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RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio de simulacion donde se evalud la
factibilidad de la implementacién de la inyeccion alternada de vapor de agua
complementada con gas para un yacimiento de crudo extrapesado
perteneciente a la Faja Petrolifera de Orinoco. Se utiliz6 un modelo sectorial
tipo caja con limites cerrados y homogéneo con propiedades promedio
encontradas en la Faja. Dicho estudio fue realizado usando el simulador
ECLIPSE 300, donde se estudiaron diferentes configuraciones para inyectar
el vapor en conjunto con el gas. Los gases evaluados fueron: el Metano,
debido a su alta disposicion en el histérico de produccién de ciertos pozos de

la Faja y el Nitrogeno.

Los escenarios de simulaciéon demostraron que inyectar el gas y el vapor en
forma alternada y cerrar el pozo luego de inyectar cada fluido origind un
aumento significativo en el recobro de petréleo. El incremento de la
produccion fue de 28 % con respecto a la produccion del caso base y de 9 %
comparado con la inyeccion alternada de vapor convencional. Los
mecanismos responsables de la produccion de petréleo fueron: la reduccién
de viscosidad, el empuje de la capa de gas libre, formada producto de la
liberacion del gas disuelto en el petroleo mas el gas inyectado, y que por
efecto de la gravedad subié al tope de la formacién ayudando al
mantenimiento de la presion, al drenaje del petréleo hacia los pozos
productores y ademas se comporté como una barrera aislante que impidio
las perdidas de calor a las formaciones adyacentes, permitiendo asi que un
mayor contenido de calor se concentrara en el yacimiento, los cuales,

causaron un efecto significativo en la produccion.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En una clara demostracion del compromiso que tiene Schlumberger de ser el
lider en tecnologia, a finales de octubre de 2.006 se inaugurd en Puerto la
Cruz, Venezuela, el primer centro de tecnologia de América Latina dedicado
a crudos pesados y extra pesados conocido como el Faja Centro de
Excelencia (FCE). Este centro ofrece soluciones tecnoldgicas avanzadas en
las areas de caracterizacion, simulacion de yacimientos, construccion de
pozos, completaciones, levantamiento artificial, monitoreo y control. Fue
disefiado como un espacio de colaboracion, donde los profesionales de las
operadoras pueden trabajar junto a los expertos de Schlumberger en crudo
pesado para afrontar cada uno de los retos asociados a la explotacién de

hidrocarburos de la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela.

La Faja Hidrocarburifera del Orinoco, comunmente conocida como la Faja
Petrolifera del Orinoco, tiene 700 kms aproximadamente de largo y abarca
desde Tucupita, (Delta Amacuro) hasta el estado Guarico, atravesando
Monagas y Anzoategui. Su ancho varia entre 35 y 100 km? y su area total es
de unos 54.000 km?. Geoldgicamente es la parte Sur de la Cuenca de
Maturin o de Oriente, y geograficamente se le ha dado el nombre de Faja del
Orinoco porque casi todo su limite Sur corre a lo largo del rio del mismo
nombre. Para la fase de explotacion de la Faja, ha sido dividida en 4 grandes
areas operacionales de Oeste a Este: Boyaca, Junin, Ayacucho y Carabobo.
Se estima que en la Faja existan 1,3 billones de barriles de crudos pesados y

extrapesados, si se logra que aproximadamente el 20 % de los hidrocarburos



en sitio sea econdmicamente rentable, equivaldria a 235 mil millones de
barriles, que sumados a los 81 mil millones de barriles de reservas ya
oficializadas, sumarian, una vez que sean certificados, 316 mil millones de

barriles.

En la actualidad, la recuperacion térmica es uno de los métodos mas
utilizados en la industria nacional e internacional para crudos pesados y
extrapesados. La Inyeccidn Alternada de Vapor (IAV) es uno de estos
métodos, cuyo objetivo principal es reducir la viscosidad del crudo mejorando
su movilidad mediante el suministro de energia térmica al yacimiento. En la
Faja del Orinoco este método de recuperacion mejorada se ha utilizado
resultando ser un proceso eficiente y rentable; sin embargo, la cantidad de
petréleo que se ha recuperado de los yacimientos mas importantes es
aproximadamente el 3 % del Petréleo Original en Sitio (POES). Se presume,
que el bajo incremento en el factor de recobro utilizando IAV se ha debido a
que su aplicacion probablemente no se ha realizado en forma éptima y aun
no se ha masificado el proceso en la Faja, adicionalmente este proceso
como tal, no proporciona un incremento de produccion apreciable debido a
que la zona contactada por el vapor es una pequefia fraccion del volumen

total del yacimiento.

Para complementar la tecnologia de inyeccion de vapor, se estudiara la
incorporacion de gases de diferentes naturalezas, entre los gases a utilizar

se encuentran: Metano y Nitrégeno.

Como consecuencia de lo antes expuesto surge la necesidad de evaluar la
factibilidad de implementar la inyeccion alternada de vapor de agua
complementada con una inyeccion de gas para estudiar si la produccion y

recobro del crudo de la Faja del Orinoco pueden ser incrementados. Estudio
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que se llevara a cabo con el uso del simulador numérico ECLIPSE y de la

herramienta de pre y post procesamiento PETREL RE.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la factibilidad de implementacion de la inyeccion alternada de vapor
de agua con gas en la Faja Petrolifera del Orinoco mediante el uso de un

simulador numérico.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Encontrar un modelo de simulacién representativo de una zona tipica de la

Faja Petrolifera del Orinoco.

2. Simular diferentes escenarios de produccion con la inyeccién alternada de

vapor de agua complementada con gas, entre estos: Metano y Nitrogeno.

3. Escoger la eficiencia entre cada uno de los escenarios de produccion

evaluados.
4. Investigar el impacto de los mecanismos de produccion y los efectos de la

inyeccion alternada de vapor de agua complementada con gas en el recobro

de petroleo.
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5. Presentar un analisis econdmico complementario de cada uno de los
escenarios evaluados con la inyeccidn alternada de vapor de agua

complementada con gas.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

SEDAEE, Investigd el efecto del metano como un aditivo al vapor. Usaron
una muestra de nucleo consolidado de un yacimiento carbonatado de crudos
pesados (12 °APIl) en Iran. Los experimentos incluyeron la inyeccién de
vapor con metano en varias proporciones metano/vapor que van desde 0:100
a 10:100 a las condiciones de presion del yacimiento y saturacion del fluido.
El vapor se inyect6 a 1.200 psi, que es mayor que la presion del yacimiento a
la profundidad de referencia. Las tasas de produccion de petréleo, las caidas
de presion y las proporciones de metano/vapor se midieron para comparar el
efecto del metano en la recuperaciéon de petréleo y otros parametros a
diferentes tasas de inyeccion, asi como la temperatura del vapor. Con una
Optima relacién metano/vapor se observo que la produccion de petréleo se
acelera, la inyectividad de vapor aumenta y también la recuperacion es

mayor si se compara con la inyeccién de vapor puro.!"

MELDAU, reportd un incremento en la producciéon de petréleo de alrededor
de un 50 % o mas al comparar la estimulacién de vapor/gas, con la inyeccién
de vapor convencional. Sus trabajos en conjunto abarcaron el modelaje,
tanto fisico como matematico, del comportamiento de los pozos de Cold
Lake, en Alberta, Canada. Este trabajo sirvidé de base para los proyectos de
inyeccion de vapor con aire y vapor con gas natural en los pozos de Paris

Valley, en California, y Tia Juana Principal, en la Costa Bolivar. ¢

HSU, simulo el proceso de Huff and Puff con CO,, el cual fungié de solvente

y fue aplicado para un solo pozo. Los parametros que consideraron y



desarrollaron para determinar el efecto que tenian éstos sobre el recobro de
petréleo fueron: EI numero de ciclos, el tiempo de inyeccidon, de remojo y de
produccion, ademas de la cantidad y composicion de solvente inyectado.
Comentaron, que los primeros efectos del CO, en el recobro de crudo que
observaron aparecieron por la expansion térmica de fluidos del yacimiento, la
reduccién de la viscosidad del petroleo y la destilacion con vapor. Hsu y
Brugman determinaron que una significativa caida de presion en la
recuperacion de crudo ocurria entre el primero y el segundo ciclo por lo que
un tercer ciclo no seria probablemente atractivo. Adicionalmente, realizaron
variaciones en el tiempo de remojo desde 5 a 40 dias, lo cual trajo pequefos
efectos en el recobro del crudo. Estas pruebas demostraron que el parametro
que afecta en mayor grado a la recuperacion del crudo es, la cantidad de
solvente inyectado, pero la contaminacion del solvente CO, puro con un
porcentaje molar de nitrégeno o metano les trajo algunos efectos positivos en
el recobro de crudo, permitiéndoles un incremento minimo en la relacion

gas/crudo. !

SALAZAR, realizd un estudio de simulacion numérica del efecto de la
inyeccion de un tapdn de gas inmediatamente después de la inyeccion de
vapor, en procesos de inyeccidn alterna de vapor, con la intencion de
cuantificar la incidencia de algunos de estos parametros sobre el recobro de
petréleo. Los resultados obtenidos son aplicables a los yacimientos de la

Costa Bolivar, en el occidente de Venezuela.

BAKSHI y colaboradores, investigaron la estimulacion ciclica de CO; en el
West Sak, Alaska usando un simulador numérico. Donde evaluaron el
desempefio de la estimulacién ciclica de CO, en comparacion con el
agotamiento primario en el West Sak y realizaron un estudio de sensibilidad
para identificar los parametros que rigen el proceso de estimulacién de CO,,

y predecir los efectos de estos parametros en la recuperacion del petréleo.?
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SHAYEGI y Colaboradores, demostraron que al utilizar gas rico en metano
se pueden obtener crudos de viscosidad mas reducida y mayor carga
calorifica. Mezcla de gases con el tradicional CO,, generaron una mayor
produccion en el pozo, demostrando que la pureza del didxido en el gas no
es absolutamente necesaria, sino que puede estar mezclada con
hidrocarburos ligeros u otros gases no necesariamente organicos (CO, N,
etc.). Las mezclas de gases de CO, con gases de residuos de procesos de
combustion han permitido la recuperacién de crudos medianos y algunos

pesados con un costo acorde con los resultados obtenidos. [©!

HERNANDEZ, planteo la inyeccion de CO, como un método de
recuperacion terciario, con la finalidad de recuperar las reservas remanentes
que quedan en el yacimiento después de un proceso térmico (inyeccion
continua de vapor). Mediante la realizacion de un modelo de simulacion
numérica de un yacimiento representativo de la Faja del Orinoco en un
arreglo de 4 pozos productores horizontales realizando sensibilidades que
permitieron encontrar los parametros adecuados de inyeccion de CO;
posterior al proceso térmico inicial para conocer el comportamiento de los

fluidos en el yacimiento y como puede influir en el factor de recobro.”!

2.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

2.2.1. Cuenca Oriental De Venezuela.

La cuenca oriental de Venezuela se encuentra en la zona Centro-Este de
Venezuela, formando una depresion topografica y estructural (Figura 2.1).

Limita al Sur por el curso del rio Orinoco, desde la desembocadura del rio
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Arauca hacia el Este, hasta Boca Grande (Delta del Orinoco), al Oeste por el
levantamiento de EI Baul; al Norte, por la linea que demarca el piedemonte
meridional de la Serrania del Interior central y Oriental; y hacia el Este, la

cuenca continua por debajo del Golfo de Paria.

Esta depresion tiene una longitud aproximada de 800 Km en sentido Oeste-
Este, una anchura promedio de 200 Km de Norte a Sur y un area total
aproximada de 165.000 km? en los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y

Delta Amacuro, y una extension menor en el estado Sucre.
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Figura 2.1. Ubicacién de la Cuenca Oriental de Venezuela.["!

2.2.2. Faja Petrolifera del Orinoco.

La Faja Petrolifera del Orinoco (Figura 2.2) ocupa el borde meridional de la
cuenca de Venezuela y cubre una extensién aproximadamente de 54.000

Km?, en las areas al Sur de los estados Guarico, Anzoategui y Monagas, asi
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como el Delta Amacuro. Los limites de esta faja son las areas mayores de
Temblador, Oficina y las Mercedes en su parte Norte; el rio Orinoco al Sur; el

Delta al Este y el extremo Oriental de la cuenca Barinas-Apure al Oeste.

