&3‘ men 0.1:9] 1.482 253.17|
Warf2006! (.524 F2 Q131 1.452 2279 Mar/2005| Q.50 J7T210) 0.1321 1.471 261.78|
Abi/ 2005 0.525 I3 013\3 1.452 269.23 Abr/ 20085 0.500 377159 0.1&‘ 1.484 264.81
e/ 2005 0.526] JE6.63 0131 14521 2687Y May/20051 0.51 370,75 0.132‘ 1458 264.65|
Jury2005. 0.527 FeB.AN 0131 1.4523 262.06| Jund20054 0.519 3769.98] 0,1323 14% ZQA%i
Julf2008| 0.527 ey Q132 1.452 2857 2005 asz 3768.28) 0.132 1454 260,65
0.528 J767.51 21% 1452 2623 Acyoi 2005/ 0.523 Q78854 0.1 1453 257.96)
2005 0.529 Rt 0132 1.452] 251.96] Sep/2005 0.525 3767.84 0.132 1453 256.08|
2006 050 36618 01 1452 24863 Oct/2006/ os8 oy 012 1am 2z
Nov/2005| O.SXJ‘ X550 013 1.452 28523 Nowi 2005 0.527) 3766.50)| 0.132 1482 249 23|
Dicr2005] 0.“3’7 Jrea Q13 1.452) 24239 DQQOOS‘ 0.528 3765.56] 0132 1452 248.22
Enes2006 0.55“ erisi] 37‘ Q1 1.452 23984/ Enei2006| Q529 K15 vsl 0132 1452 243.15)
Febd2008 0,5!2‘ HERTH 0132 1.451 236.60 Fend2006! 059 3764.58| 01X 1.482) 240.08
Mar/ 2006 O.W[ 3e3 4 0132 1.451 233580 e 2006 0.530) e 0132 1452 231.%
Abrf2008 0.;1_31 Fe254 013 1.451 23061 Abrl 2006 0.531 3763 40 0.132 1.452] 2343
| Meayf2006, 0513 X61.95 o1e 1451 2742 My /2006 0.5%) re2a 01%) 1452 .57
S/ X006 0.534) 36138 0132 1.451 22469, Jun2006| 0.533 6222 0132 1452 2881
KA 0534 zens 0132 1.451 2279 Jul2006( 0.533 376166 0.132] 1.452 25.75
0.535 F60.25! [k 1.451 218.95 A 06| 0.534 376‘(,@‘ 0.132, 1.451 222.90
Sepf2008 0.535 IR0 Q132 1451 21611 Senf2006| 0.5% 3760.52 0.13 1.451 220.10
Cet/2008) 0535 ¥®.16 01% 1.451 2131 Oct2006)] 0.53%; 759.99 0.1 1451 217.41
Nowl2008| 0.535( 375864 01 1451 2017 Nwm[ (.53 3759.45] 0132 1451 214.47
Di2006 0535 3758.18; 132 1.451 A07.5% Dic/2006] 0.536 IS804 0132 1451 1.8
Ene/2007 0.534 JI51.73, 013 1.451 205.04] Ene/2007| 0.53) 3768.41 0.137] 1.451 28.78
Feby2007 0.5% X720 0132 1451 2021 Feby2007| 0.53) 3757.90) 0.132) 1457 2058
Mar2007 0.534| 375678 0132 1.451 199.68| R 2007 | 053] 3757.44 0.132 1.451 20.38
Abrf X7 0.533 B 0132 1451 196.92] A0 0.53 756,95 0,132 1.451 200.61
NMay/ 2007 wni 3%5.84; 0132 1.451 19429 ey 2007 0.534] 75648 0.1 1451 197.97
Jun2007| 0.533 6.3 [k 1.450) 191601 Jund 20077 | 0.533 3756.00| 0132 1.451 195,28
Julf2007| 0.5%2) THL 0.132 1.450] 189.04] RAT20037| 0533 3755.55| 0132 1.451 19274
Apd2007 0.532) H754.48; 013 1.450) 186.44| AgolZ007| 0.533 3755.08] 0132 1.451 190.15|
| Sep/20(7, 0531 FAm iRk 1450 18388 Sep/2057 0,53 35463 0.1 1.450) 187.62
Ot/ 2007 0.531 Jrs3.e2 0.1%2 1.450) 181.44 Oc2007| 0. 3754.20) 0132 1.45) 185.21
New/2007 0.530) 5319 0132 1.450) 178.96) Now/2007| 0.3 ISR 78| 0.132) 1.450 182.78)|
Dici2007) 0.5%] 3752.78§ 0.1 1.450) 176.61 Dic/2007| 0532‘ BH 0132 149 160.44]
rizk [k
gy =7081 T | Ap
A L,uoBf, "
/
Asi por ejemplo; 7., =7.08l('25)(10)('016)f 0326 | 3791-3720) =380208pd
0.146 | (0.132)(1.455)
Para enero del 2004

Se observa ademas que el efecto de la estimulacién sobre el gasto de produccion de aceite

fue negativo, por motivos que a continuacion se describen:
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La permeabilidad relativa al aceite disminuyé después de la estimulacién debido al aumento

de la saturacion de gas, hidxido de carbono, en la vecindad del pozo.

La viscosidad del aceite se incrementd como resultado de la vaporizacion de componentes
ligeros del aceite, este fenémeno fue observado en el experimento realizado con el
simulador PVTi para mezclas de bigxido de carbono y aceite saturado, como se indica en el
apartado V1.2 de este trabajo. Por [o anterior, el factor de volumen del aceite aumenta
ligeramente, después de la estimulacion, pero posteriormente y debido a l1a vaporizacion de

componentes, el valor disminuye.

El incremento de presidn en la vecindad del pozo no compensa los cambios negativos de los
parédmetros anteriores por lo que no se refleja un incremento importante de la produccion de
aceite. Este incremento es consecuencia de la inyeccion; a continuacién y en poco tiempo,
la presion se disipd como consecuencia de la produccion del gas inyectado y del aceite,

hasta alcanzar €l nivel de presion del caso Base.

Los resultados que se obtuvieron para el Escenario 1, con respecto a la viscosidad del
aceite no fueron alentadores, ya que no s6lo no se presentd disminucion de la viscosidad,
sino por el contrario, se obtuvo un incremento en su valor en los cinco primeros meses
posteriores a la estimulacidn. Ademas, la produccion acumulada de aceite resultd ser menor

que la obtenida en el caso Base.

La produccion de aceite no respondio inmediatamente después de la reapertura del pozo,
debido a que el gas inyectado saturd la vecindad del pozo sin lograr disolverse en el aceite,
y al abrir el pozo, solo se produjo bidxido de carbono. Conforme transcurre el tiempo de
praduccion, la permeabilidad relativa al aceite comienza a incrementar su valor permitiendo
que el pozo alcance los niveles de produccién correspondientes a esa presion de

yacimiento.

La Figura VI.18 presenta la comparacion de los valores de la viscosidad del aceite que
satura a la matriz y a la fractura, para el caso Escenario 1, se observa que el valor de la
viscosidad del aceite, que satura tanto a la matriz y la fractura, bajd durante el periodo de
inyeccion del bioxido de carbono debido a su disclucion con el gas inyectado vy
posteriormente, incrementd su valor por causa de la vaporizacion de componentes ligeros.
Este incremento fue mas pronunciado en el aceite que satura la matriz, debido a que una
vez abierto el pozo a produccidn, las fracturas se resaturan con aceite que no tuvo contacto
con el gas inyectado. La viscosidad pasé de un valor inicial promedio de 0.13 hasta 0.15 ¢p,

esto caust un incremento del 15%.
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Figura V.18 Caso Base y Escenario 1. Comparacién del valor de la viscosidad en los

bloques abiertos a produccion.

VI1.6.3 Escenario 2: Simulacion de un Ciclo de Estimulacion con

Bidxido de Carbono en un Yacimiento Bajosaturado

Con base en los resultados de Iz simulacion de procesos de mezclado de bidxido de
carbono con el aceite de Samaria, para presiones del sistema por arriba de la presién de
burbujeo, discutido en la seccidon V1.2, que indicaron que la viscosidad del aceite disminuyd;
se decidié simular el caso hipotético de la estimulacion con bidxido de carbono en un pozo
con aceite bajosaturado, con e! simulador Eclipse 300 empleando un modelo de doble
porosidad..

La fecha de inicio del pronostico de produccion es el primero de enero del 2004 y el periodo
de produccion simulado fue de cuatro afios. La presion inicial promedio del yacimiento se
establecio en 500 kg/cm? y se decidi6 tener solo una celda abierta a produccidn equivalente
a un intervalo disparado a la profundidad de 4450-4446 mvbnm perteneciente a la formacién
KS. La composicién y caracteristicas del aceite son tas mismas que se describieron en los

apartados anteriores, es decir se sigue tratando det aceile de Samaria.
Para poder comparar y evaluar los resultados de este nuevo escenario de produccién,

primeramente se realizb el pronodstico del Caso Base2, considerando que e! yacimiento se
encontraba en todo momento por arriba de la presion de burbujeo (303 kg/cm2—4315 Ib/pgz),
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y que produce por agotamiento natural. Posteriormente, se llevé a cabo el escenario de
produccion {Escenario 2) donde se efectud un ciclo de estimulacion con bidxido de carbono
el primero de enero del 2008, el cual consistié en la inyeccién de un volumen de 1 mmpcd
de este gas dentro del intervalo abierto de la formacion cretacico superior (4450-4446

mvbnm) durante 30 dias y, posleriormente se abri6 el pozo a progduccion.

La Figura VI.19 muestra los resultados obtenidos de la corrida Caso Base2 correspondientes
a la produccidn de aceite diario del pozo, la presion, {a viscosidad y permeabilidad relativa al
aceite en la celda abierta a produccion. Se observa gque la produccién de aceite declina
rapidamente de 800 a 24 bpd en los cuatro anos de pronédstico. La presidén media del
yacimiento bajo de 500 a 450 Kg/cmzl La viscosidad del aceite que se encuentra en la celda
de simulacién tiene en promedio un valor igual 2 0.146 cp.

—— Gasto de Aceite Prondstico de Produccidn, Presidn y Viscosidad
900
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Figura V1.19 Pronostico de produccion: Caso Base2. Yacimiento bajosaturado.

La Figura V1.20 muestra las graficas de produccion diaria y produccion acumulada de aceite

contra tiempa e explotacion obtenidos con el simulador para el caso Base2 y Escenario 2.
Como se aprecia en la figura, la produccion acumutaga de aceite obtenida al final del

Escenario 2, es menor que la acumulada en el escenario caso Base2: la diferencia es de
500 bpd.
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Figura VI.20 Caso Base2 y Escenario 2. Prondstico de produccion de aceite.

Al observar en detalle los resultados de las variables obtenidos con el modelo de simulacion
y discretizando cada uno de estas variables gue intervienen en la ecuacion, se pudo
establecer como repercutia en la produccion de aceite el cambio de valor de las variables
siguientes: viscosidad del aceite, permeabilidad relativa al aceite, el factor de volumen del

aceile y presién en la celda abierta a produccion.

La Tabla VI.7 muestra los cambios en el tiempo de los términos que intervienen en 1a ec. 6.1
para el caso Base2 y Escenario 2.

El analisis de la informacion contenida en esta Tabla permile inferir que el periodo de tiempo
en que la estimulacion con bidxido de carbono afecta el comportamiento de produccion del
pozo, corresponde para fines praclicos, a los cuatro meses posteriores a la reapertura del
pozo después de la estimutacién. Puede observarse que después de este intervalo de

tiempo, el comportamiento del pozo estimulado y no estimulado es basicamente el mismo.
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Tabla VI.7 Evaluacién de las variables que intervienen en la ecuacién (6.1) de las

corridas Caso Base2 y Escenario 2

a) Caso Base? b) Escenario 2
Fechs K, | Prewelps] | w(ep | Befmi) | auitpd) Fecra Ky | Poesipm)| i) | ByimYe) | e
Erai2ond 0% e 5126 ros  ean) Erez004 om0l eanese 012 varsl s
| _Fenatnd 0] mumsz 0145, tar 1A Febzod| 0960] G4m0 0.1 R
Marzot [ m:«' nd sy Mar 72004 068 e 0.146 1arg] e
A 0] ewau 014 tard  gam A0t 0mr| e 0148 13 e
May 70| 07| &g o.m[ van|  ssiee Moy oz eaeae 0.14 vaal s
QO ass|  e1sy 0.146 van| s L2004 0o ees1ia 0.128 1414 5155:31
242004 LE g0 o 1:% wel  am o_ai 242004 09|  ess3od 0148 \qi]  amm
| AsZ004 0.99 £448 8| 0.146) 1.414) 474 85 | Aco004 u.g 6448 80| 0146 1474 438 65
Seoz00dl  ots]  gasnr|  o01es] s anw Sepaod|  ooesl  ousasr]  ove|  vane agggl
0.555] 644134 0146 1478 37185 Qet2004 0 995} 6441 34| 0146 1474 371 63
{4 B4R 06 0148 1.474 320 o200 0 655 6438 08 0,145 1474 342 09
0sed 6313 013 R Dic72004 om| el 04 1474w
0554 G40 {1148 1472 30377 Ene/2008 Estitmutacion ton bidide ¢ cabong
0%d e 0145 vl e Febtd 08| a4xi6l 0.1% 1628 2%
ovnd|  eazsn ous 1424 2184 wm}sl U] st 0.144 1505 2maes
0.964 5&;—;’ 0.146, vare]  2a077] mmas| oot oM 0.145 Lagz| 26312
0.443 6424 B3] 0 146 1474 22178 Mary 2005 0 ¥l 6427, 0 146 1478 24324
059 e27s o ] 2z mm;gl owa|  gs2eg6] 0.8 vare]  sms
0433 6420 | 0,145 1.474 183 16 2005 0933 &0 0,946 1475 207.64
pwal  e4192 0,14 14| | Agoranos 0| 4212 0,144 vasl 104
osa| sawm|  aus vanal s T0 sepr0s| 0wl enasel 013 |,<T;| 11812
0s40] 6416 g u.g{ v wery Ocl/2005 0953 suml 0.14 17 en
Dol ea1s0g 0.148] vam| s Nore 205 00| 64869 0.148 1475 msg}
0950 e 0.146 var| s Dici20s aw|  e45)] 0148 vas| 1
0 50 €41304 0136 1 473 1720 Ene2008] 022 §414.17) 148 1475 1273
0Gas 120 0.4 1475 108 09 Fen20in) 0.553 41308 0 18| 1475 1424
0senl  eanmcs] 014 1475 %53 M 2005 awn|  eaz12 0,146 vas|  waod
a%al  eaon 0125 ud 5173 Abr/2008 ozl edtn a7 0148 vasl e
0.5934 €409 41 0. 148 T_ﬂii_ 3 55 Wy 20064 06893 &?Gq 0. 145] 1 ATS) w1
.25 G408 7 { 136 1474 08 0 5 §400 51 (). 146 1 475 85 5D
8407 5] 145 ! ‘d 140005 oeal  gaca s 0148 vams o0
I 0145 1475 | Agoens 09| E«08.10 nuE 141 128
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Se observa ademas que el efeclo de la estimulacion sobre el gasto de produccion de aceite

fue pasitivo, por los motivos que a continuacion se describen:

ESTA TESIS NO SALF
DE LA BIBLIOTECA
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La permeabilidad relativa al aceite en todo momento es practicamente igual a 1.0, 1o que
indica que solo fluye aceite de la celda al pozo y que el gas inyectado se disolvié en él.

La viscosidad del aceite disminuyd como resultado de |2 disolucién del bidxido de carbono,
por lo anterior, el factor de volumen del aceite aumenta después de la estimulacion, y
posteriormente retorna su valor correspondiente a las condiciones de presién y temperatura
del yacimiento.

El incremento en la presidén de la vecindad del pozo compensa el cambio negativo en la
produccién de aceite como resultado del aumento del factor de volumen. Este incremento de
presién es consecuencia de la inyeccién; a conlinuaciéon y en poco tiempo, se disipa como

consecuencia de la produccion de aceite, hasta alcanzar el nivel de presion del caso Base?2.

La Figura VI.21 presenta la comparacion de los valores de la viscosidad del aceite que
satura a {a matriz y a la fractura, para el caso Escenario 2, se observa que el valor de la
viscosidad del aceite, que satura tanto a la matriz y la fractura, bajé durante el periodo de
inyeccién del biéxido de carbono debido a su disolucién con el gas inyectado. La viscosidad
del aceite residual en la matriz mantuvo su baja viscosidad, por el contrario, las fracturas en
un tiempo de tres meses, se re saturaron completamente con el aceite que no tuvo contacto
con el gas inyectado. La viscosidad pasé de un valor inicial promedio de 0.146 hasta 0.10
cp, es decir un decremento del 30%, aunque esta reduccion sélo fue instantanea,

equivalente a un dia.
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Figura VI.21 Caso Base y Escenario 2. Comparacion del valor de |la viscosidad en los

bloques abiertos a produccién.
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Los resultados que se obtuvieron para el Escenario 2, fueron mas alentadores con respecto
al caso del Escenario 1, ya que se presentd disminucion de la viscosidad tanto en el aceite
que saturaba a la matriz como a las fracturas. Por lo tanto, se observd un incremento del
gasto diario de aceite con respecto al caso Base2. Aun con este incremento, {a produccion
acumulada de aceite resultd ser menor que la obtenida en el casc BaseZ y por 1o

consiguiente el proceso resulta antiecondmico.

Para [a evaluacién técnica de la respuesta de un pozo a un tratamiento de estimulacién con
bioxido de carbono se aplicd el criterio de Relacién de Estimulacion, que se discutio en la
seccién l11.2.2. En este caso, RE fue igual a 0.90, y se cbtuvo como el cociente del gasto
mensual promedio de aceite después de la estimulacién entre el gasto mensual promedio de
aceite antes de la estimulacién, es decir, 283.26bpd / 324.78bpd. Como este valor resultd

ser menor a uno, se considera el proyecto técnicamente injustificable.