Con la explotacion de la Faja Petrolifera del Orinoco se descubrieron cuatro
acumulaciones gigantescas que se encuentran en arenas no consolidadas
de origen deltaico, cuya edad es Mioceno Inferior. Las arenas fueron
sedimentadas al comienzo de una invasion marina, durante la cual se
sedimentd la Formacién Oficina. Esa secuencia arenosa basal descansa en
contacto discordante sobre el Cretaceo y sobre las rocas igneas y

metamorficas del Macizo Guayanés.

La Faja del Orinoco se formé a lo largo de las areas geoldgicas a medida
que los grandes rios de la zona, en tiempos precambricos, depositaron
sedimentos en la Cuenca del Orinoco. Pertenece a las columnas
sedimentarias de reconocida potenciabilidad de edad cretacica y terciario
superior, sus ambientes se encuentran desarrollados sobre dos penillanuras
erosionales ocasionadas durante los dos periodos hiatus. Es considerada
como uno de los yacimientos de crudos pesados y extrapesados mas
grandes del mundo, abarca una extension de 700 km de Este a Oeste y 70
km en direccién Norte Sur, con un area aproximada de 54.000 km?, la Faja
del Orinoco contiene reservas recuperables calculadas en unos 236.000

millones de barriles de crudo.

En el sentido Oeste-Este, la Faja esta dividida en cuatro areas, las cuales
corresponden a un sistema deltaico que desde el punto de vista genético,
tuvo su origen en los sistemas fluviales del mismo Macizo Guayanés y cuyas
caracteristicas de acumulaciones petroliferas y estados de conocimiento

geoldgico son diferentes, requiriendo programas de exploracion especificas
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para cada uno de ellos. Esta gran acumulacion petrolifera se encuentra

dividida en 4 grandes areas operacionales de Oeste a Este:

e Area Boyaca: Corresponde a la parte mas occidental de la Faja Petrolifera
del Orinoco y esta ubicada en la parte Sur — central del estado Guarico con
una extension superficial de aproximadamente 23.610 Km. Esta area limita al
este con el area de Junin, al norte con las asignaciones del area mayor de
las Mercedes, al sur con el rio Orinoco y el oeste con Calabozo y San

Fernando de Apure.

e Area Junin: Esta ubicada en la parte media central de la Faja Petrolifera
del Orinoco y tiene un area aproximada de 14.500 Km, de esta area
aproximadamente dos tercios pertenecen al estado Anzoategui. La
produccion de los pozos alli perforados y completados alcanza los 1.400
BPD promedio, sin embargo se tienen pozos capaces de superar los 3.000

BPD, la gravedad API del crudo varia entre 8,3 — 9,3 y es de tipo nafténico.

Mediante técnicas de evaluacion petrofisicas, se han encontrado recursos
de gas natural, el cual es muy util en actividades de produccién, asi como
algunas capas de carbon en espesores de poco interés comercial. Las
acumulaciones fueron jerarquizadas tomando en consideracién factores
como: espesores de arena, presencia de agua intermedia, calidad de crudo,
productividad, entre otras, permitiendo definir un area de mayor interés para
el futuro desarrollo, la cual recibié el nombre de area prioritaria de San Diego.
Dicha area tiene una extension de 3.528 Km aproximadamente, y un
volumen de petréleo en sitio de 255 MMBN, con gravedad comprendida entre
8y 11 °API.

e Area Ayacucho: El drea de Ayacucho tiene una extensién de 8.773 Km y

esta ubicada en la parte Sur — central del estado Anzoategui, limita por el
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norte con los campos Yopales, Miga, Melones, Adas y Lejos; por el este con
el area de Carabobo; por el oeste con el area de Junin y por el sur con el rio

Orinoco.

e Area Carabobo: Es una franja que se extiende desde el Sur — Este del
estado Anzoategui, ocupa toda la parte meridional del estado Monagas y un
sector del Occidente del territorio Federal Delta Amacuro. Mide alrededor de
160 Km de largo, por unos 45 Km (promedio) de ancho, cubriendo un area

aproximada a los 7.100 Km?.

En la figura 2.2 se observa la ubicacion geografica y divisién de la Faja

Petrolifera del Orinoco.

Boyaca Junin I Ayacucho I Carabe.:.-b?.

Figura 2.2. Ubicacién Geografica y Division de la Faja Petrolifera Del

Orinoco.!
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2.3. RESUMEN DE CONOCIMIENTOS.

2.3.1. Petro6leo Pesado.

Es un petrdleo en el que predominan los componentes hidrocarburos de
mayor peso molecular, que suelen denominarse Cyr., es decir, del Heptano
en adelante, lo que determina que tenga mayor viscosidad y densidad que

los petroleos livianos.

De acuerdo con clasificaciones y normas internacionales basadas en la
gravedad API (del American Petroleum Institute), se definen como petroleos
pesados aquellos crudos con gravedad menor a 22,3 °API. La gravedad API

se define mediante la siguiente expresion:

APr =22 _ 1315 (Ec.2.1)

donde GE es la gravedad especifica del crudo medida a condiciones

estandar (60 °F y 14,7 libras por pulgada cuadrada absoluta (Ipca)). !

2.3.2. Yacimientos de Crudos Pesados.

Este tipo de yacimientos son Illamados a menudo yacimientos no
convencionales, debido a que no producen a tasas econdémicas de flujo y que
a su vez no podran ser producidos rentablemente sin la aplicacién de
tratamientos intensivos de estimulacién, fracturamiento y recuperacion.

Dentro de los hidrocarburos no convencionales se incluyen; crudo
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extrapesado, arenas bituminosas, gas en mantos de carbon, yacimientos de
muy baja porosidad e hidratos de gas. También es importante mencionar que
cuenta con baja permeabilidad y pobres propiedades petrofisicas. Debido a
las escasas propiedades con las que cuentan su desarrollo requerira una alta

tecnologia.

Los yacimientos de crudo pesados y extrapesados constituyen el primer
lugar de reservas recuperables de hidrocarburos a escala mundial, los cuales
son actualmente los de mayor interés, sin embargo su explotacion se ha
convertido en todo un reto para la Ingenieria de Petréleo por lo complejo del
proceso, esto debido a la alta viscosidad y la baja movilidad que tienen estos

crudos bajo las condiciones normales de entrampamiento.

La importancia que poseen los yacimientos de crudos pesados, puede
apreciarse por el simple hecho de que mas del 10 % de la produccion de
petréleo en los EE.UU, 20 % en Canada y Venezuela son de crudos
pesados. Estas cifras continuan cada dia en ascenso debido al
descubrimiento de nuevas reservas de crudos pesados, disminucion de las
reservas de crudo liviano y mediano y, a la mejora en la eficiencia del recobro

de este tipo de crudo.

Los Campos Venezolanos mas importantes de crudos pesados se
encuentran ubicados en la Faja del Orinoco con un area aproximada de
54.000 km2, al Norte del rio Orinoco, con 1,3 billones de barriles en sitio y
una gravedad de 8 a 22 °API, Mene Grande con crudo de 17,8 °API, Tia
Juana, Lagunillas y Bachaquero conocidos como los campos de la Costa
Bolivar (Estado Zulia), con 35 mil millones de barriles in situ, con una
gravedad entre los 11 y 13 °API. Estas cifras colocan a Venezuela como el
productor potencial mas grande de crudos pesados y extrapesados en el

ambito mundial.
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A pesar de su gran volumen en sitio, estos crudos presentan caracteristicas
que limitan su recobro. Por lo general, hasta un 10 % del volumen en el sitio
es recuperable con los métodos convencionales de recobro primario. La
principal razon es la escasa movilidad que tiene el petréleo en el yacimiento,
lo cual genera razones de movilidades adversas con referencia a otros
fluidos como lo son el agua o el gas. La alta viscosidad de estos crudos, crea
grandes caidas de presion en las zonas adyacentes a los pozos productores,
trayendo como consecuencia la necesidad de implementar métodos de
levantamiento artificial para poder extraerlos, como lo son los sistemas de

bombeo mecanico y de cavidad progresiva.

Todas estas razones llevaron a la industria petrolera a implementar
procesos de recuperacion mejorada de petréleo orientados principalmente a
la reduccion de la razon de movilidad por un aumento de la viscosidad del
fluido inyectado o por una disminucion del fluido desplazado, en este caso el

petréleo. "%

2.3.3. Recuperacion de Petréleo.

Consiste en hacer fluir el petroleo de la formacidon hasta la superficie por su
propia cuenta o por la aplicaciéon de ciertos métodos de recuperacion,
denominados métodos de recuperacion secundaria y métodos de

recuperacion terciaria, en general recuperacion mejorada.
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2.3.4. Recuperacion Mejorada de Petréleo.

La Recuperacion Mejorada del Petroleo (EOR de inglés: Enhanced Oil
Recovery) se refiere a todos los procesos utilizados para recuperar mas
petréleo de un yacimiento del que se lograria por métodos primarios. En su
mayoria consiste en inyeccion de gases o quimicos liquidos y/o en el uso de
energia térmica. Entre los primeros, los mas utilizados son: Los
hidrocarburos gaseosos, el CO,, el Nitrdgeno y los gases de combustidn.
Entre los quimicos liquidos se incluyen polimeros, surfactantes e
hidrocarburos solventes vy, los procesos térmicos tipicos se refieren al uso de
vapor o agua caliente, o bien, a la generacion in situ de energia térmica

mediante la combustion de petroleo en la roca yacimiento.

Los fluidos inyectados y los procesos de inyeccion complementan la
energia natural presente en el yacimiento para desplazar el petroleo hacia un
pozo productor. Ademas, los fluidos inyectados interactuan con el sistema
roca/fluido, debido, posiblemente, a mecanismos fisicos y quimicos y a la
inyeccion o producciéon de energia térmica, a fin de crear condiciones
favorables para la recuperacion del petroleo. Tales interacciones pueden, por
ejemplo, dar lugar a una disminucion de la tension interfacial, hinchamiento
del petrdleo, reduccion de su viscosidad, modificacién de la humectabilidad o

comportamiento favorable de fases.'"!

A diferencia de los métodos térmicos clasicos, se conoce que existe un
numero de posibilidades bastante grande para calentar formaciones de
petroleo con el uso de la electricidad. Esta técnica se fundamenta en la
interaccidn directa entre el campo electromagnético y las particulas
eléctricamente cargadas presentes en los fluidos del yacimiento, que pueden

ser iones 0 moléculas. Los métodos eléctricos representan otra opcidén para
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calentar zonas adyacentes a los pozos, especificamente en aquellos
yacimientos donde el crudo experimenta una reduccion de viscosidad con
pequeios incrementos de temperatura. Puede ser aplicado en aquellos
casos donde la inyeccion de vapor no de buenos resultados, bien sea por la
profundidad, por la configuracién de los pozos, o por las condiciones del
yacimiento. Esta tecnologia aun se encuentra en fase de investigacion a
pesar de que se investiga desde hace mas de 30 afios. Hasta la actualidad
se han ejecutados mas de 25 pruebas de campo para establecer su

implantacion como método de recuperacion mejorada. [

2.3.5. Recuperaciéon Térmica.

Es el proceso por el cual intencionalmente se introduce calor dentro de las
acumulaciones subterraneas de compuestos organicos con el propdsito de
incrementar la temperatura en el yacimiento para provocar una disminucion

de la viscosidad del crudo existente.

Por multiples razones se utilizan los métodos térmicos en lugar de otros
métodos de extraccion. En el caso de petréleos viscosos, los cuales
actualmente son los de mayor interés para la aplicacion de estos procesos,
se utiliza calor para mejorar la eficiencia del desplazamiento y de la
extraccion. La reduccion de viscosidad del petréleo que acompafna al
incremento de temperatura, permite no solo que el petrdleo fluya mas

facilmente sino que también resulte una razén de movilidad mas favorable.
(13]
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2.3.6. Métodos de Recuperacion Térmica.