Con base en los resultados de este prondstico de produccion y del andlisis que de ellos se
hizo, se concluye que la aplicacién de un ciclo de estimulacion con bidxido de carborne en un
yacimiento bajosaturado con las caracteristicas del campo Samaria no resulta ser rentable.
Por lo que no se recomienda ser aplicado en un yacimiento con las caracteristicas antes

mencicnadas.

Vi.6.4 Escenario 3: Simulaciéon de un Ciclo de Estimulacion con

Bioxido de Carbono en un Yacimiento Bajosaturado con Aceite Viscoso
Con base en los resultados de los prondsticas de produccion anteriores, donde se observo
que la respuesta de produccién de aceite de un pozo a la estimulacion con bidxido de
carbono mejoraba cuando el yacimiento era bajosaturado, se decidio investigar el efecto de

dicha estimulacién en un pozo productor de aceite bajosaturado viscoso.

El aceite que fue caracterizado y empleadc en el modelo de simulacion de simple porosidad
corresponde al campo Samaria Terciario. Es necesario sefialar que no se selecciond un
pozo en particular sino que s6lo fueron tomadas las caracteristicas del yacimiento para

generar el modelo de simulacion.

Las caracteristicas mas importantes del yacimiento y que son representadas por el modelo
de simulacion son: perosidad promedio 15%, cima del yacimiento a 1372 mvbnm, espesor
de la formacion 45 m (dividido en 15 capas con un espesor cada una de ellas igual a 3 m),
radio de drene 376 m, permeabilidad promedio 140 md en la formacion y la presion inicial

igual a 145 kg/cm? (presion de burbujeo: 105 kg/em?) referida a la profundidad media del
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intervalo disparado. El modelo de simuiacion es bidimensional (r,z) con una malla de
dimensiones 10X15 {r, z). Se tiene disparado una sola capa (8) cuyo intervalo equivale a la

profundidad de 1386 — 1400 mvbnm y cuenta con una permeabilidad de 160 md.

El aceite caracteristico del campo Samaria Terciario® tiene una densidad de 26°API, una
viscosidad promedic de 4.5 cp a condiciones de yacimiento, una relacion gas aceite de 27
m*m?y un factor de volumen de 1.102 m¥m®. La saturacién de aceite promedio se estima

en un 75%* y Ia salinidad del agua de formacion es del orden de 180 000 ppm.

Con el apoyo del simulador PVTI, se caracterizo el aceite del campo Samaria Terciario®. Su
presién de saturacién es igual a 105 kg/cm2 {1493 Ib/pgz) a temperatura del yacimiento 60
°C (140 °F). La Tabla VI.B presenta el ajuste de fa presion de burbujeo del aceite logrado
con el simulador PVTi y que posteriormente se empled en las corridas del modelo de
simulacion. Se cbserva que el error entre el valor calculado y el observado en laboratorio es
igual a 0.0083%.

Tabla V1.8 Ajuste de |a presion de burbujec del aceite del campo Samaria Terciario

Expc PSAT1 Saturation Pressure Calculation

Peng-Robkinson {3-Parm) on 2I with PR corr.
Lohrenz-RBray-Clark Viscosity Correlation

Specified temperature Deg F 140.0000

Calculated bubble point pressure PSIG 1492.8620

Observed pubble point pressure PSIG 143%3.0000
Liquid Vapour

Mole Weight 292.3789 18.3302
Z-factor 1.2671 1.2671
Vissosicy 4.1742 0.0151
Density LB/FT3 54.0556 4.775¢8
Molar Vol CF/LB-ML 5.4089 3.8493

Dado que no se estd representando el caso especifico de un pozo, no se realizd ajuste
histérico. El periodo de prediccién para los escenarios de produccion fue de cuatro anos,
inicidndose el 1 de enero del 2004. El pozo produce a una presién de fondo fluyente
constante de 140 kg/cm? La Figura V1.22 muestra los resultados de la produccion de aceite
diario del pozo, presion en la celda abierta a produccion y viscosidad del aceite obtenidos de
la corrida Caso Base3. Se observa que la produccion de aceite declina de 240 a 2 bpd en
los cuatro afios de pronostico. La presion en la celda bajo de 145 a 141 Kg/c:m2 y la

viscosidad del aceite en la celda de simulacion tiene en promedio un valor igual a 4.36 cp.
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Figura VI.22 Pronostico de Produccion: Caso Base3. Aceite bajosaturado y viscoso.

Se realizo un segundo pronéstico de produccidon denominado:. Escenarioc 3, en el cual se
considerd un ciclo de estimulacion con bidxido de carbano en el intervalo abierto. Dicha
estimulacion consistié en la inyeccion de un mmpcd de este gas a partir del 1 de enero del
2005 y durante 30 dias. Terminado este periodo el pozo es reabierto a produccién. La Figura
V(.23 muestra las gréficas de progduccion diaria y produccién acumulada de aceite contra

tiempo de expiotacion obtenidos con el simulador para el caso Base3 y Escenario 3.
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Figura V1.23 Caso Base3 y Escenario 3. Pronostico de produccion de aceite.

33



Como se observa en la figura, la produccién acumulada de aceite obtenida al final del
Escenario 3, es mayor que la acumulada en el caso Base3: la diferencia es de 6,700 bpd. Si
se compara este valor con el obtenido en el apéndice A, se aprecia que en ambos casos el
proceso proporciond resultados positivos. También se observa, que una vez terminada la
operacion de estimulacién, debieron transcurrir aproximadamente dos meses para que la

producciéon acumuiada de aceite obtenida con el Escenario 3 fuera igual a la del caso Base3.

Al observar en detalle los resultados de las variables obtenidos con el modelo de simulacion
y discretizando cada uno de estas variables que intervienen en la ecuacién 6.1, se pudo
establecer como repercutia en la produccién de aceite el cambio en los valores de las
variables siguientes: viscosidad del aceite, permeabilidad relativa al aceite, el factor de
volumen del aceite y presién en la celda abierta a produccion. La Tabla VI.9 muestra lo

comentado anteriormente.

El analisis de la informacion contenida en dicha Tabla permite inferir que el periodo de
tiempo en que la estimulacién con bidxido de carbono afecta el comportamiento de
produccién del pozo, corresponde para fines practicos, a los dieciocho meses posteriores a
la reapertura del pozo después de la estimulacién; en la Figura VI.23, puede observarse que
después de este intervalo de tiempo, las producciones de aceite del pozo estimulado y no

estimulado son basicamente las mismas.

El efecto de la estimulacion en el gasto de produccion de aceite fue positivo, por los motivos

que a continuacion se describen:

La viscosidad del aceite disminuyé como resultado de la disolucién del bioxido de carbono.
Por lo anterior, el factor de volumen del aceite aumenta después de la estimulacion, y
posteriormente retorna a su valor correspondiente a las condiciones de presiéon vy

temperatura del yacimiento.

La permeabilidad relativa al aceite disminuyé como resultado de la formacion de una

saturacion de gas en la vecindad del pozo durante la inyeccién del biéxido de carbono.

El aumento del factor de volumen y la disminucion de la permeabilidad relativa al aceite
tienen un efecto negativo en el gasto de aceite. Ei incremento de la presion en la vecindad
del pozo y el decremento de la viscosidad compensan los cambios negativos en la
produccion de aceite, este incremento es consecuencia de la inyeccién; a continuacién y en
poco tiempo, la presién se disipé como resultado de la produccion de aceite, hasta alcanzar

el nivel de presidon del caso Base3.
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Tabla V1.9 Evaluacién de las variables que intervienen en la ecuacién (6.1) de las

corridas Caso Base3 y Escenario 3

a) Caso Base3 b) Escenario 3
Facha K Prionus (p81) | g, (op) | B, (mim™) | q,(bpd} | Fecha b Pricrue (i} | g fon) | B {mImY) | g, (bpd)
Ene-2004 0999 205833 4371 108 24066 Evef200¢ 1000] 205338 4371 toa|  omee
Far 2004 0994 204920 4.367 108 20181 Fely2004 0o%| 204070 4367 108l oms
Mar-2004 00 204416 4,366 1.08 180,59 | Mar2004 09090 2004 16 £.366 1.08 180:53
Abr-2002 0588 203964 4.364 1.08 18169 U Aot 0988 203964 4364 1.08 16162
May-2004 0985 203558 4.363 108 144.86 May/2004 0985| 203658 4363 108 14486
Jun-2004 0884 203195 4.361 108 129.85 Sun/2004 D964 203195 4.3 108 12885
2004 0982 202868 4360/ 108 116.43 /2004 D982 2028.68 4,380 108l 11643
2004 0881 22575 4355 108 10d4a Agor2004 0981 202575 4359 108 10484
Sep- 2004 oss0 202312 4358 1.08 5370 Sopl2004 0930l 202312 4.358 108 9370
0et-2004 6979 202075 4357 1.08 84,09 Ocy2004 09780 202078 4367, 108 84.09
HNov- 2004 4.979 21884 4 357 1408 75.47 RNov/2004 0.979 20118.64 4 357] 1.08| 75.47
Dic-2004 0978 wizae 435 108 7051 Dict2004 0678 201742 4356, 1.08 7051
Ene-2005| 0.978 201528, 4 358 1.08 6587 Ene/2005 i idn con bidxido de carboro
Fe2005 0978] 201461 4355 1.08 5514 Fob/2005 0566 202562 279 122 85.65
Mar-2005 o8l 201332 4355 108 5310 Mar/2005 05%4| 202319 2692 122 81.29
Abe2005] o978l 201178 4354 108 4763 Ab2005 0.554]  2021.88 2666 122 .47
| May-2005 0978 201058 4354 508 4252 May2005 0593 201955 2651 122 60.54
Jun-2005 0.978] 200950 4,353 108 3846 Bni2005 0508 201747 2657 122 61.91
$-2005 0978 200853 4353 168 3454 J2005 0504| 201580 2675 122 55.13
Ago-2005 0978 200765 4353 108 3102 Agor2005, nsed) 201396 2658 1.21 4.6
5802005 0578 200688 2352 108 2786 Sopi2005, 0504 20125 2725 121 ar
0ct-3005 ao7el 200618 4352 108, 2542 Octi2005 0594 201128 2751 121 39.08
Nov-2005 0578l 200555 4352 108 2248 New/2005 0565 amo2 2777 121 .9
Die-2005 0e7s 200504 4352 108 2042 Dici 2085 05| 200913 2802 1.20 3125
Ene-2006) ooso] 200458 4352 108 18.56 Ena/2006 0595 200821 282 .20, 2734
Fab-2006 6880 200411 5351 1.08 1567 Fabi2006 559! 2007.40 2848 1.20 25.02
Mar-2006 no8s 200369 4351 1.08 1247 Mar 2006 0595) 200673 2863 3.20 285
Abr-2008 881 200331 4351 108 1345 AD2006 0565 200607 2887 120 2032
hay-2006 0981 00297 4351 108 1208 | Mayoos 0595 200549 2905 119 1830
3un-2006 osfz| 700287 4351 1.08 1085 Hinf2006 059%| 20049 2522 119 16.45
42006 0982 200249 4351 1.08 574 Joir2006] 0595 200400 2937 119 1485
02006} 0982 200215 4351 1,08 ars Agor2006 05%| __200816| 2951 119 3.3
Sop-2006] 0983 200193 4381 1.08 7.86] S80/2006 o506 2003867 2985 119 1205
0ct-2006, 0983 200173 4,351 1.08 7.06 Cet2006 058l 200 2676 119 1090
Nov-200 0984 200156 4351 108 6.34 Novi2006 05%| 200301 2088 119 283
Dic-2006, 0984 200141 4351 107 634 Dro2006; 05%6| 2273 2968 119 a9t
Ene-2007 0983 200128 4351 107 5.76 Enef2007 0556|  200248 3,007 1.18 5.05
Fob-2007 0985 200115 4.951 107 523 Fab/2007) 0506 200224 3018 118 727
Mar-2007 0.985  2001.04 4350 .07 470 Marf2007) 05%| 200205 3028 118 663
Abr-2007 0.986 2000.94 4.350 1‘07i 4.26 Ale/2007) {597 2601.88 3031 118 8.00
2007 0987 2000.83 4350 107 383 May/2007 0.567)  2001.69 3031 107 500
Jun-2007) 0.087)  2000.76, 4350 107 348 Juni2007 05970 200153 3,037 107 545
Jul-2007 0988 200064 4350 1.07 3,10 Julf2007 0597 200139 3044 107 493
fg0-2007] 0.988) 200081 4.350 107 279 Agar2007) 0557 200126 3,050 107 447
Sap-2007] poss| 200055 4,350 107 261 $0p/2007) 0587 200134 3055 107 405
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La Figura VI.24 compara los valores de viscosidad del aceite que satura a la celda abierta a

produccién para los casos Based y Escenario3. Se observa que debido a la solucién de



cierto volumen de bidxido de carbono en el aceite, se redujo su viscosidad de 4.36 a 3.0 cp,

lo que significo una reduccion de este parametro en un 31%.
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Figura VI.24 Caso Base3 y Escenario 3. Aceite bajosaturado y viscoso

Al termino del anélisis que se llevd a cabo sustituyendo los valores, que se obtuvieron en la
corrida Escenario 3, de las variables ki, Puoque. ViSCOsidad y facior de volumen del aceite en
la ecuacién 6.1, se concluyd que el incremento de aceite que se obtuvo en esle pozo se
debib a )a reduccion en el valor de la viscosidad.

Con base en los resultados de este pronostico de produccion y del analisis que de ellos se
hizo, se concluyd que {a aplicacién de un ciclo de estimulacién con bidxido de carbono en un
yacimiento con aceite bajosaturado y viscoso, generd un incremento de produccién de aceite
mayor con respeclo a {os prondsticos de produccion de los escenarios considerados

anteriormente.

Para la evaluacién técnica de la respuesta del pozo al tratamiento de estimulaciéon con
bidéxido de carbono se aplicd el término de Relacidén de Estimulacion, calculdandose un valor
igual a 1.21, que se obtuvo como &l cociente del gaslo mensual promedio de aceite después
de la estimulacién entre el gasto mensual promedio de aceite antes de la estimulacién, es
decir, 85.65bpd / 70.51bpd. Como este valor resulté ser mayor a uno, se considera
técnicamente factible.

El realizar un ciclo de estimulacion con bidxido de carbono en este yacimiento con un fluido
de las caracteristicas mencionadas, dio resultados positivos en el aspecto técnico. Se hace
notar que los resultados finales de una estimulacion de este tipo son reflejo de las
caracteristicas del yacimiento y de los fluidos que éste conliene, ya que como se observé a

pariir de los casos anteriores, para obtener las bondades de este tipo de estimulacion se
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requieren condiciones muy especificas, en particular que la viscosidad del aceite posea un
alto valor, es decir aceite pesados que tengan poco gas disuelto.

El Apéndice E presenta el caso de lo que podria ser considerado un ciclo de estimulacion
con bidxido de carbono para un pozo del campo Artesa, este campo se localiza en el sureste
de la Republica Mexicana a 42 kildbmetros al suroeste de la ciudad de Villahermosa,
Tabasco. El campo Artesa esta ubicado en el Municipio de Reforma, Chiapas y pertenece al

Activo Integral Muspac.
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CONCLUSIONES

En muchos casos, se tienen yacimientos con pozos de baja productividad con respecto al
resto de los pozos de ese yacimiento. Varias pueden ser las causas: heterogeneidad de la
formacioén, dafio de la formacion, etc. Ademas, se puede dar el caso que aun existiendo un
proceso de recuperacion secundaria, el aceite no esté siendo ser desplazado eficientemente
por el agua inyectada. Cualquiera que sea la razén de la baja productividad de un pozo, se
deben realizar esfuerzos significativos para estudiar y aplicar la técnica mas adecuada para

mejorar la recuperacion de aceite.

En el contexto anterior, el propésito principal de este trabajo, fue estudiar la factibilidad de
aplicar el proceso de recuperacion mejorada conocido como estimulacion ciclica con biéxido
de carbono en yacimientos del drea Sureste de México, simulando el proceso mediante el

simulador composicional Eclipse 300.

A partir de los resultados de este estudio, se pueden establecer las conclusiones siguientes:

1) El objetivo principal al realizar un ciclo de estimulacién con biéxido de carbono en un pozo
productor, es disminuir la viscosidad del aceite, debido a que el ritmo de produccion de

aceite es inversamente proporcional a su viscosidad.

2) Cuando la presién del yacimiento se encuentre por abajo de la presiéon de burbujeo, la
estimulaciéon con biéxido de carbono no proporciona buenos resultados al aplicarse en
yacimientos con aceites tipo ligero o negro que presenten un valor de viscosidad bajo, ya
que la presencia de gas libre reduce las posibilidades de difusion del biéxido de carbono
inyectado en el aceite. Ademas, el gas inyectado tiende a vaporizar componentes del aceite
en vez de disolverse en el aceite, dando como resultado un incremento del valor de la

viscosidad.

Por lo que respecta a los yacimientos con aceite viscoso, se observa que la aplicacion de un
proceso de este tipo proyecta resultados alentadores, ya que se logra reducir la viscosidad
del aceite en un porcentaje importante; ademas, la relacion entre el gasto de aceite después
de la estimulacion entre el gasto de aceite antes de la estimulacion resulta ser mayor a la

unidad por lo que se presume el proceso técnicamente factible.
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3) Se recomienda el uso de simuladores para conocer el comportamiento de las variables
que tiene un efecto directo en la produccion de un pozo, sujeto a un proceso de estimulacion

con biéxido de carbono.

4) Un estudio enfocado a analizar la conveniencia de la implantacion de un ciclo de
estimulacion con biéxido de carbono en un pozo, incluso teniendo resultados que muestren
que se puede obtener un incremento de produccion, se deben considerar los aspectos

econdémicos asociados a la inyeccion del gas.