Como se indico, se han desarrollado diversas tecnologias en recuperacion
térmica que impulsan la produccion de los yacimientos de crudos pesados y

extrapesados en todo el mundo. En la Figura 2.3 se desglosan alguno de

.[14
ellos:!"
« Inveccronde agua caliente o
vapor
Aplicable a la + Explostones nuclenres
formacion « Sumnuztro de electrrerdad
/o« Combustion en el vacnniento
} « Calor geotérmico
+ Inveccron de gazes calientes
, P : . = Calentador en el tondo del
Meétodos de Aplicable en pozo
Y la vecindad s -
recuperacion . ‘ « Inveccion da agua caliente o
del hovo del capot &
S 10 . ELIRINT S
térmica \ pozo pot .
\ + Inveccion de acette caliente
= Combustion directa lunatada
+ Vapor pann remover depasitos
Aplicable en de paratina:
el hovo del |oe Acuditicacion
pozo « alentador de fondo en el

POz

Figura 2.3. Clasificacion de los métodos térmicos.

2.3.6.1. Inyeccion de Vapor.

Es un proceso mediante el cual se suministra energia térmica al yacimien

to

inyectando vapor de agua. El proceso de inyeccién puede ser en forma

continua o alternada.
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2.3.6.1.1. Inyeccion Continua.

Es un proceso de desplazamiento, y como tal mas eficiente desde el punto
de vista de recuperacion ultima que la estimulacion con vapor, aunque no
necesariamente mas economico. Consiste en inyectar vapor de forma
continua, el vapor es inyectado a través de un cierto numero de pozos,
mientras el petroleo es producido a través de pozos adyacentes. La Figura

2.4 muestra un esquema de este proceso.

Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del
petréleo de este tipo de proceso son: La expansion térmica de fluidos del
yacimiento, la reduccion de la viscosidad del petroleo y la destilacion con
vapor, siendo este ultimo quizas el mas significativo. Ademas de estos
mecanismos, también se han notado efectos por empuje por gas y por

extraccion de solventes. ['®

Separacion y almacenamiento
de los fluidos de produccién
Generador de vapor (petrdleo, gas, agua) Pozo de produccién
i -

inyeccion ([

Vapor y agua W Agua caliente W Petroleo calentado

W Petréleo y agua con temperaturas cercanas a las originales del yacimiento

Figura 2.4. Esquema de un proceso de inyeccién continua de vapor. &
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2.3.6.1.2. Inyeccion Ciclica.

La inyeccion ciclica de vapor (también conocida como remojo con vapor,
inyeccion alternada de vapor y estimulacion con vapor), es uno de los
métodos de inyeccién de vapor mas ampliamente utilizados en el presente.
Su popularidad deriva de la facil aplicaciéon de este método, de la baja
inversion inicial y del rapido retorno de la misma. Los resultados del
tratamiento se evidencian en pocas semanas, no siendo asi en los métodos
del tipo desplazamiento, los cuales tardan meses antes de mostrar un

incremento en la produccion.

La inyeccion ciclica de vapor basicamente consiste en inyectar vapor de
agua a un pozo productor de petrdleo durante un determinado tiempo
(generalmente de dos a cuatro semanas), cerrar el pozo por un corto periodo
(tres a cinco dias), y luego colocarlo en produccion. La Figura 2.5 es una

representacion esquematica de un proceso de inyeccion ciclica de vapor.

Fase de inyeccion Fase de remojo Fase de produccion
(Dias/S5emanas) [Dias/Semanas) [Semanas/Meses)

o=

M Petrdleo viscoso Zona calentada Vapor condensade [ Vapor Flujo de petrdles [petrdleo y vapor condensada)

Figura 2.5. Esquema de un proceso de inyeccion ciclico de vapor. !
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Una vez que el pozo esta en produccion, éste producira a una tasa
aumentada durante un cierto periodo. Luego cuando los efectos térmicos van
desapareciendo, la tasa de produccion declina hasta llegar a la original.
Entonces se produce un segundo ciclo y un tercero, (Figura 2.6), asi
sucesivamente, hasta que los efectos térmicos de la inyeccidn se hacen
practicamente nulos. Este proceso ha sido muy exitoso en los yacimientos

venezolanos de crudos pesados. !

Produccién de Petrdlea

Barriles
o Tasa de produccion fria
Inyeccién de vapor B

Hemo i

Ty

Sy

m."-% ’
l.'e,'o

Ciclo
Cido2 (Cido3

Figura 2.6. Respuesta tipica del comportamiento de produccién en un

proceso de inyeccién ciclica de vapor. &

2.3.6.1.2.1. Mecanismos de recuperacion en inyeccion ciclica de vapor.

Los principales mecanismos que contribuyen a la recuperacion de petréleo

mediante la inyeccion ciclica de vapor son:
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1. La reduccion de viscosidad del crudo durante la inyeccion de vapor y el
remojo, en la zona calentada cercana al pozo, aumenta la movilidad del
petroleo facilitando su produccion. Ademas, ocurre expansion térmica del

petroleo y del agua.

2. El periodo de remojo tiene como objetivo impulsar la condensacion
parcial de todo el vapor inyectado para calentar la roca y los fluidos, ademas

de permitir la distribucién uniforme del calor.

3. Al inyectar un fluido (vapor) a alta tasa se genera la presurizacion de la
arena, forzando al gas libre a entrar en solucion, pasando este gas a jugar un
papel importante en la expulsion del petrdleo durante el periodo de
produccion, especialmente efectivo para el primer ciclo, ya que para los

sucesivos la mayoria del gas habra sido producido.

4. Para formaciones de espesor considerable y escasas barreras al flujo
vertical, el petroleo caliente fluira al pozo por efecto de la gravedad. Luego
que la zona calentada es drenada, existe restauracion o aportes de petroleo

de las formaciones adyacentes frias.

5. Otros factores que contribuyen a la recuperacion del petrdleo en
inyeccion ciclica es el efecto favorable que la temperatura tiene sobre la
permeabilidad relativa al petréleo y el incremento de la tendencia de

mojabilidad de la roca por el agua. "
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2.3.6.1.2.2. Criterios de disefio para la seleccion del yacimiento en un

proyecto de inyeccién ciclica de vapor.

Es dificil establecer criterios que garanticen un buen proyecto de
estimulacion ciclica en un yacimiento dado. La mayoria de los criterios de
disefio corrientemente conocidos para proyectos de estimulacion con vapor,
estan basados en experiencias ganadas en el campo. Existen pocos casos

donde se utilizo la teoria para diseiar el proyecto.

Petréleo en sitio: se cree comunmente que debe ser del orden de 1.200
Bls/acres-pie o mas, con la finalidad de que el proyecto resulte

econdmicamente exitoso.

Permeabilidad: debe ser lo suficientemente alta como para permitir una

inyeccion rapida de vapor y una tasa alta de flujo de petréleo hacia el pozo.

Viscosidad del petréleo: el mayor éxito se obtiene cuando esta es del orden
de los 4.000 cp a condiciones del yacimiento, aunque existen proyectos
exitosos donde la viscosidad es baja, del orden de 200 cp. La gravedad del

petroleo es conveniente en el rango de 8 a 15 API.

Profundidad: la maxima profundidad practica es 3.000 pie, aun cuando es
preferible valores de profundidad menores, ya que las pérdidas de calor en el
pozo son menores Yy las presiones de inyeccion requeridas seran también

menores.
Tasa de inyeccion: debe ser tan alta como sea posible, con la finalidad de

inyectar el calor requerido (del orden de 10-50 MM BTU/pie de espesor por

ciclo) en el menor tiempo posible. De esta forma se disipa menos calor.
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Presién del yacimiento: es conveniente que sea moderadamente alta,
aunque existen proyectos exitosos donde la presion del yacimiento es baja,

del orden de 40 Ipc.

Espesor de la arena: debe ser mayor de 20 pie.

Tiempo de remojo: puede ser de 1 a 4 dias, aunque se han utilizado

periodos mucho mas largos.

La produccion estimada: se puede extender hasta 24 meses aunque en

algunos dura muy poco.

El tiempo de inyeccion: es normalmente de 3 semanas, y el numero de

ciclos es generalmente 3, aunque se han reportado casos de hasta 22 ciclos.

La cantidad de vapor a ser inyectado es una variable dificil sobre el cual
decidir. Posiblemente la mayor guia se obtiene en base al radio calentado

que se desea obtener.

La Tabla 2.1 resume los criterios generales de disefio para la seleccion del

yacimiento en un proyecto de estimulacién con vapor. !
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Tabla 2.1. Criterios para la seleccién del yacimiento en un proyecto de

estimulaciéon con vapor.[™

Parametros Unidades Valor
Espesor de la arena Pies =230
Profundidad Pies <3.000
Porosidad % >30
Permeabilidad md 1.000-2.000
Tiempo de remojo dias 1-4
Tiempo de inyeccion dias 14-21
Numero de ciclos 3-5
Saturacion de petroleo Bl/acre-pie 1.200
Calidad del vapor % 80-85
Gravedad API <15
Viscosidad del petréleo cp <4.000
Presion de inyeccidn Ipc <1.400
Longitud de los ciclos meses ~6
Inyeccion de vapor/ciclos bls 7.000

2.3.6.1.2.3. Inyeccion Ciclica usando Pozos Horizontales.

El concepto es crear una gran zona calentada arriba del pozo horizontal, tal
como un prisma triangular invertido, o camara de vapor como se observa en
la Figura 2.7 en una vista seccional de tres pozos horizontales a los cuales
se aplica inyeccion ciclica y se muestra la zona calentada por el vapor arriba
de ellos y las lineas de flujo de petroleo hacia los pozos en la etapa de

produccion. [
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POZ0 " POZ0 POZO

Figura 2.7. Flujo en pozos horizontales durante la fase de produccion,

después de la estimulacién con vapor del petréleo pesado. !

2.3.6.2. Calentamiento de la Formacién por Inyecciéon de Vapor.

A una temperatura Ts (Temperatura de saturacion, correspondiente a una
presion Pg), mientras el agua caliente solo transporta calor sensible, hy, el
vapor adicionalmente contiene calor latente, L,. Este contraste entre la
naturaleza del vapor y del agua caliente es el responsable del calentamiento

de la formacion a diferencia de otros fluidos.
El agua caliente experimenta una caida de temperatura en orden a
transferir su calor sensible a la roca y a los fluidos, mientras el vapor puede

transferir todo su calor latente sin experimentar cambio en temperatura.

Cuando el vapor es inyectado en una formacién inicialmente a una

temperatura Tr, este desplaza una cierta fraccion del petréleo en sitio, a
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medida que el vapor se mueve dentro de la formacién va perdiendo
(transfiriendo) calor, hasta llegar un momento en que el vapor se condensa
completamente. Hasta este punto, y considerando condiciones ideales (no
hay segregacion del vapor por efecto de la gravedad, espesor uniforme,
inyeccion a través de todo el espesor, no hay caida de presion, es decir,
caida de temperatura en la zona de vapor), se puede establecer que la zona
calentada por el vapor se encuentra a una temperatura constante Ts,
extendiéndose desde el punto inicial de inyeccidon hasta el punto donde la

temperatura Ts cae bruscamente a Tg>. ['¥!

2.3.6.3. Aspectos termodinamicos de la Inyeccion de Vapor. ¢Por qué

Vapor de Agua como fluido de Inyeccion?

La respuesta mas sencilla a este planteamiento es para mejorar la eficiencia
del desplazamiento y de la extraccion de los petrdleos pesados, ya que la
reducciéon de viscosidad del petréleo que acompafa al incremento de
temperatura por la transferencia de calor del vapor al yacimiento, permite no
sélo que el petroleo fluya mas facilmente sino que también resulte una razon
de movilidad mas favorable. Pero, ¢ por qué el agua en estado gaseoso es el

fluido preferido para transferir calor al yacimiento y sus fluidos?

Aparte de razones de disponibilidad, abundancia y costo, el vapor de agua
es un fluido con alto contenido energético en comparacion a otros fluidos a
las mismas condiciones de presion y temperatura y es precisamente este
contenido energético lo que lo hace eficiente como fluido de inyeccion para
procesos de recuperacion térmica de crudos pesados, extrapesados y

bitumen.
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El contenido energético del vapor de agua varia segun las condiciones de
presion y temperatura que definan su estado termodinamico, como se puede

visualizar a partir de la Figura 2.8, el cual es un diagrama de Presion-

Entalpia para el agua pura.
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Figura 2.8. Diagrama Presién-Entalpia del agua pura. ['®

Para cada linea de temperatura constante o isoterma, corresponde una
presion de saturacion dentro del domo termodinamico, o envolvente definida

por las lineas de liquido saturado y vapor saturado unidas en el punto critico.