5) Este trabajo presenta a la estimulacion con biéxido de carbono como uno de los posibles
procesos de recuperacion mejorada, que pudiera resolver el problema de algunos pozos con

aceite viscoso y que muestran baja recuperacion de aceite.
6) Los resultados que se obtuvieron en este estudio, combinadas con las experiencias

mostradas en la literatura, permiten un mayor entendimiento de este proceso de

estimulacion.
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APENDICES
APENDICE A. Célculo de la Eficiencia de un Ciclo de Estimulacion con

Biéxido de Carbono empleando el Método de Haskin y Alston

Se estim6 la eficiencia y recuperacion de aceite para el proyecto enunciado en la seccién
VI.6.4, correspondiente al aceite del campo Samaria Terciario, empleando el método de
Haskin y Alston. La Tabla A.1 presenta las propiedades de los fluidos y del yacimiento que
fueron empleados en el modelo de simulacién, asi como el volumen del bache de biéxido de

carbono empleado en la estimulacién.

Tabla A1 Propiedades del yacimiento y aceite empleados en el Escenario 3 (apartado

V1.6.4) T= 60 °C (140°F)
P= 160 ka/om? (2275 psi)
K= 140 md
Sy= 0.75
°API = 26
Mol = 4.35
B, = 1.102 m%m?
Rgo = 27 m3m3
Vicoz = 30 mmpc

La presion en la Tabla A.1, es 15 kgjcmz mayor que la presién (145 kg/cmz) gue se empled
en el intervalo abierto def pozo considerado en la corrida Escenario 3, esta consideracién se
tomé con el fin de reflejar la presién estimada en la vecindad del pozo causada por la
inyeccién del bioxido de carbono. La Tabla A.2 muestra las propiedades del agua y aceite
cuando han sido saturados con biéxido de carbono. Posteriormente estas propiedades son
empleadas en la estimacion de las saturaciones de los fluidos antes y después del ciclo de
estimulacién.

Tabla A.2 Propiedades del aceite y agua saturados con biéxido de carbono calculados

con base en las referencias senaladas

Propiedad Estimada Fuente
Ricor= 700 Ref. 6
Feo = 1.28 Ref. 6
Fo= 1.038 Ref. 26
Bocoz = 1.328 (Fsv)(Fle)
Rew = 63 pc/bl Ref. 5
Peoz = 0.58 g/cm? Ref. 5
B, = 10 Ref. 6
B, = 5.72¢* Ec.3.8
Mop = 5.5 Ref. 5
Vocoz = 0.495 Ref. 6
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La Tabla A.3 presenta los resultados de los calculos efectuados con las ecuaciones 3.4, 3.6
y 3.7, para estimar las saturaciones de los fluidos en el yacimiento. En dicha Tabla, se
observa que como reflejo de la disminucién de la viscosidad del aceite una vez saturado con
bidxido de carbono, la saturacién de aceite residual pasa de un valor de 40.6 a 39.2%. Este
pequeno cambio en la saturacidon de aceite puede producir una significante cantidad de
aceite si grandes volimenes del yacimiento son afectados. La saturaciéon de gas libre
(bioxido de carbono) se estimé en 17.2%.

Tabla A.3 Estimacion de la saturacion de los fluidos en el yacimiento empleando las

ecuaciones senaladas

Sow = 0.496 + 0.11210G(4.35 + 10) — 0.102l0g140 = 0.406 Ec.3.6
Swcoz=  0.496 +0.112l0g(0.495 + 10) — 0.102l0g140 = 0.392 Ec. 3.7
S, = (0.75 - 0.406)(0.5) =0.172 Ec.3.4
S, = 1.0 - 0.172 - 0.406 =0.422

Finalmente la Tabla A.4 muestra los célculos y resultados de la recuperacion de aceite al
aplicarse un ciclo de estimulacién en el yacimiento empleando las ecuaciones 3.2, 3.3y 3.5.
Se observa que el volumen de aceite afectado por la inyeccién de biéxido de carbono es
iguat 2 18,887.4 barriles de aceite, a pesar de que parte del gas inyectado se disolvid en el
agua del yacimiento y de haber creado una saturacién de gas. Aproximadamente el 20.1%
de este valor es producido. Por lo tanto, la recuperacion de aceite atribuible a la estimulacion
es de 3,796 barriles.

Tabla A.4 Estimacién de la recuperacién de aceite empleando las ecuaciones 3.2y 3.3

0,806 _ 0,392
- 1102 1343 _
f” = S s = 0.201
1.102
(0.406 (700 )
30x10 -6 1.102
= . 102 —|=18.887 .4
Vo [ 700 @A), 0172 (0472 )(63) 13.88
1.102 5.72x10 -4 1.0

Np = (0.201)(18.887.4) = 3,796 bls

Este valor obtenido resulté ser menor si se compara con los 6,700 bpd calculados en el
apartado VI.6.4, sin embargo, en ambos casos la aplicacion de este tipo de proceso reflejé
ser positivo. Es importante remarcar que dichos resultados deben ser tomados como una

primera aproximacion.
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APENDICE B. Archivo de Datos Tipo que se emplea en el Simulador

Composicional Eclipse 300 para generar Pronésticos de Produccién

A continuacion se presenta el Archivo de Datos (*.DATA) para generar la corrida
denominada caso Escenario 3, cuyos resultados son presentados en el apartado VI1.5.4. Es

importante sefalar que fa estructura de este archivo es la que emplea el Simulador Eclipse
300.

— Archivo de Datos: Escenario 3

— Ciclo de Estimulacidn con Biéxido de Carbono: Inyeccién de un mmpced de este gas
- durante 30 dias a partir del 1 de enero del 2005, terminado este periodo el pozo es
- reabierto a produccién.

RUNSPEC

TITLE
ESCENARIO 3
START
1'JAN' 2004 /
FIELD
RADIAL
DIMENS
10115/
GAS
OiL
WATER
FULLIMP
COMPS
6/
NSTACK
4020/
EQLDIMS
110010120/
REGDIMS
152°10/
TABDIMS
111901201520201111110/
WELLDIMS
21522510543/
DIFFUSE

GRID

INRAD
0.25/
DRV
0.369 0.855 1.878 4.577 10.593 24514 56.728 131.276 303.789 703.007 /
BOX
11011115/
DTHETA
150%360 /
ENDBOX
EQUALS
‘DZ 10 11011 1t 1/ Estatot
'PERMR’ 35 1/
‘PERMTHT 35 /
PORO’ 0.087/
TOPS' 4500 /
0z 10 11011 2 2/ Eslrato 2
'PERMR’ 475 /

92



'‘PERMTHT" 475 |/

'PORO! 0.097 /
DZ 10 1901 1 3 3 /Estrato 3
‘PERMR 148 /
'PERMTHT’ 148 /
'PORO" 0.141/
‘Dz 10 11011 4 4/ Estrato 4
‘PERMR' 202 /
'PERMTHT" 202 /
‘PORO’ 0.160/
‘DZ’ 10 1101 1 55/ Estrato §
'PERMR' 190 /
'PERMTHT* 190 /
‘PORO’ 0.130/
DZ 10 110116 6 / Estralo 6
'PERMR’ 148.5/
'PERMTHT' 1485 /
'PORO! 0170/
'DZ 10 1101 17 7/ Estrato?
'PERMR’ 175 |/
'PERMTHT’ 175 |/
'PORO 0.170/
‘Dz 10 1101 18 8/ Estrato 8
'PERMR’ 160 /
'PERMTHT" 160 /
'PORO! 0.080/
‘DZ 10 11011 9 9/ Estrato 9
'PERMR’ 182 /
‘PERMTHT 182 /
'‘PORO’ 0.140/
‘Dz 10 110 1 11010 / Estrato 10
'PERMR' 172 /
‘PERMTHT’ 172 |/
'‘PORO' 0.130/
‘DZ 10 110 1 11111 / Estrato 11
‘PERMR’ 125 /
'PERMTHT 125 /
'PORO’ 0.120/
'DZ 10 110 1 11212 / Estrato 12
'PERMR’ 130 /
'PERMTHT 130 /
‘PORO! 0.105/
'DZ’ 10 110 1 11313 / Estrato 13
'PERMR’ 13781/
'PERMTHT' 1375 |/
'PORO! 0.120/
'DZ 10 110 1 114 14 / Estralo 14
‘PERMR’ 191 /
‘PERMTHT 191 [/
'PORO’ 0.116/
Ab74 10 110 1 11515 / Estrato 15
'PERMR’ 150 /
‘PERMTHT" 150 /
‘PORO’ 0.157/

/

COPY
‘PERMR'  'PERMZ' /

/

MULTIPLY
'PERMZ 0.1/

/

PROPS

ROCK
2000 3.2e-006 /

DENSITY

47626242 |/
PVTW

93



2000.69 1.05 3.54e-006 0.96 9.21e-006
RTEMP

140 /
EOS
PR3 /
NCOMPS

6 1
PRCORR
CNAMES
'cO2’
N
o
'GP’
'GP2’
GPY ]
MW

44.01

28.013

16.043

a4

100
482.1601759  /
OMEGAA
670.457235529 /
OMEGAB
6-0.077796074 !
TCRIT
548 459999900228
227.160000017685
343.079999988516
677.170658538896
1025,56681856824
1724 28440067794 |
PCRIT
1071.33110996644
492.312649984577
667.78169597908
707.05445407785
441.821625886159
101.51371786682 /
VCRIT
1.50573518528055
1.4416613476324
1.5698090225908
2.95244531391619
6.92091594762012
30.8702911377462 /
ZCRIT
0.2740777974
0.2911514044
0.2847294766
0.2872652492
0.2778389204
0.1893569639  /
SSHIFT
-0.0427303367439383
-0.131334238607036
-0.144265618878948
-0.0826720032640265
-0.0630891061987563
0.432781608158983  /
ACF