El calor necesario para transformar 1 kg de agua en 1 kg de vapor saturado

seco, se puede descomponer en:
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a) La energia necesaria para elevar la temperatura desde el estado inicial,
hasta la temperatura de saturacion, correspondiente a su presion de

saturacion.

b) La energia necesaria para el cambio de fase, a presion y temperatura
constante (de saturacion), desde liquido saturado, hasta vapor saturado, o
como es comun en los procesos de inyeccion de vapor, hasta una calidad

definida, x.

Este cambio de fase implica cambio de energia en el fluido, o un cambio en

su entalpia.

Para cada valor de presion de saturacion existe una entalpia o calor de
vaporizacién asociada, es decir la diferencia entre la entalpia de vapor

saturado y la entalpia de liquido saturado se muestra en la ecuacién 2.2,

L = he- hy (Ec. 2.2)

donde hs es la entalpia del vapor seco y saturado, hy, es el calor sensible del
agua saturada y L es el calor latente de vaporizacion del agua, y que no es
otra cosa que la energia disponible del vapor para ser transferida en un
proceso de inyeccion de vapor, a temperatura constante. Este calor de
vaporizacion decrece a medida que se incrementa la presién, o lo que es lo
mismo, para temperaturas crecientes, el tramo de la fase liquido-vapor se va
estrechando cada vez mas, hasta llegar al punto critico, en el que el paso de
liquido a vapor se hace sin zona de transicion. Los proyectos de inyeccion de
vapor son mas eficientes mientras mas calor latente de vaporizacién esté
disponible para ser transferido al yacimiento, es decir, para yacimientos a
bajas presiones (profundidades), que requieran a su vez bajas presiones de

inyeccion. De lo contrario, la inyeccion sera de agua caliente.
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El vapor inyectado desplaza petréleo y gas y por el efecto de presurizacion,
se redisuelve parte del gas libre. El fluido en sitio se calienta por conduccion
mientras que los fluidos desplazados se calientan por conduccion y
convecciéon, predominando cualquiera de los dos dependiendo de la
viscosidad del petrdleo, y del fluido inyectado, en este caso vapor de agua. Si
el crudo es muy viscoso, las corrientes de conveccidon no se desarrollan

efectivamente para calentar el fluido.

Cuando el vapor de agua ingresa al medio poroso, este se encuentra a la
temperatura de saturacion a la presion de inyeccion del vapor, con una
calidad x, mientras que el yacimiento se encuentra a la temperatura de
yacimiento (se considera paridad de temperatura entre los fluidos y los
minerales de la roca que forman el yacimiento, en cualquier elemento de
pequefio volumen); es precisamente esta diferencia de temperatura que
contiene la esencia del proceso de recuperacidon térmica: se transfiere calor
desde el fluido que se encuentra a mayor temperatura hasta el medio de
menor temperatura, por los dos mecanismos anteriormente citados. El vapor
es el fluido que se encuentra en un nivel energético mayor, por lo tanto es la
fuente de energia en forma de calor. La interaccion con el medio, como
predice la ley cero de la termodinamica genera un gradiente de temperatura,
suficiente para desarrollar un cambio de fase: el vapor condensa,
formandose agua liquida, (calor latente de condensacién), esa energia
permanece en el medio pero pasa del fluido de mas alto nivel energético
(vapor) al medio circundante (roca, fluidos en el espacio poroso) como calor
sensible, generando un incremento de temperatura en estos (con la
consiguiente reduccién de viscosidad con temperatura del crudo) y de ser
suficiente esta energia para un cambio de fase de las fracciones mas livianas
o volatiles (incremento de la temperatura hasta alcanzar el punto de
vaporizacioén a la presion del yacimiento), las fracciones mas livianas pasan a

la corriente de vapor.!"®
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2.3.7. Mecanismos de Transferencia de Calor.

2.3.7.1. Conduccioén:

Es la transferencia de calor de una parte de un cuerpo a alta temperatura, a
otra parte del mismo cuerpo a menor temperatura en contacto fisico con él.
Si la temperatura de los cuerpos no cambia con el tiempo el proceso ocurre
bajo flujo continuo, la ley fisica que describe el calor por conducciéon se
conoce como la primera ley de Fourier, propuesta en 1822, y vine dada por la

ecuacion 2.3:

—= = —Kp— (Ec. 2.3)

Donde Qc es la tasa de flujo de calor por conduccién en BTU/Hr, A es el
area a través de la cual ocurre el flujo en pies? oT/oX es el gradiente de
temperatura en °F/pie, y Kh la conductividad térmica del material en BTU/hr-
pie-°F. EIl signo menos indica que la transferencia de calor es en direccién

de menor temperatura. !

2.3.7.2. Radiacion:

Es el proceso por el cual el calor es transferido por ondas electromagnéticas.
La ecuacion basica fue descubierta empiricamente por Stefan en 1879 y
derivada tedricamente por Boltzmann en 1884, y viene dada por la ecuacion
2.4:

Qr/A= oe (TH-TH ;T > To (Ec. 2.4)
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Donde Q: es la tasa de flujo de calor por radiacion en BTU/hr. A es el area a
través de la cual ocurre el flujo de calor en pie?, o es la constante de Stefan-
Boltzmann (¢ = 0,1713*10® BTU/hr-pie-R*), T, es la temperatura absoluta
del cuerpo a mayor temperatura en °R y T, la temperatura absoluta del

cuerpo a menor temperatura en °R, y € la emisividad de la superficie.l"”!

2.3.7.3. Conveccion:

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

ambos casos, la transferencia de calor viene dada por la ecuacién 2.5:

Q
f= h,|T; — T,| (Ec.2.5)

Donde Qc es la tasa de flujo de calor por convecciéon en BTU/hr, A es el
area a través de la cual ocurre el flujo de calor en pies?, hc es el coeficiente
de transferencia de calor en BTU/hr-pie-°F, T; y Ts las temperaturas del fluido
y de la superficie en ° F respectivamente. Se toma valor absoluto para
considerar flujo de calor del fluido hacia la superficie o de la superficie hacia

el fluido, seguin T; sea mayor o menor que T [**
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2.3.8. Propiedades Térmicas Basicas del Aguay el Vapor.

2.3.8.1. Temperatura de Saturacion del Agua.

Es la temperatura a la cual se inicia la ebullicion (vaporizacién del agua) a
una determinada presion. También se denomina punto de ebullicion y
aumenta al aumentar la presion. En este punto el sistema se encuentra en

fase liquida, en equilibrio con una cantidad infinitesimal de vapor "%,

2.3.8.2. Calor Especifico del Aguay del Vapor.

Se define por calor especifico a la capacidad que tiene una sustancia para
absorber calor y se mide como el numero de BTU necesarios para aumentar

la temperatura de una libra de una sustancia en un grado Fahrenheit ['*.

2.3.8.3. Calor Sensible.

Si se mantiene la presion constante y se agrega en forma continua calor a un
liquido, esto da como resultado un aumento de la temperatura hasta que se
alcance la temperatura de saturacién correspondiente a esa presion
constante, este calor utilizado para aumentar la temperatura hasta la de

saturacion se denomina calor sensible y aumenta al aumentar la presion '3,
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2.3.8.4. Calor Latente de Vaporizacion.

Es la cantidad de calor que debe suministrarsele a una libra de un liquido a la
temperatura de saturacion para pasar de liquido saturado a vapor seco y
saturado, es dependiente de la presion, disminuyendo a medida que la

presion aumenta '3,

2.3.8.5. Calidad del Vapor—Vapor Hamedo.

La calidad se define como la fraccion o porcentaje del total de la masa de
una mezcla saturada que se encuentra en estado de vapor, asi, el vapor
seco y saturado tiene una calidad de 100 % puesto que no existe agua en
estado liquido; mientras que el agua saturada puede considerarse como

vapor humedo con calidad igual a 0 %.

A la temperatura de saturacion, el agua puede coexistir en estado liquido y
en estado de vapor, dependiendo de su contenido de calor. La mezcla de
vapor y agua coexistentes a la temperatura de saturacion, se le denomina
Vapor Humedo y se caracteriza por el contenido de vapor en la mezcla,

expresado como fraccién del peso total. ['*!

2.3.9. Inyeccion de gases.

La inyeccion de gas natural fue el primer método sugerido para mejorar el
recobro de petrdleo y se uso inicialmente a comienzo del afio 1.900, con el

fin de mantenimiento de presion. Posteriormente, se llevaron a cabo otras

52



aplicaciones que fueron -calificadas como proyectos de recuperacion
secundaria, ya que el gas inyectado, ademas de aumentar la energia del
yacimiento debia desplazar el petréleo y, generalmente, al final de los
proyectos de inyeccién de gas se lograba un recobro adicional de petroleo

desinflado o agotando aceleradamente la presion del yacimiento.

Son muchos los factores que influyen en la cantidad de petréleo adicional
que puede obtenerse por la inyeccion de gas. Ferrer sefiala como las mas
importantes: las propiedades de los fluidos del yacimiento, el tipo de empuje,
la geometria del yacimiento, la continuidad de la arena, el relieve de la
estructura las propiedades de la roca y la temperatura y presion del

yacimiento.

El sélo propdsito de mejorar los métodos de produccion justifica, en la
mayoria de los casos, la inyeccion de gas; como este es mas liviano que el
petréleo, tiende a formar una capa artificial de gas bien definida, aun en
formaciones de poco buzamiento. Si la produccion se extrae de la parte mas
baja de la capa, dara como resultado una forma de conservacion de energia
y la posibilidad de mantener las tasas de produccion relativamente elevadas,
recobrando en un tiempo mas corto lo que por medio natural requeriria un

periodo mas largo.

Otros beneficios de la inyeccidn de gas es que, en muchas ocasiones,
cuando los organismos oficiales no permiten el desperdicio del gas, es
recomendable conservarlo para futuros mercados y, en ese caso, se inyecta
en un yacimiento para almacenarlo. Ademas, como se dispone de gas en
algunas areas de produccion, ya sea del mismo yacimiento que se esta
explotando o de otras fuentes, y como es un fluido no reactivo con las rocas

del yacimiento, puede inyectarse sin presentar mayores dificultades. !'"!
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2.3.9.1. Gas metano

El gas natural constituye uno de los recursos mas importantes para el
desarrollo endégeno del pais, es materia prima fundamental de la industria
petroquimica y siderurgica, y uno de los pilares de la seguridad y defensa del
Estado. Es un recurso que pertenece a la Republica, tal como se establece
en el Articulo N° 12 de la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela y en el articulo N° 1 de la Ley Organica de Hidrocarburos

Gaseosos.

La produccion total de gas en Venezuela esta en el orden de los 6.300
millones de pies cubicos diarios (MMPCD), y parte de él se utiliza en
reinyeccion para mantener el factor de recobro de los yacimientos, el resto va

al mercado interno y consumos propios de la industria petrolera.

El gas metano (o gas natural) que consume el mercado interno venezolano
proviene fundamentalmente de la zona de Anaco, en el estado Anzoategui,
donde se extrae aproximadamente 1.700 MMPCD de producto considerado
actualmente como gas libre. Las diferentes empresas, que operan bajo la
figura de asociaciones y licencias en el oriente venezolano, suministran cerca
de 300 MMPCD, mientras que en la zona occidental del pais se produce

alrededor de 300 MMPCD de gas asociado en su mayoria.
El consumo de gas del mercado interno (2.200 MMPCD) se concentra en

cinco grandes sectores: electricidad, petroquimica, siderurgia, mejoramiento

de crudo y refinacion que representan el 77 %.!"®
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2.3.10. Co-inyeccion.

Es el proceso de introducir dos materiales compatible en un unico molde de

inyeccion y donde el nucleo queda completamente encapsulado.
Este proceso ofrece distintas ventajas:

4 Los materiales secundarios son reciclados para reducir costos y desviar

materiales de residuos a nuevos productos utilizables.

4+ La co-inyeccion practicamente no tiene efectos negativos sobre los
tiempos de ciclos y requiere menos calor para derretir el material del nucleo,

resultando menor uso de energia.l'”!

2.3.11. Ecuacio6n de Estado.

Las medidas volumétricas dan informacién de la variacion de las propiedades
termodinamicas con la presion o la densidad a temperatura constante.
Siempre que tiene lugar un cambio de fase se necesitan medidas térmicas y

volumétricas adicionales para caracterizar este cambio de fase.
Los cambios volumétricos suelen expresarse mediante una Ecuacién De
Estado (EDE) que utiliza la temperatura y el volumen como variables

independientes.['®

Una de las ecuaciones de estado mas simples para este proposito es la

ecuacion de estado del gas ideal, ver ecuacién 2.6, que es aproximable al
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comportamiento de los gases a bajas presiones y temperaturas mayores a la
temperatura critica. Sin embargo, esta ecuacion pierde mucha exactitud a
altas presiones y bajas temperaturas, y no es capaz de predecir la
condensacion de gas en liquido. Por ello, existe una serie de ecuaciones de
estado mas precisas para gases y liquidos. Entre las ecuaciones de estado

mas empleadas sobresalen las ecuaciones clbicas de estado.!"”!

’ r.”.
]
Lwd

i

Donde:

P = Presion absoluta (medida en atmdsferas)

V = Volumen (en esta ecuacion el volumen se expresa en litros)
N = Moles de Gas

R = Constante universal de los gases ideales

T = Temperatura absoluta

Una ecuacion de Estado Cubica es una ecuacion simple que relaciona
presion, volumen y temperatura (PVT). Ella describe con exactitud el
comportamiento de fase y volumétrico de componentes puros y mezclas,
requiriendo propiedades criticas y factor acéntrico de cada componente.
Permite calcular las propiedades de todas las fases, de forma consistente

con los procesos que se lleven a cabo en el yacimiento.

Algunas de las ecuaciones de estado mas comunes se definen a

continuacion:
La Ecuacion de van der Waals es la génesis de la descripcion del

comportamiento del equilibrio liquido/gas, es la primera y mas simple

expresion no empirica que muestra de forma cualitativamente exacta la
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relacion entre presion, temperatura y volumen molar y esta dada por la

Ecuacion 2.7:

-= (Ec.2.7)

donde a es el parametro de fuerzas de atraccion, b es el parametro de
fuerzas de repulsion que toma en consideracion el efecto que sobre el
volumen total tiene el tamafio que ocupan las moléculas, v es algunas veces
referido como el “covolumen” o volumen molecular efectivo, y R la constante

universal de los gases.

El término o componente repulsivo de la presidon a escala molecular en la

ecuacion de van der Waals, dicta el comportamiento de liquido,

Mientras que el segundo termino de la Ecuacion 2.7, es el término o

componente atractivo de la presion, reduce la presion del sistema.

La ecuacion de Peng-Robinson de dos parametros, es una evolucion de la

Ecuacion de van der Waals y se expresa segun la Ecuacion 2.8,

_RT a
“v—=b v(v+b)+b(v-b)

P (Ec.2.8)
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y las constantes de la EDE estan dadas por las ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11
y 2.12:

a= Qoﬂn (Ec.2.9)
- 2.
donde (27 = 0.45724
RT
L o c . .
o= (1 P (Ec. 2.10)
donde c2; = 0,07780
o= [1+ m(1—1r)] (Ec.2.11)

m = 0,3796 + 1,485w — 0,1644w"” + 0,01667w* (Ec.2.12)

donde o es el factor acéntrico de Pitzer. La Ecuacion 2.12 toma en cuenta
la modificacion de Peng- Robinson para componentes pesados (w > 0.49).
La ecuacion de dos parametros tiene limitaciones importantes en el calculo
de comportamiento de liquido, especificamente, densidades. Para ello, se
desarrolld un tercer parametro de correccidén, ¢, el cual se denomina
coeficiente de traslacion de volumen, y la mejora radica en una correccion

aplicada al volumen molar calculado a partir de la EDE, (Ecuacion 2.13),
v=vEE_¢ (Ec.2.13)
donde v es el volumen molar corregido, vV¥°° es el volumen calculado con la
ecuacion de estado de dos parametros y c es una constante especifica para

cada componente. Este cambio en el volumen es equivalente a afadir un

tercer parametro o constante ala EDE.
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El tercer parametro mejora las predicciones volumétricas sin cambiar las
condiciones de equilibrio liquido-vapor determinada por la ecuacion de dos
parametros, pero modifica los volumenes de fase por efecto de la traslacion a
lo largo del eje de volumen, eliminando ciertas deficiencias en los calculos

volumétricos inherentes a las ecuaciones de dos constantes.
El tercer parametro suele ser manejado en los médulos computacionales

para el ajuste de EDE a partir de un parametro adimensional, denominado

“Volume Shift”, que relaciona c y b, segun la Ecuacion 2.134

(Ec. 2.14)

[=nll I

Cuya estimacion para cada componente se han desarrollado correlaciones,
tal como la de Jhaveri-Youngren, que define s, para cada componente, a

través de la Ecuacion 2.15:

5, =1— (Ec.2.15)

donde d y e son coeficientes positivos de correlacion, y Mw; es el peso

molecular de cada componente.

La solucion del equilibrio de fases con una EDE es un proceso de ensayo y
error, que requiere de apoyo computacional para alcanzar la solucion en un
tiempo objetivo. Es asi como se han desarrollado diversos modulos
computacionales que permiten llevar a cabo el ajuste de una EDE,
empleando diversas modificaciones de la Ecuacién de Estado original de van
der Waals, como la de Peng-Robinson, que mejoran las predicciones de
diferentes aspectos del comportamiento volumétrico, esencialmente bajo un

esquema de suposiciones y pasos de solucion.
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Las Ecuaciones de Estado Cubicas constituyen herramientas utiles a la
Ingenieria de Yacimientos para la estimacion del comportamiento de fase y
de las propiedades PVT de los petrdleos en una variedad de procesos,
incluyendo la Recuperacién Mejorada. Sin embargo, su empleo para
petréleos pesados y extrapesados se ve limitada por la dificultad de
caracterizar apropiadamente y con minima incertidumbre la fraccion mas

pesada o fraccion plus (Cn.).

En este contexto se define Caracterizacion del crudo como la descripciéon
de éste en término de los pseudocomponentes, obtenidos a través de las
etapas de Division y Agrupamiento usados en los Calculos de la EDE vy la
asignacion de valores a todos los parametros que constituyen sus variables.
El proceso requiere la asignacién de valores a parametros tales como T, P,

w, V¢, requeridos para la solucion de la EDE.

Las predicciones de las propiedades de los fluidos a partir de una EDE
estan sujetas a errores debido a las limitaciones inherentes a su exactitud
(condiciones de aplicacion y aproximaciones al comportamiento real) y a las
limitaciones en la caracterizacion del fluido (parametros de entrada, informe
PVT, calidad de las pruebas). 2!

2.3.12. Simulacién Numérica de Yacimientos.

La simulacion es una herramienta que le permite a la ingenieria de
yacimientos un mayor entendimiento de los mecanismos de recuperacion de
petroleo presentes durante todas las etapas de desarrollo de un campo. El

propdsito de la simulacion numérica de yacimientos es inferir el
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comportamiento real de un yacimiento a partir del comportamiento de un

modelo matematico que lo represente.

En los simuladores numéricos, el yacimiento se representa por una serie de
celdas interconectadas y el flujo entre las celdas se resuelve numéricamente.
Los simuladores calculan el flujo de fluidos a través del yacimiento,
basandose en los principios basicos de la Ley de Conservacion de la Masa,
la Ley de Darcy y las Ecuaciones de Estado, tomando en cuenta la
heterogeneidad del yacimiento, la direccién del flujo de los fluidos y las
localizaciones de los pozos productores e inyectores, ademas de sus

condiciones operacionales.?"

Las ecuaciones fundamentales de flujo de fluidos se expresan en forma de
diferenciales parciales para cada fase de los fluidos presentes. Luego, esas
ecuaciones diferenciales parciales se escriben en forma de diferencias
finitas, en donde el volumen de yacimiento se trata como una coleccion
numerada de celdas y el periodo de produccién del yacimiento en un numero
de pasos de tiempo. Matematicamente hablando, el problema se discretiza

en tiempo y espacio.

En general, existen tres etapas por las que atraviesa una simulacién

numeérica de yacimientos:

1. Etapa de inicializacién: una vez que se ha introducido en el simulador la
descripcion estatica y las propiedades de los fluidos del yacimiento, el
simulador realiza los calculos del petréleo original en sitio (POES) y la

distribucion inicial de fluidos en el yacimiento.

2. Etapa de ajuste historico: se introducen al simulador los datos de los

pozos, condiciones de produccion, asi como los datos histéricos de los pozos
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existentes, y se realiza una comparacion entre los datos de produccion
reales y los datos que arroja el simulador a través de sus calculos
matematicos, con el proposito de ajustar los modelos (estatico y dinamico)

hasta hacerlos representativos de la realidad del yacimiento.

3. Etapa de prediccion: una vez obtenidos los resultados de las etapas
anteriores, se efectuan estudios de prediccion del comportamiento del
yacimiento, ante estrategias de produccion, de donde se realiza el analisis

economico y la toma de decisiones.

Los principales tipos de simuladores empleados en la industria petrolera

son:

Simulador de Petréleo Negro: este tipo de simulador considera que el
sistema esta formado por dos fases de hidrocarburos (petréleo y gas) y una
fase agua. Emplea ecuaciones para expresar la conservacion de la masa de
los tres componentes (agua, petréleo y gas) en cada celda. No considera la
solubilidad del gas ni del petréleo en el agua, ni la existencia de petréleo en
la fase gaseosa. La solubilidad del gas en el petréleo es funcion solo de la
presion y no considera la existencia de agua en la fase de gas o petréleo. La
temperatura no tiene efectos porque se considera un yacimiento isotérmico

durante toda la simulacion.

Simulador Composicional: considera una fase agua formada por un solo
componente (agua), y dos fases de hidrocarburos, petréleo y gas,
conteniendo n componentes, sobre la base de las leyes termodinamicas de
equilibrio. Utiliza ecuaciones de estado para simular procesos donde se
esperan cambios en la composicion de los fluidos. La transferencia de masa
entre cada uno de los elementos se calcula en fracciones molares de cada

componente individual o pseudocomponentes combinando dos o mas de los
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componentes hidrocarburos individuales. Este tipo de modelo es util para
yacimientos de condensado (retrégrado) y petréleo volatil asi como cierto tipo
de inyeccion de gases en procesos de recuperacion mejorada (Nitrégeno,

Dioxido de Carbono, Metano).

Simulador de Procesos Térmicos: es similar al modelo composicional, pero
utiliza una ecuacion adicional para la conservacion de la energia (los
modelos de petréleo negro y composicionales simulan flujo isotérmico por lo
que no requieren la ecuacidn de energia). Habitualmente usados en
yacimientos de petroleo pesado, en los que la viscosidad del petrdleo es alta
a temperatura de yacimiento, pero disminuye al aumentar la temperatura,
para simular asi, procesos de recuperacién mejorada tales como inyeccién

de vapor o combustién in-situ.

Simulador de lineas de flujo: este tipo de simulacién modela el flujo de
fluido multifasico a lo largo de lineas de flujo, permitiendo visualizar el flujo de

fluidos en el yacimiento.??

2.3.13. EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS.

El analisis econdmico permite determinar qué nivel de inversién es mas
conveniente para producir mayores beneficios. Como norma general, todas
las propuestas de inversion, requeriran de una evaluacién econdmica previa
que determine la rentabilidad de la inversion a efectuarse y la justificacion
dentro de un punto de vista econdmico de la ejecucién del programa o

proyecto. !
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2.3.13.1. Indicadores Econémicos.

Son los que a través de los resultados ofrecen una orientacion acerca de la
conveniencia economica del proyecto. El indicador econdmico mas utilizado
es el Valor Presente Neto (VPN).

Conceptualmente, el “Valor Presente Neto” corresponde al valor actual de
los flujos de Efectivo Neto (Ingresos-Egresos) determinados para una

propuesta conforme a su horizonte econdémico.

Para calcular el valor actualizado del flujo efectivo, este se descuenta a una
tasa de interés dada (tasa de descuento). La sumatoria de los flujos de
efectivo descontados, que estructuran la propuesta, constituye el valor

Presente Neto,

n 1‘.'
VPN = Z {:L——rK}f (Ec.2.16)
=1 '

Donde,
Vt: representa los flujos de caja de cada periodo t.
N: es el numero de periodos considerado.

K: tasa de descuento.