0225

0.04

0.013
0.1416040304
0.3486104435
1413646253 /
BIC
-0.012

/
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01 041

0.1 0.10.0153462

0.1 0.1 0.03668000001
0.1 0.10.07177643002

3356.2
1215.996041 /
VCRIMVIS
1.50573518528055
1.4416613476324
1.5898090225%08
2.95244531391619
6.92091594762012
30.8702911377462 |/
ZCRITVIS
0.2740777974
0.2811514044
0.2847294766
0.2872652492
0.2778389204
0.1693569639 /
zl
0.01306186879
0.01438927057
0.286728488
0.06600038638
0.04007800806
0.5797419972 |/
SWFN
0.22 o]
0.3 0.07
0.4 0.15
0.5 0.24
0.6 0.33
0.8 0.65
0.9 0.83

SGFN
0.0000 0.0000 0.0000
0.0400 0.0000 0.2000
0.1000 0.0220 0.5000
0.2000 0.1000
0.3000 0.2400
0.4000 0.3400
0.5000 0.4200
0.6000 0.5000
0.7000 0.8125

0.7800 01.0000

SOF3

0 0]

0.2 0

0.38 0.00432 ©
04 0.0048 0.004
0.48 0.05288

0.5 0.0649 0.036
0.58 0.11298

0.6 0.125 0.146
0.68 0.345 0.33
0.7 0.4

0.74 0.7

0.78 1

1.0000
1.5000
2.0000
2.5000
3.0000
3.5000
3.9000/

0.02

0.1

042
06

CoONNLARN

4,

[5,]

SOLUTION

EQUIL

-~
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4542 2500 4800 O 100 /

SUMMARY

DATE
ALL
RUNSUM

SCHEDULE

WELSPECS
'SA-0121A'G'111°0IL' 7* /
‘CO28121A'G" 11 1° 'GAS'/

/
COMPDAT
'SA-01271A'1 1 B8 'OPEN'1°1°0.53*Z 1/
‘CO25123A"11 8 8'OPEN'2° 053217/
/
WCONPROD
'SA-0121A° "OPEN"'BHP' 5* 2000 1° /

/
DATES
1'JAN' 2005 /

!
WELOPEN
‘SA-0121A"'SHUT' 00027/
/
DATES
2'JAN' 2005/
/
WELLSTRE
CO2 1.0 0.00.00.00.0 0.0 /
/
WELLINJE
‘CO2S121A" STREAM CO2 GAS 17171000 /

!
DATES
1'FEB' 2005 /
/
WELOPEN
‘CO2ZS121A"'SHUT 000 27/
‘SA-0121A"'0OPEN'0 00 2*/
/
WCONPROD
‘SA-0121A" 'OPEN' 'BHP' 57 2000 1* /
/
DATES
31'DEC' 2007/
/

END
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APENDICE C. Calculo de la Difusién en el simulador Eclipse 300

La teorfa de doble porosidad asume que el flujo de los fluidos que aporta el medio poroso
toma lugar en las fracturas. La matriz actua solamente como un medio de almacenamiento
de los fluidos del yacimiento, y éstos se trasfieren de la matriz hacia la red de fracturas. En
un modelo de simulacion las celdas representan a la matriz y a las fracturas. Diferentes

propiedades son asignadas para cada medio.

La difusién es un proceso de transporte de masa asociado con el movimiento aleatorio de
las moléculas. La difusién se presenta por la presencia de un gradiente; molecular, térmico y

de presion.

La definicion del coeficiente de difusion para el componente i en una mezcla, en Ec¢lipse 300,

esta dado por la expresion siguiente:

J, ==cD, a—d‘ ................................................................................... (B.1)
donde

c es la concentracion molar total dada por ¢ =7/vm

vm es el volumen molar de la mezcla

g es la densidad de flujo molar del componente i por unidad de area

Di es el coeficiente de difusion del componente i

0 x/ Od esel gradiente de la fraccién molar del componente i

Por lo tanto, Eclipse 300 requiere emplear los coeficientes de difusién y las fracciones

molares de cada componente, para calcular su equilibrio termodinamico.

En un medio poroso, con aceite y gas presentes, a parte de las concentraciones molares se

toma en cuenta la saturacion, S, y la porosidad, g, asi que

Ji=Jio+Jiq e (B.2)
donde
Ox,
J, = ob:'Diox e e (B.3)
(#s.8:05.5% ]

Notese que se denota Jza diferencia entre los coeficientes de difusion del aceite y gas, como:
D,‘o y D.‘g—
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La difusion que se presenta entre dos celdas es proporcional al area de la seccion
transversal entre ellas e inversamente proporcional a la distancia entre ellas. E! flujo de la

difusion entre celdas se define:

FA = B0 BT e (B.4)
donde

FT =ToD (S,bIYAY, . oo (B.5)
Fg =TpDp(Sehl)AY, . i (B.6)

donde x, y; son las fracciones molares de la fase liquida y gaseosa respectivamente, y Tp
esta dada por la expresion:

T G T (B.7)
donde
A es el area transversal
$ es la porosidad
d es la distancia entre las celdas a partir de su centro
Tp es claramente una analogia de la transmisibilidad para la difusividad, donde la

porosidad reemplaza a la permeabilidad.

Calculo de la Difusion Matriz-Fractura

La difusion entre la matriz y fractura es proporcional al volumen y tamafno de la celda de la

matriz:

TD =DIFFMME @MV O . ittt e e et e et e ettt et e e e e (8.8)
donde

P es la porosidad de la celda de ia matriz

|74 es el volumen de la celda de la matriz

o es un factor para cuantificar el area en la interfase matriz-fractura por unidad de

volumen. Kazemi ha propuesto la siguiente expresion para su determinacion:

| |
o=4 "2—+F+I—2 © e e e aEs et be et (89)

X ¥ H
Donde |,, I, y I, son tipicamente las dimensiones x,y,z de los bloques que dan origen al

volumen de matriz. En la expresién de arriba, |,, }, y 1, no estan relacionados con las

dimensiones de la malla de simulacién.
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APENDICE D. Resultados del Simulador Eclipse 300 al simular el
Estudio Experimental del Coeficiente de Difusién Efectivo en Medios

Porosos®®

Introduccion

En este Apéndice se presentan y se comparan los resultados obtenidos con el simulador
Eclipse 300 y los alcanzados en el estudio experimental desarrollado por Ricardo Islas®
para el calculo del coeficiente de difusion efectivo en medios porosos homogéneos no

consolidados.

Se construyd un modelo de simulacién que representara las caracteristicas flsicas de la
celda PVT, el medio poroso y de los fluidos nitrdgeno y hexano contenidos en dicha celda,

asf como las condiciones iniciales de presion y temperatura del experimento.

La Figura D.1 presenta el esquema de la celda empleada en el experimento de laboratorio™
para determinar el coeficiente de difusidon efectivo y su modelo de simulacion empleado en
Eclipse 300.

Camara de Camara de
nitrogena Nitrogeno

mterlane interfase

Valvula 1

Empacamiento Empacamiento

FEREDS de arena Valvula 2
e arcog

— N Vilvals 2
hexapo

— ]

Viahvuly 3 Véivula 4

Figura D.1 Esquema de la celda PVT del experimento‘w para determinar el coeficiente

de difusion efectivo y su modelo de simulacion en Eclipse 300.
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Experimento

La celda PVT consiste de un cilindro de acrilico de diametro intemo de 6.7 cm y una altura
de 40 cm. La celda se encuentra parcialmente llena con arena cuya porosidad media es
44%. Se encuentran localizadas cuatro véalvulas a lo largo de la celda, a partir de estas
valvulas muestras de fluido pueden ser analizadas para determinar la concentracién del
nitrégeno en el hexano. La distancia de las vélvulas 1, 2, 3y 4, a partir de la interfase es 4.1,
9.1, 14.1 y 19.1 cm, respectivamente.

Inicialmente la celda PVT esta corpletamente llena ¢con hexano, posteriormente se inyecta
nitrégeno en la parte superior de la celda, desplazando hexano hasta que se alcanza el
medio poroso, y se llena completamente la camara con nitrégeno. En este momento se
inicia el experimento. Las condiciones iniciales de presién y temperatura son: 39.6 psia y
35°C respectivamente. Una vez que el experimento inicid, la presidn y Ja concentracion de
los fluidos, hexano y nitrogeno, fueron monitoreados a diferentes tiempos y distancia a partir
de la interfase, empleando las cuatro valvulas. El tiempo de duracion de dicho experimento
fue de 700 horas.

En el estudio experimental se determiné ef coeficiente de difusion efectivo del nitrégeno en
el hexano por concentraciones, el cual resultd ser de Dyeq = 0.3280 cm’/hora = 0.9111*10™

cmzlseg.