Si el VPN es > 0, significa que la propuesta satisface desde un punto de
vista econdmico las exigencias requeridas. Lo anterior significa también que
la inversion (que se genera en el flujo 0) es recuperada a la tasa establecida

y en el periodo determinado como Horizonte Econdémico.

Por el contrario, si el VPN es < 0, significa que la sumatoria de los Flujos de

Efectivo desconectados a la tasa establecida es insuficiente para recuperar
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la inversion en el Horizonte Econdmico correspondiente. En este caso, la

decision estrictamente econdmica debe ser “NO INVERTIR”. 24

En la actualidad y conforme a los lineamientos financieros de PDVSA, la
Tasa de descuento en términos reales, es de 10 %, y debe aplicarse al Flujo

de Efectivo calculado en ddlares. !

2.3.13.2. Conceptos Financieros.

2.3.13.2.1. Inversion.

Es el recurso financiero necesario para obtener bienes, equipos e
infraestructura que representan el valor capital del proyecto. Adicionalmente,
incluye el capital inicial de trabajo y los montos necesarios para los estudios
de ingenieria. La inversion tiene un costo que se relaciona con el valor del
dinero en el mercado (intereses de la banca), bien sea porque se obtenga en
calidad de préstamo o porque se tenga disponible y se desea alcanzar un
beneficio que no deberia ser inferior al beneficio minimo de la banca. En
cualquiera de los casos la inversion debe ser recuperable.®?

2.3.13.2.2. Regalias.

Referidos al impuesto de explotacion que corresponde al estado como un

derecho al explotarse los yacimientos. Esta contenido en la Ley de

Hidrocarburos.?’!
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2.3.13.2.3. Depreciacion.

El método generalmente utilizado es el de la linea recta, que se basa en
dividir la inversion entre el numero de afnos de vida util, que tiene la
instalacion conexa con la inversion en la infraestructura. En la industria
petrolera existen normas que establecen la vida util de ciertas instalaciones y
equipos y regularmente expresan la depreciacion basandose en un
porcentaje anual. La depreciacién dentro de la evaluacion econdmica

representa el costo de recuperacion de la inversion.*!

2.3.13.2.4. Operacion.

Se fundamenta en la sumatoria de todos los costos directos relacionados con

la explotacidn de los hidrocarburos, entre ellos estan:

e Costos de levantamiento del crudo a la superficie, mediante flujo natural
y levantamiento artificial.

e Costos de reparacion y reacondicionamiento de los pozos que

regularmente se dafian y requieren trabajos mayores para restaurarlos.

e Costos de estimulacién y servicios de los pozos que requieren esfuerzo
para incrementar su productividad o cambios en los equipos de subsuelo

para mejorar la produccion.
e Costos de mantenimiento ordinario y extraordinario, requerido para evitar

interrupciones costosas al tener las instalaciones y equipos bajo una

condicion optima.
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e Costo de tratamiento, manejo, transporte y almacenaje de los
hidrocarburos, lo cual incluye todas aquellas actividades de rutina que
garantizan la disponibilidad del producto en la refineria o terminal de

embarque, bajo un plan de produccién preestablecido.

e Costo de labor para algunas actividades en las cuales se separa la
operacion en si de la labor, esto regularmente se define como costo fijo y no

varia con la produccion del momento.

e Costo de recuperacion adicional o mejorada, los cuales incluyen ciertos
costos que se originan al incrementar el potencial con actividades

adicionales, tales como: inyeccion de vapor, gas, agua, etc.

e Costo de administracion, que se refiere al costo por gerenciar y

administrar la operacion.?®

2.3.13.2.5. Impuesto Sobre la Renta.

Se calcula multiplicando el ingreso fiscal bruto menos los costos (incluyendo
las regalias, depreciaciéon y el aporte a PDVSA por el factor 0,5 que

representa el 50 % de las ganancias).’®’!

2.3.13.2.6. Flujo de Caja

Representa el movimiento de dinero en efectivo dentro o fuera de un
negocio, proyecto o producto. Por lo general se mide durante un periodo
determinado y finito de tiempo. Incluye el ingreso bruto mas la depreciacién y

amortizacion menos las inversiones que se realiza en dicho periodo. El flujo
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de caja acumulado da una idea perfecta del balance de caja que acumula el
proyecto hasta un periodo cualquiera del mismo. El flujo de caja acumulado

se utiliza para calcular el tiempo de pago y la rentabilidad. 2!

2.3.13.2.7. Tiempo de Pago.

El flujo de caja acumulado y no descontado permite calcular el tiempo al cual
se paga un proyecto; es decir, al momento en que el flujo de caja acumulado
pasa de ser negativo a positivo; en ese momento, tedricamente, el proyecto

se ha pagado &
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

En el presente capitulo se detallara la metodologia implementada para el
cumplimiento de los objetivos propuestos. La Figura 3.1, muestra el flujo de

trabajo que permitié lograr dichos objetivos.

L |
Recopilacion S .
dela Inyeccion alternada de Evaluagon
vapor de agua economica

Informacin complementada con gas

Escenarios/
Generacion del Corridas de

mallado simulaci6n

Caracterizacion

del fludo

Figura 3.1. Flujo de Trabajo.



3.1. Revision Bibliogréfica.

En esta etapa de la investigacion se realiz6 una revision exhaustiva de
diferentes literaturas, articulos técnicos (papers), trabajos de grado, revistas y
diversas fuentes bibliograficas relacionadas con el tema en estudio, a fin de
establecer las bases teodricas y conocimientos que sustentan el trabajo
especial de grado. Se hizo una revision de los manuales de los programas
utilizados y se realizd6 una revision detallada para la recopilacion de la
informacion de las propiedades y caracteristicas de la Faja Petrolifera del
Orinoco con la finalidad de generar el modelo de simulacion y evaluar la
implementacion de la tecnologia propuesta, la cual pudiera ser parte del
portafolio de oportunidades de desarrollo de las empresas operadoras para

su futura ejecucion, debido a la heterogeneidad que presenta la Faja.

3.2. Encontrar un modelo de simulacion representativo de una zona

tipica de la Faja Petrolifera del Orinoco.

Con la finalidad de encontrar un modelo de simulacion representativo de la
Faja Petrolifera del Orinoco, se utilizaron los simuladores Petrel RE y la suite
de software de Eclipse. El estudio se realizé en un modelo sectorial tipo caja
con limites cerrados y homogéneo tomando en cuenta propiedades promedio
representativas de la Faja, con la vision de evaluar la factibilidad técnica de

la inyeccidn alternada de vapor de agua complementada con gas.
Para dar inicio a dicho objetivo, se trabajé con la herramienta Petrel RE,

donde se generd la malla de simulacion de 28.500 celdas. Utilizando en el

panel la opcion “processes/Utilities/Make Simple Grid” se definieron: las
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profundidades del tope y la base, la distancia en direccion “X” y “Y” de la
malla y sus respectivos tamanos de celdas, una vez declarada estas
variables, el tope y la base fueron convertidas en superficies conformables.
Luego se definié el numero de capas en direccion “Z”, mediante la opcién
“Layering” ubicado en el panel de “processes”. En la Tabla 3.1 se muestra

detalladamente las caracteristicas del mallado.

Tabla 3.1. Caracteristicas de la malla.

NUmero de celdas en x 75
Numero de celdas en y 19
NUumero de celdas en z 20
Tamafo de las celdas en x, pies 40
Tamafo de las celdas en y, pies 40
Tamafo de las celdas en z, pies 5

Distancia en X, pies 3.000
Distancia eny, pies 760
Distancia en Z, pies 100

Area, acres 52,34

Numero total de celdas 28.500

Volumen de la malla, Mpies * | 228.000

El tamafio de las celdas en la direccion “Y” es variable, las cuales se
redujeron en los alrededores del pozo modelo, al mallado se le realizé un
refinamiento en las celdas correspondientes a la seccidén horizontal del pozo
(Figura 3.2) a fin de lograr reproducir en forma mas precisa los fenomenos
de transferencia de calor y el desplazamiento del fluido que ocurren durante

el proceso de calentamiento y produccion del pozo.
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Figura 3.2. Vista 3D del modelo de simulacion.

Una vez finalizado el proceso de la elaboracion del mallado se procedio a
exportarlo en formato .GRDECL para luego usarlo en la creacion de los

archivos de entrada para ECLIPSE.

3.2.1. Propiedades del yacimiento

Debido a la heterogeneidad que presenta la Faja Petrolifera del Orinoco, se
utilizaron valores promedios de las propiedades de la roca y los fluidos
presentes en el area de estudio, con referencia de trabajos de grado y
publicaciones ya realizadas para sustentar la informacién y representatividad

de la misma ?!. En Ila Tabla 3.2 se muestran dichos valores.
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Tabla 3.3 se presentan

magnitudes.

Tabla 3.2. Propiedades del yacimiento.

Temperatura, °F 122
Presion inicial, Ipca 1.200
Presion de Burbujeo, Ipca 823
Porosidad, % 32
Permeabilidad, mD 7.000
Relacion Kv/Kh, frac. 0,3

NTG, frac." 0,8
Profundidad, Pie 2.900
Arenas no consolidadas

adyacentes.

Temperatura, °F
Capacidad calorifica volumétrica, BTU/pie®-°F
Conductividad térmica del yacimiento, BTU/pie-d-°F

Conductividad térmica de las rocas adyacentes, BTU/pie-d-°F

1 NTG: Relacion del neto al bruto (siglas en ingles, Net to Gross)

En cuanto a las propiedades térmicas del yacimiento se declararon valores,
basados en estudios previos de simulacién para la roca del yacimiento 7.
Mientras que la conductividad térmica de las rocas adyacentes se declard
con un valor tedrico perteneciente a una lutita saturada de agua "*. En la

las variables empleadas y sus respectivas

Tabla 3.3. Propiedades térmicas de laroca del yacimiento y las rocas

122

35
24
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La temperatura establecida, fue tomada de los datos PVT.

Para el simulador ECLIPSE 300 (Apéndice A), la conductividad térmica de

la roca del yacimiento se representd en conjunto con los fluidos que la

saturan y se declaré con el keyword THCONR. La capacidad calorifica

volumétrica se declaré con el keyword HEATCR. Tanto la roca del yacimiento

como las rocas adyacentes tienen sus propiedades caracteristicas que la

diferencian, estas ultimas se definieron usando el keyword ROCKPROP,

(Figura 3.3).

k3 BXH o AHHLD &S

GRIDFILE
2/

INIT

TNCLUDE
MALLA_FINA.GRDECL/

PORD
5550070.32 /

FERMX
5550077000 /

PERMY
55500%7000 /

PERMZ]
55500%2100 /

HEATCR
55500735 f

fsTcRT Roca del yacimiento

S5500%0 /

THCONR.
55500%24 /

B Rocas adyacentes
-- Base/Cap Rock Properties

1122 23 350 'V /
/

ROCKCON

-- Cap and Base Rock Connections

1 1 8 1 37 1 1R 4
1 1 8 1 37 20 20 B/
/

EDIT

Line: 105/736 Column: 6 Modified

Figura 3.3. Dataset con los keywords usados para la opcion térmica de

las rocas.
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3.2.2. Propiedades del fluido.

Se utilizé un fluido perteneciente a la Faja Petrolifera del Orinoco al igual que
las propiedades roca-fluido, para construir el modelo de simulacion dichos
datos fueron validados y posteriormente ajustados por medio de la ecuacion

de estado.

3.2.2.1. Validacién de los datos PVT.

Con la finalidad de determinar la consistencia de las pruebas de laboratorio,
se realizd la validacion de los datos PVT. Para dicha validacion se

implementaron las siguientes pruebas:

Linealidad de la funcion “Y”, a partir de la prueba de expansién a
composicién constante se obtiene la presion de burbuja, los volumenes
relativos en funcién de la presion y la compresibilidad del petréleo (Tabla
3.4). Si estos datos han sido bien medidos en el laboratorio se debe obtener

una linea recta al graficar la Funcion “Y” en funcion de la presién.

Para calcular los valores de la funcion “Y” se utilizd la ecuacidén 3.1 que

relaciona la diferencia de presién con el volumen relativo:

Funcion Y = o1 (Ec. 3.1)

donde;
Pb: presidn de burbujeo, Ipca.

P: presién a la cual se calcula “Y”, Ipca
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V: volumen bifasico (gas+liquido) a P, cm?®

Vb: volumen a Pb, cm?®

Tabla 3.4. Prueba de expansién a composicidn constante.

Compresibilidad del
Presion (Lpca) Volurrllen petroleo *10°®
Relativo
(1/Lpca)

5.015 0,9829 3,72

4.545 0,9846 3,77

3.965 0,9868 3,86

3.530 0,9885 3,93

3.005 0,9906 4,03

2.605 0,9922 4,11

2.060 0,9944 4,25

1.605 0,9963 4,39

1.120 0,9985 4,57

Pb =823 1 4,69
738 1,0136
647 1,0334
569 1,0566
487 1,0908
348 1,1905

238 1,362

166 1,6024
107 2,0505
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La validaciéon de la prueba de liberaciéon deferencial, se realiz6 mediante un

balance de masa, en la Tabla 3.5 se muestran los datos reportados por la

prueba de liberacién diferencial:

Tabla 3.5. Prueba de liberacidon diferencial.

Factor Factor
Densidad
_ vol. del RGP en | Densidad | vol. _
Presion i » i Factor | relativa
) petréleo | solucién | petroleo del
(psia) (2) del gas
(Bo) (SCF/STB) (g/cc) gas (Air = 1)
ir =
(bbl/STB) (Bg)
5.015 1,061 0,974
4.545 1,063 0,972
3.965 1,066 0,97
3.530 1,067 0,968
3.005 1,07 0,966
2.605 1,071 0,965
2.060 1,074 0,963
1.605 1,076 0,961
1.120 1,078 0,959
823 1,08 89,9 0,957
573 1,068 72,7 0,966 0,027 | 0,939 0,633
361 1,058 60,3 0,973 0,0438 | 0,959 0,655
165 1,048 47,2 0,98 0,0979 0,98 0,701
63 1,039 35,9 0,987 0,2602 | 0,991 0,755
15 1,023 0 0,994 1,1157 | 0,996 0,803
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Para ratificar la validez de la prueba, el porcentaje de error entre la Rs

calculado y el experimental debid ser menor a 5 %. Para determinar la Rs por

balance de masas se utilizan las ecuaciones mostradas a continuacion:

e Al4,7Ipcay 60 °F
Masa de Petréleo:

mo, = (y, p,,)1.000 (gm)
am
p,, = 0999015 (—)

Masa de gas en solucion:

Volumen de gas en solucién:

Volumen de gas en solucion acumulado:

Relacion gas petréleo en solucion:

e A 14,7 Ipcaytemperaturade la prueba

Masa de Petréleo:
Masa de gas en solucion:

Volumen de gas en solucion:

Volumen de gas en solucién acumulado:

Relacion gas petréleo en solucion:

(Ec.3.2)
mg:=0
Vg1 =0
vga; =0
Rsy1=0
MOz = MO+
mg2 =0
Vg, =0
vga; =0
Rs,=0
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o APIYyT

Masa de petroéleo:
mo, = (poy, Bo,)1.000 (gm) (Ec.3.3)
Subindices:

d= Diferencial.

i= Nivel de presion.
Masa de gas en solucion:

Mgi = MO; — MO;.1

Volumen de gas en solucién:

Vg, = 0,02881 ——
- rgd:-:

Volumen de gas en solucion acumulado a Pi:
-“:ga; — ‘."rg; 4 l_Tga;_i
Relacion gas petréleo en solucion:

Rsg, = 159« Vga, (=)

(Ec. 3.4)

(Ec. 3.5)

(Ec. 3.6)

(Ec. 3.7)

Por ultimo se realiz6 la prueba de desigualdad donde se debe cumplir la

desigualdad de la ecuacion 3.8:
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EB_'?‘J < B ﬂ (EC. 38)

ap B ap

En el apéndice B se encuentran los resultados de la validacion de los datos
PVT.

3.2.2.2. Ajuste de la Ecuacién de Estado del Fluido.

Una vez validado los datos PVT se procedio al ajuste de la ecuacidon de
estado donde se caracterizd el petroleo extrapesado de 8.2° API, para
representar la variacion de composicion, comportamiento de fase vy
propiedades volumétricas que sufre el fluido del yacimiento a partir de los
cambios de Presion y Temperatura que se llevan a cabo en un proceso de
recuperacion térmica como la inyeccidn alternada de vapor de agua

complementada con gas.

Se empled el modulo PVTi de ECLIPSE, para efectuar el proceso de ajuste
de la Ecuacion De Estado (EDE).

El diagrama de la Figura 3.4, muestra las etapas que implica el proceso de

ajuste.
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Figura 3.4. Diagrama esquematico de las etapas requeridas para el

ajuste de la EDE del fluido del yacimiento.

A continuacion se detallaran estas etapas:

a) Carga de Datos del Fluido: a partir del informe PVT disponible, se cargd

en el programa la siguiente informacion:

e Composicion del fluido del yacimiento: sus componentes y fracciones

molares, Peso molecular de la fraccion Plus.

e Temperatura inicial del yacimiento.

e Presion de Saturacion o Presion de Burbuja del yacimiento.

e Prueba de Expansiéon a Composicion Constante y la Prueba de

Liberacion Diferencial.

81



Una vez suministrado los datos anteriores, se selecciond la ecuacion de
estado de Peng-Robinson de tres parametros, pues la inclusion del
Coeficiente de Traslacion de Volumen (tercer parametro) permite mejores

estimaciones del comportamiento de liquido en el ajuste.

b) Agrupamiento en pseudocomponentes: para reducir tiempo de cémputo y
mejorar la capacidad de procesamiento, fue necesario reducir el numero de
componentes a un numero minimo que mantenga en lo posible la
representatividad en las propiedades del fluido y optimice el tiempo de
computo. Se realizd el agrupamiento de la composicién original (34
componentes) en componentes afines, lo cual permitid obtener cuatro (4)
pseudocomponentes resultantes para caracterizar el fluido, dejando el
Metano (CH4) y el Nitrégeno (N2) como componentes puros. Dicho
agrupamiento de los componentes se efectué segun el comportamiento de
las curvas de los valores K o constantes de equilibrio de fase en funcién de la
presion. Se agruparon los componentes segun la semejanza del
comportamiento de sus curvas de K con presion, verificando la tendencia a
estar dentro de una u otra fase (gas o liquido) en el rango de presiones del
yacimiento y del rango posible en el cual éste se encontrara durante el

proceso de recuperaciéon mejorada.

Se agruparon entre si preferencialmente aquellos que se mantuvieron en el
rango de presion de interés dentro de una misma fase. La Figura 3.5
muestra el comportamiento tipico de las curvas de valores K para un sistema

multicomponente.
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KVTABLE - K-values with pressure
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Figura 3.5. Curvas de valores K para un sistema multicomponente.

En el presente trabajo se definieron 4 pseudocomponentes, dos que

representan la fraccion volatil del petrdleo, una donde se agruparon los

componentes medianos y otro para los componentes mas pesados, la Tabla

3.6 muestra estos componentes.

Tabla 3.6. Propiedades de los pseudocomponentes del fluido.

Pseudo-
Componentes
componentes
sz N2
C1 C1
C2+ CO,.C6

Porcentaje

Molar

0,09926
17,126
10,231

) Peso Gravedad
Porcentaje
. Molecula | Especific
Masico
r a
0,0086935
0,85903

0,27346 85,487 0,68619
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C20+ (C7-C30.) 81,752 98,859 386,77 0,8898

c) Regresién: La etapa de Regresion se basa en seleccionar el juego de
variables principales (parametros de la EDE: Q,, Qp,, Temperatura, Presion,
Volumen Criticos, Factor Acéntrico, etc.) y asignar “pesos” o valores a estas
variables, que permitan en principio representar el comportamiento
volumétrico del fluido, es decir, del factor volumétrico del petréleo, densidad
de liquido, relacion gas/petréleo en solucion con el minimo porcentaje de
error posible entre los valores medidos (obtenidos a partir del informe PVT) y
los valores calculados por el programa PVTi, y en funcion de este ajuste
comparado con el comportamiento real, representar de la mejor forma
posible, el comportamiento de equilibrio de fases del petréleo. Esto se
efectué a partir de procesos iterativos y ensayo- error en funcién de las
variables y pesos asignados a las mismas. Fue necesario observar el
comportamiento de los valores calculados ante cada modificacién de una
variable y analizar las tendencias de las curvas calculadas y el porcentaje de

error (generalmente son aceptables errores relativos inferiores al 10%).

Los resultados del proceso de regresion y ajuste de la EDE a partir de los

pseudocomponentes, se muestran a continuacion.
Se logré el menor porcentaje de error posible en el ajuste de la presion de

burbuja del fluido del yacimiento, con un valor de 0,013 % y se observo en la

Figura 3.6 su ajuste en la envolvente de fase.
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Figura 3.6. Envolvente de fase final, EDE ajustada.

Con un porcentaje de error promedio de 0,15 %, se logro el ajuste de la
densidad de liquido (Figura 3.7). Para el factor volumétrico del petréleo se
obtuvo 1,25 % de error promedio, manteniendo la tendencia del
comportamiento experimental (Figura 3.8). En la Figura 3.9, se muestra el
comportamiento de la relacion Gas-Petréleo en Solucion, el cual tiene un
porcentaje de error promedio de 13,47%. Las curvas presentes en estas
figuras corresponden a los valores cargados de los experimentos (puntos

rojos) y la curva azul corresponde a los valores calculados por la EDE.
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Figura 3.7. Ajuste de la densidad de liquido del fluido.
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Figura 3.8. Ajuste del factor volumétrico del petroleo.
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Figura 3.9. Ajuste de larelacion Gas/Petrdleo en solucion.

Una vez alcanzado el ajuste de las propiedades volumétricas y de fase del
fluido, se exporté esta informacion en un archivo de extensiéon .PVO, que
debe ser incluido en la fase de simulacidon dinamica, el cual contiene las
especificaciones de las variables que permitieron construir la ecuacion de
estado y representar el comportamiento del fluido ante los cambios de

presién, temperatura y composicion.

3.2.2.3. Curvas de permeabilidad relativa.

Las curvas de permeabilidad relativa fueron obtenidas por medio de las
correlaciones de Corey y colaboradores, debido a que no se disponia de
muestras de nucleos para determinar dichos valores. A partir del articulo de

la SPE 53691, se tomaron los valores extremos o “End Points” de las curvas
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de permeabilidad relativa. Estos valores son: saturacion de petréleo residual
(Sory), saturacion de agua connata (Swg), saturacién de gas critica (Sgc),
permeabilidad relativa al petréleo a la saturacion de agua connata (Kory),
permeabilidad relativa del petréleo a la saturacion de gas minima (Krog),
permeabilidad relativa del gas (Krg) y permeabilidad relativa al agua a la
saturacion residual de petréleo (Krw,), estos valores estan resumidos en la
Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Puntos Extremos para el calculo de las curvas de
permeabilidad relativa.

Punto Extremo Valor

Sory 0,2
Sgc 0,09
Sorg 0.15
Sw, 0,12
Kory 1
Krog 1

Krg 0,4
Krw, 0,085

Al tener estos valores fue posible usar las correlaciones de Corey #®:

e Sistema agua-petroleo

Koo = (Kuo)swe (gme) (Ec. 3.10)
Kr'.\' = {:K:"'.\':}SG_" {ﬁ)- " (EC 31 1)
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e Sistema gas-petroleo

Se—Sec )\

Kee = (Keg) (1_5“_,,31.::_5”%:.) (Ec. 3.12)
(1-5,—(Sye+Sore) | "EC

K':D - (Kro)Sgc (i_s‘fr_'.?\l-;c"sufn_:') (EC 313)

Donde los valores de los exponentes reciben el nombre de exponentes de
Corey y se usaron los valores reportados por Fernandez en su trabajo de

grado " los cuales fueron: 3 para noy ng, y 4 para nyy Ngo.

Enla Figura 3.10 y 3.11 se observa el comportamiento de estas curvas.

0.8

-. Krw
04 [ = Krow

0.00 0.50 1.00

Sw

Figura 3.10. Curvas de permeabilidad relativa petroleo-agua.
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Figura 3.11. Curvas de permeabilidad relativa petroleo-gas.