Resultados del Experimento empleando el Simulador Eclipse 300

En el modelc de simulacidn se generd un modelo que representara exactamente las
condiciones iniciales del experimento, asi como las caracteristicas fisicas de Ja celda y del
medio poroso y de los fluidos que ésta contiene. En dicho modelo de simulacién se empled
el coeficiente dea difusién efectivo del nitrégeno en el hexano que fue calculado del
experimento en laboratorio. Los resultados obtenidos en Eclipse 300 se presentan a

continuacion:

La Figura D.2 muestra Ja grafica de los datos de concentracién de nitrégeno en hexano
obtenidos con el simulador. Se observa que la concentracion de nitrégeno tiende a aumentar
conforme transcurrié el tiempo, y disminuyd conforme aumentd la distancia de la valvula

hacia la interfase.
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0.80

Conecentracién de
Nitrégeno |
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—-pp— Valvula 2
T | e VBIVula 3
'-.;'- Valvula 4
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o
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200 300
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LB |

600

illlll‘llil
700 300

Figura D.2 Variacion de la concentraciéon de nitrégeno en el hexano a diferentes

tiempos y segun la posicion de las valvulas

En la Tabla D.1 se muestra la comparacion de los resultados de la concentracion de
nitrégeno y hexano obtenidos con el modelo de simulaciéon y los obtenidos mediante ¢l
andlisis de cromatografia del experimento en laboratorio™, para la diferente toma de
muestras de hexano que se hicieron en cada vélvula. Se observa que no se tiene una buena

correlacion entre lo calculado por simulacién y experimentalmente.

Tabla D.1 Comparacién de la concentracién de nitrégeno y hexano obtenidos con el

modelo de simulacién y de laboratorio®

Labaratonio™ Eclipse 300 Labovatonio™ Eclipse 300
Vaivula I?slanc:a dela Concenliracion a 336 horas |Concentracian a 336 horas | | Concentracidon a 696 horas |Concentracidn a 696 horas
interfase {cm)
hexano nitrégeno hexano nirdgeno hexano nirégeno hexano nitrégeno
1 4.4 99.77 023 99.60 0.40 99.60 0.40 99.24 0.76
2 9.1 99.81 0.19 99.91 0.09 99.68 032 99.71 0.29
3 141 99.83 017 99.96 004 99.70 0.30 99.86 014
4 19.1 99.86 0.14 99.99 0.01 99.76 0.24 99.98 0.02

101




En la gréfica de la Figura D.3, estan graficados los valores de presién que se obtuvieron con
el modelo de simulacion, ademas, estos valores se comparan con los registrados en el
experimento de laboratorio® obtenidos mediante un manometro. Como se puede observar
en la grafica, s6lo al inicio de la corrida se tiene un buen ajuste con los datos
experimentales, posteriormente la presion del modelo de simulacién se mantiene por arriba
de lo calculado en {aboratorio. Lo anterior implica que el modelo de simulacion no reproduce
el proceso de difusion que se presentd en laboratorio, es decir, el modelo acusé un menor
proceso de difusién.,

Por otra parte, es necesario sefialar que Eclipse 300 sélo contempla el proceso de difusién
molecular, como se presenté en ef Apéndice C y, en el estudio experimental se presento,
ademas de la difusién molecular, la dispersién mecanica y dispersién hidrodinamica. La
dispersion mecanica estd asociada con la velocidad del fluido en los vigulos y con la
presencia de un medio poroso. La dispersion hidrodindmica es la combinacién de la difusion

molecular y la dispersidon mecanica.

50

Experimento de Laboratorio3®

_ Eclipse 300

45

Presion (Ib/pg?)

25 T ] ) 1 1 T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (horas)

Figura D.3 Comparacion de los resultados de presidon obtenidos experimentalmentem3

y con el modelo de simulacién

Del andlisis de los resultados y comentarios anteriores se concluye que el simulador no
reprodujo el comportamiento experimental de la presion y de los cambios de concentracion
del nitrégeno en el hexano para diferentes tiempos y longitudes del sistema de una manera
exacta, sin embargo, se describié un comportamiento similar. Con base en lo mencionado,
se puede sefalar que los resultados que se obtuvieron al simular el proceso de estimulacion
con bioxido de carbono en pozos del campo Samaria son aceptables y deberdn ser

considerados como una primera aproximacion.
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APENDICE E. Ciclo de Estimulacién con Biéxido de Carbono en el Pozo
Artesa 13

Introduccion

La inyeccion de bidxido de carbono al campo Artesa, es el primer proyecto a nivel nacional
de esta naturaleza. Nacié como un proyecto Ecolégico, con el fin de reducir el venteo a la
atmoésfera del biéxido de carbono producido por el campo Carmito, y no como Recuperacion
Mejorada”.

Descripcion del campo Artesa

El campo Artesa se localiza en el sureste de la Republica Mexicana a 42 kitdometros al
suroeste de la ciudad de Villahermosa, Tabasco. El campo pertenece al Activo Integral
Muspac y esta ubicado en el Municipio de Reforma, Chiapas. La Figura D.1 presenta la
ubicacién del campo Artesa.

EDO.
DE

CAMPECHE

) CHILAPILLA-COLOMO
CINCO - . ;

PRESIDENTES - B H I AP AS
[OPANO CARMITO e
g Criapas  Feapa 5 Fuspais
» MUSPAC L .
# CATEDRAL B
& Ocosingo

Figura D.1 Localizacién del campo Artesa*®
El campo Artesa, geologicamente se encuentra en el drea denominada

Chiapas-Tabasco. Las rocas que constituyen al yacimiento son carbonatos, formando una

trampa de tipo estructural.
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El yacimiento de edad Cretacico Medio es de calizas microfracturadas, con un volumen
original de hidrocarburos de 196 mmblis, en un area de 20 km’. La roca es caliza con
dolomitizacién incipiente de edad Cretacico Medio. La matriz es compacta con un sistema de
microcavidades de disolucién, interconectadas por una red de microfracturas, que

comunican a su vez a fracturas mayores.

£l aceite producido por los pozos del campo Artesa, pertenece a un yacimiento de aceite y
gas disuelto de bajo encogimiento en etapa de bajosaturacién, cuya presion de burbuja, a la
temperatura de yacimiento, 112°C, es 293 kg/cmz. La Tabla D.1 presenta las caracteristicas

generales de la formacidn y de los fluidos del campo Artesa.

Tabla D.1. Informacion general de la formacién y de los fluidos del campo Artesa®®

ANTECEDENTES

Pozo descubridor Artesa 1
Afio de perforacién del pozo descubridor 1977
Inicio de explotacién 1977
YACIMIENTO

Formacién productora CretAcico Medio
Tipo de yaclimlanto Aceite Negro
Area (xm?) 20
Espesor neto (m) 86
Profundidad media (mbNM) 3500
Porosldad promedlo (%) 4
Permeabilidad (mD) 10-80
Presién inicial (kg/cm?) 380
PresIén actual (kg/em?2) 325
Presién de saturacliéon (Pb) (kg/ecm?) 293
Temperatura de Yacimiento (°C) 112
Factor de Volumen del Aceite a2 Pb (m%m?) 1.572
Relaclén Gas Disuelto Acelte a Pb (m3/m3) 170.17
Densidad del Aceite a Pb (gricm?) 0.665
Viscosidad del Acelte a Pb (cp) 1175
Densidad del acelte resldual (gr/icm?) 0.895
Densidad del acelte resldual (°API) 26
Viscosidad del Aceite residual (cp) 9.25
Densidad relativa del Gas (aire=1) 0.782
Contenido de CO, en el acelte (YaMol) 2.450
Contenldo de H,S en el acelite (Y%Mol) 0.0
Saturacién de agua Inicial (%) 25
Salinidad (PPM) 80000
Contacto agua-aceite original (mbNM) 3525
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Historia de produccion e inyecciéon de biéxido de carbono en el campo Artesa

El campo Artesa inici6 su explotaciéon en agosto de 1977 con el pozo Artesa 1; su
produccidn inicial fue de 7,758 bpd de aceite y 10 mmpcd de gas; en febrero de 1979
alcanzé su maxima producciéon de 37,900 bpd de aceite y 62 mmpcd de gas. La Figura D.2
muestra la historia de presién-produccion del campo Artesa. En 2 gréfica de RGA contra
tiempo de produccién, se observa un incremento de esta relacion a partir de inicios del 2002,
esto indica la irrupcidn de! bioxido de carbono inyectado en 1os pozos productores. Por otro
lado, en la grafica de Presion de fondo cerrado al nivel de referencia (Pws_ndr) contra
tiempo de produccién, se observa un incremento de la presién media del yacimiento,
producto del proceso de recuperacion mejorada.
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Figura D.2 Historia de presién-produccion del campo Artesa®’

Con el fin de reducir el venteo a la atmdsfera del bidxido de carbono producido por los pozos
del campo Carmito, se decidié inyectar este gas en el campo Artesa®. La Figura D.3
muestra la localizacién del campo Artesa como productor de aceite negro y del campo

Carmito como productor de importantes volumenes de bioxido de carbono, ambos
localizados en |2 Region Sur del pais.



Figura D.3 Localizacion de los campos Artesa y Carmito™®

El objetivo inicial del proyeclo de inyeccion de bidxido de carbono en el campo Artesa, era
inyectar 40 mmpcd de bioxido de carbono a través de dos pozos inyectores: Artesa 15 y
Artesa 13, teniendo 4 pozos productores, los Artesa 1, 3, 21 y 22. La Figura D.4 presenta el
mapa estructural de cimas del campo Artesa. Ademas, se senalan tos pozos productores de
aceite y los pozos inyectores de bioxido de carbono para julio def 2001, fecha de inicio del

proceso de recuperacion mejorada.

Mapa Estructural Campo Artesa

Figura D.4 Mapa estructural de cimas del campo Artesa’’
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Los pozos Artesa 13 y 15 fueron seleccionados debido a que se encontraba en ia cima de la

formacion y ambos se encontraban cerrados por presiones igualadas.

Los estudios experimentales y de simulacion®  mostraron que la presién minima de
miscibilidad entre el bioxido de carbono y el aceite del campo Artesa era de 380 kglcmz. El
aumento en la presion de saturacion para cada cantidad de biéxido de carbono inyectado,
asl como el hinchamiento que sufre el aceite debido a la solubilidad del bidxido de carbono,
se presentan en las Figuras D.5y D.6.

La Figura D.5 muestra el comportamiento de la variacion de la presién de saturacion por
inyeccion en el laboratorio de diferentes voliumenes de bidxido de carbono al aceite
caracterizado del pozo Artesa 22, donde se determind una presion minima de miscibilidad
de 380 kg/cm2. Ademas, se muestra que para los fluidos del campo Artesa la presion de
saturaciéon se va incrementando conforme se inyectan diferentes gastos de biéxido de

carbono, hasta un valor de 380 kg/cm2, donde las variaciones ya son minimas.

La Figura D.6 muestra la variacion del porcentaje de hinchamiento a medida que aumenta la
presiéon de saturacién cuando se esta inyectando el biéxido de carbono12. El hinchamiento

maximo obtenido a la presion de saturacion, fue de 30%.
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Figura D.5 Variacion de la presién de saturacion de la mezcla contra volumen

inyectado acumulado de bi6xido de carbono®’
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Figura D.6 Variacion del hinchamiento del aceite por aumento de la presion de

% de hinchamiento

saturacion al inyectar biéxido de carbono®

Antecedentes del Proyecto: Inyeccion de Biéxido de Carbono en el campo Artesa®’
Noviembre de 1995 - Julio del 2001

En noviembre de 1995, se termind el estudio integral del campo Carmito, en el cual se
propuso separar, del gas producido, el bibxido de carbono, a través de una tecnologia de
membranas. El biéxido de carbono que se produciria se estimé cercano a los 80 mmpcd,
por (o que la alternativa del venteo no era recomendable. Para ello, la compafia involucrada
propuso, antes de reiniciar la explotacion del campo Carmito, identificar un campo adecuado
en donde se inyectara el bioxido de carbono.

En septiembre de 1996, se propuso el campo Artesa como almacén del gas venteado e
inici6 la elaboracion e integracion de las bases de concurso para desarrollar la ingenieria,
construccidn, instalacion, pruebas, arranque y operacién del sistema de compresion y lineas
de inyeccién. En agosto de 1997 y en junio de 1998, se realiz6 la reparacién mayor de los
pozos Artesa 13 y Artesa 15, respectivamente, para acondicionarlos como inyector de

biéxido de carbono.

En julio del 2001, inici6 ta inyeccién de bidxido de carbono en el campo Artesa, empleando
como pozo inyector al Artesa 15. En septiembre de 2003 se dejé de inyectar en Artesa 15 y
se inicié a inyectar en Ariesa 13. En enero del 2004, el Artesa 13 presentd problemas
operativos por lo que se decidié dejar de inyectar en este pozo y se reinicié la inyeccion en
Artesa 15.
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El pozo Artesa 15 se encuentra a 1.12 km alejado del Artesa 13. El Artesa 15 ha tenido dos
etapas de inyeccién: la primera, de julio del 2001 a agosto del 2003, donde inyecté un
promedio diario de 24.5 mmpc de bidxido de carbono en el intervalo 3340-3390 m,
alcanzando un volumen de gas inyectado acumulado para ese periodo de 18.65 mmmpg, y
la segunda del 15 de enero del 2004 a la fecha de este trabajo (diciembre del 2004),
inyectando un promedio diario de 22.6 mmpc de bioxido de carbono en el intervalo 3340-
3390 m, alcanzando un volumen de gas inyectado acumulado para ese periodo de 5.55
mmmpc. El volumen acumulado total de gas inyectado, por el pozo Artesa 15, en el campo

Artesa es de 24.2 mmmpc.

Historia de Produccidon-inyeccién del Pozo Artesa 13

El pozo Artesa 13 fue perforado en junio de 1978 y fue terminado en el intervalo 3460 - 3485
m, perteneciente a la formacion KM. Entré a produccién en noviembre de ese mismo ano y
en marzo de 1979 alcanzé su maxima produccion de 6020 de aceite bpd y 9.2 mmpcd de
gas. En julio de 1979 el pozo fue cerrado por presiones igualadas ya que manejaba alto
porcentaje de agua (20%). El pozo se mantuvo cerrado, durante veinte anos, hasta que se
acondicioné como pozo inyector de gas en agosto de 1997, el intervalo abierto siguié siendo
3460-3485 m. La Figura D.3 muestra la historia de presién-produccion del pozo Artesa 13

hasta antes de la inyeccion.

Se senala que el pozo Artesa 13 se abrid en enero del 2003 debido a que presentd un
incremento de presion en la cabeza del pozo, la produccion inicial de aceite fue de 226 bpd
y produjo hasta agosto de ese mismo ano cuando se cerrd por igualarse las presiones en su
cabeza y linea de descarga, para ese momento, la produccién de aceite era de 6 bpd.
Durante los ocho meses que estuvo produciendo el pozo, alcanzé una acumulada de aceite

de 32 mil barriles.

El incremento de presion que se registro en el Artesa 13 es resultado de la inyeccién que se

llevaba a cabo en el Artesa 15 desde julio del 2001.

En septiembre del 2003 se cerrd el pozo inyector Artesa 15 y se empezé a inyectar en el
Artesa 13. La decisién de cambiar de pozo inyector fue con base en los anélisis de
produccién de aceite y gas de los pozos del campo Artesa (irrupcién del gas inyectado en

los pozos Artesa 3, 13y 22).
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Figura D.3 Historia de produccién del pozo Artesa 13%

El 1° de septiembre del 2003 se inicid a inyectar bioxido de carbono en el pozo Artesa 13,
en el intervalo abierto: 3460-3485 m perteneciente a la formacién KM. El pozo estuvo
operando a partir de la fecha mencionada hasta el 14 de enero del 2004 (117 dias efectivos
de operacién), con un gasto promedio de 24 mmpcd, alcanzando un volumen acumulado de
gas inyectado en ese periodo igual a 3.06 mmmpc. Después del dia 14 de enero del 2004,
se dej6 de inyectar en este pozo por manifestar el intervalo abierto baja admision. Dadas
estas condiciones de operacion, la presién de inyeccion se tenia que incrementar, se decidid

dejar de inyectar en el pozo y se continud inyectando en el pozo Artesa 15.

El 15 de enero del 2004, el pozo Artesa 13 fue abierto a produccidn ya que presentaba alta
presion en la cabeza. El pozo inicid con una producciéon de 46 bpd de aceite y 5.10 mmpcd
de gas; en septiembre de ese mismo afo alcanzé su maxima produccién con 209 bpd de
aceile y 8.96 mmpcd de gas. Las producciones acumuladas a noviembre del 2004 de aceite
y gas son 34,000 bls y 2.69 mmmpc, respectivamente. La Figura D.4 presenta la historia de
produccion del pozo Artesa 13 cuando se abrié a produccién, una vez que se dejé de
inyectar biéxido de carbono. Se observa en la misma figura, que la produccion de aceite
después de alcanzar su maxima produccidn de aceite declina de manera significativa.
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Figura D.4. Historia de produccion del pozo Artesa 13, a partir que dejé de inyectar

biéxido de carbono”

La situacién operativa que se presentd en el pozo Artesa 13, se asocia con ef proceso de
estimulacién ciclica con bidxido de carbono. Puesto que se realizé un ciclo de inyeccién, en
un pozo con baja produccion de aceite. Dicho ciclo de estimulacién consistio en la inyeccién
promedio de 24 mmpcd de bidxido de carbono, por un periodo de 117 dias, y
posteriormente, al abrir el pozo, se observé produccion de aceite. Es importante senalar que

la tltima vez que produjo aceite fue en julio de 1979.

Es necesario apuntar que la produccion de aceite obtenida en el Artesa 13 no es resultado
Unicamente del ciclo de estimuiaciéon efectuado en el pozo, ya que el campo Artesa ha
estado sujeto a un proceso de recuperacién mejorada (inyeccion de biéxido de carbono)
desde julio del 2001, pero es indudable que la estimulacion efectuada en el pozo Artesa 13

tuvo resultados positivos.

Con base en lo anterior, es preciso realizar un estudio mas detailado para determinar el
porcentaje de aceite producido en el pozo Artesa 13, por influencia de la estimutacién con

biéxido de carbano y por recuperacién mejorada.
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