3.2.3. Generacion del pozo productor/inyector.

Para crear el pozo horizontal se utilizo la herramienta Petrel RE. En la Figura
3.12, se muestra la secuencia usada para generar el pozo, en el panel de
“processes” se selecciona la carpeta “well engineering/ well path desing”,
luego de seleccionar esta opcion, se activan las herramienta de la barra de
funciones. Como es un pozo netamente horizontal se creé manualmente
colocando dos puntos, uno al inicio del pozo y otro al final, generandose con
esto la trayectoria del pozo. Dicho pozo esta ubicado en todo el centro del

modelo (Figura 3.13).
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Figura 3.12. Interface de petrel para la generacion del pozo.
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Figura 3.13. Ubicacion del pozo dentro del mallado de simulacion.
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Una vez creada la seccion horizontal de 2.000 pie de longitud se procedio a
completar el pozo, con liner ranurado y una tuberia de 7 pulgadas de
diametro, dicha completacion se muestra en la Figura 3.14. En este estudio
se utilizé la opcion de pozos multi-segmentados, la cual permite simular el
flujo de fluidos, la transferencia de calor en pozos avanzados (horizontales
y/o multilaterales) y la representacion precisa de la dinamica de flujo
multifasico a través de los pozos horizontales. La descripcion detallada de las
condiciones de flujo de fluidos dentro y a lo largo del pozo se obtiene
dividiendo el hoyo en un numero arbitrario de segmentos. Cada segmento
cuenta con su propio sistema de variables independientes para describir las
condiciones de flujo locales. EI modelo considera las pérdidas de presion a lo

largo del pozo y a través de cualquier elemento de la completacion.

Perforacion Liner de produccion

A A
/|

PRODUCER [MD]

/
2000 ]
N
3500
37350 -
w000 -]
+250 —
/
w500 -]
+TE0
Eerrll

Revestidor Opcién de pozos multisegmentado

Figura 3.14. Completacion del pozo con opcién multisegmentada.

En el proceso de inyeccion alternada el pozo utilizado cumple la funcion de
inyector y productor dependiendo como se planifique el mismo, para efectos
de la simulacién es necesario generar dos pozos independientes: uno

productor y otro inyector con la finalidad de representar este proceso. Se
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establecié como presion de fondo fluyente una presion de 400 Lpc para el
pozo productor y para el pozo inyector una presion de inyeccion de 1.200

Lpc.

3.2.4. Creacidén de caso base para la simulacion.

Una vez obtenido el modelo de simulacion se procedié a crear el archivo
base para la simulacion donde se uso ECLIPSE 300. Este archivo es general
para todos los casos y, en funcion al caso a simular surgieron algunos

cambios.

La generacion del archivo de entrada para la simulacion es un archivo con
extension .DATA, que contiene toda la informaciéon necesaria para que se
pueda realizar la corrida. Los archivos de entrada de ECLIPSE estan
divididos en varias secciones, cada una de las cuales se inicia con un
comando especifico que le da el nombre a dicha seccion y que no posee

ningun dato asociado, seguido de los demas comandos que la componen.

La informacion que posee cada seccidon fue declarada por palabras claves
o “keywords”, donde se suministraron los datos antes detallados y las

condiciones operacionales de cada uno de los escenarios propuestos.

Se cred el caso base para la simulacion, el cual inicializa por equilibrio,
usando el keyword EQUIL, donde se declard la presion y la profundidad de
referencia al igual que las profundidades de los contactos agua-petréleo y

gas-petroleo, los cuales se establecieron segun Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Condiciones para la inicializacién.

Parametro Valor
Presion de referencia, Lpc 1.200
Profundidad de referencia, pie 2.950

Profundidades del contacto agua-petréleo, pie | 5.000

Profundidades del contacto gas-petroleo, pie | 2.000

Usando el keyword WCOMPROD se declararon las condiciones
operacionales del pozo productor. En la Tabla 3.9 se presentan los

parametros empleadas y sus respectivas magnitudes.

Tabla 3.9. Condiciones operacionales del pozo productor.

Pardmetro controlador | Valor
Tasa de produccion de petréleo, BN/D | primario 1500
Presién de fondo fluyente, Lpc secundario | 400

Una vez inicializado el caso base, se procedi6 a calibrar el modelo con la
produccion real de un pozo perteneciente a la Faja Petrolifera del Orinoco,
con la referencia del trabajo publicado por Herrera, especificamente en Cerro
Negro ! ya que contaba con caracteristicas similares a las establecidas
para el estudio. El objetivo de esta calibracién era encontrar un modelo de
simulacién que reprodujera en buen acuerdo las tasas de produccion de

petréleo de un pozo de la Faja Petrolifera del Orinoco.
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Segun el caso a simular, los keywords en la seccion SCHEDULE variaron.
A continuacion en la Tabla 3.10 se muestra una comparaciéon de los

keywords implementados en dicha seccion, para los diferentes casos.

Tabla 3.10. Comparacién de los keywords implementados en la seccion
SCHEDULE, para los diferentes casos.

Inyeccion de vapor
Caso
KEYWORD Iny. de vapor | complementada con
base
gas
WELSPECS
COMPDAT
WELSEGS
COMPSEGS
WCONPROD
WCONINJE
WINJTEMP
WELLSTRE

WINJGAS

SUERNERENEENERN
SNERNEENEEN NN
NI N AN N AN NERN RN

En el apéndice A, se mostraran algunas de las ecuaciones que utiliza
ECLIPSE 300 para tomar en cuenta las caracteristicas térmicas de las rocas

y fluidos.
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3.3. Simular diferentes escenarios de produccién con la inyeccién
alternada de vapor de agua complementada con gas, entre estos:

Metano y Nitrégeno.

Para evaluar la tecnologia propuesta, se definieron diferentes esquemas de
explotacion, con un horizonte de produccion de 10 afos, donde los cinco
primeros anos del estudio se desarrollan mediante mecanismos de
explotacion primario y posteriormente se implementa el uso de métodos de
explotacion alternativos, a continuacion se presentaran tres casos principales

propuestos:

3.3.1. Caso 1: Inyeccién alternada de vapor convencional.

Principalmente se realizé una prueba aplicando inyeccion alterna de vapor al
pozo modelo con los parametros de temperatura y presién de inyeccion de
vapor utilizados en estudios anteriores a pozos de la Faja; con la finalidad de
tener una referencia con el proceso de inyeccion alternada de vapor de agua
complementada con gas, que se aplicO posteriormente, y asi contrastar los
resultados obtenidos con los resultados alcanzados en proyectos realizados

en otros paises del mundo.

Para la simulacion del caso de la inyeccion alternada de vapor las

condiciones operacionales se indican a continuacion:
e Tasa de inyeccién de vapor de 250 tons/d (1.570 bls equivalentes de

agua/d) como control principal, con un limite de presién de inyeccién
de 1.200 Ipca.
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e Vapor inyectado a 560 °F con 80 % de calidad.

3.3.2. Caso 2: Inyeccién alternada de gas.

Se planted este caso para determinar el impacto que tienen los gases puros
como método de recuperacion en los crudos extrapesados. En la Tabla 3.11,
se puede detallar parte de la composicion del fluido empleado, donde resalta
la gran cantidad del gas Metano, el cual es el principal foco de interés del

estudio por su disposicién en dichos campos.

Tabla 3.11. Composicion del fluido empleado para el estudio.

COMPONENTES | % molar

N2 0,13
CO» 2,80
C1 22,43
C2 0,08
C3 0,04
iC4 0,01
nca 0,03
iC5 0,04
nC5 0,08
C6 0,49
C30+ 73,87
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En la inyeccién alternada de gas se desarrollaron dos escenarios de
simulacién para comparar el proceso usando N, y CHj4. Los escenarios
fueron evaluados bajo las mismas condiciones de presion, volumen y
temperatura de inyeccion. Luego de un periodo de inyeccién de 20 dias, el
pozo fue cerrado por 10 dias permitiendo asi la segregacién y reacomodo del

gas. Posterior al cierre del pozo, fue abierto a produccion por 13 meses.

Para la simulacion del caso de la inyeccién alternada de gas las

condiciones operacionales fueron las siguientes:

e Tasa de inyeccién de gas de 1.000 Mpie®/d como control principal, con

un limite de presién de inyeccidn de 1.200 Ipca.
e Temperatura de inyecciéon de 160 °F.

e Tiempo de inyeccién de 20 dias.

e Tiempo de cierre de 10 dias.

e Tiempo de produccion de 13 meses.

Una vez comparada la eficiencia de los dos gases puros se procedié a
sensibilizar la tasa de inyeccion de gas, el tiempo de inyeccion y por ultimo el
tiempo de cierre del pozo, para determinar las condiciones 6ptimas del gas
de inyeccion.

Las sensibilidades realizadas durante las corridas de simulacion se
muestran en la Figura 3.15. Al finalizar las sensibilidades de la tasa de
inyeccion, la tasa de inyeccion que mejor resultdé para aumentar la

produccion fue utilizada como parametro fijo para sensibilizar los tiempos de
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inyeccion, del mismo modo, se procedio con los tiempos de cierre, dejando el

resto de los parametros constantes.

* 1 MMpie3/d
tasa de : :: iﬁgpleig
inyeccion N ples
+ 7 dias
tiempo de : ,1)3 $ab
inyeccion et )
) N\
+ 10 dias
: *+ 20 dias
tiempo de -
cierre * 30 dias )

Figura 3.15. Sensibilidades de las variables operacionales estudiadas.

3.3.3. Caso 3: Inyeccion alternada de vapor complementada con gas.

La intencion de la tecnologia propuesta es disminuir los requerimientos de
vapor al complementar la inyeccidén de vapor con gas. La razén por la cual el
gas Metano fue utilizado para evaluar en conjunto con el vapor, se debe a su
disposicion en pozos de la Faja. Aunque el vapor y el gas son dos fluidos
termodinamicamente distintos, es posible implementarlos en la recuperacion
del petrédleo y ademas generar buenos resultados de produccién con

respecto a la inyeccidén de vapor convencional.
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A continuacién, se detallan cinco diferentes configuraciones o escenarios
evaluados para inyectar el gas y el vapor, con el objetivo de determinar el
mejor caso basado en la mayor produccion de petréleo. En todos los casos
que se presentaran, se inyectd Metano y los ciclos se repitieron luego de 13
meses de produccidon cuando la tasa de petrdleo era similar a la tasa que
tenia el pozo antes de ser estimulado con la inyeccion de vapor convencional
(Figura 3.16). Para efectos de comparacion se tomaron como base estos 13

meses de produccion para todos los casos.

2000 ——————————————————

1500 g

1000 -

TASA DE PETROLEO (BN/d)

500 -

12

TIEMPO (afios)

Figura 3.16. Comparacién de la tasa de produccion al final del primer
ciclo de lainyeccion de vapor con el caso base.
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3.3.3.1. Escenario 1: Co-inyeccion.

Este proceso consistiéo en inyectar el gas y el vapor simultaneamente. La
tasa de gas inyectada fue una fraccion del volumen de vapor disponible a
inyectar y su volumen equivalente a inyectar en superficie fue determinado a
partir de la ecuacion de estado de los gases, ver ecuacion 1 en el apéndice
C.

El ciclo de inyeccion para este escenario consté de 20 dias de inyeccion de
ambos fluidos, 20 dias de cierre del pozo para la distribucion y reacomodo
del gas y del vapor dentro del medio poroso y 13 meses el pozo abierto para
producciéon. La Figura 3.17 muestra un esquema del proceso de co-

inyeccion durante un ciclo de inyeccion.

\

Inyeccionde
gas _ vapor

/

\

Tiempode

Produccion e
clerre

/ /

Figura 3.17. Esquema del proceso de co-inyeccion durante un ciclo de
inyeccién.
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Las condiciones operacionales para la inyeccién alternada de vapor de
agua complementada con gas en este escenario son mostradas en la Tabla
3.12.

Tabla 3.12. Condiciones de operacion para la inyeccién alternada de

vapor de agua complementada con gas.

Parametros Valor
Temperatura del vapor, °F 560
Temperatura del gas, °F 160
Presién de inyeccion, Ipc 1.200
Calidad del vapor, frac. 0.8
Vapor inyectado, ton/d 250
Gas inyectado, Mpie’/d 714,379
Tiempo de inyeccion, dias 20
Tiempo de cierre, dias 20
Tiempo de produccion, meses 13

3.3.3.2. Escenario 2: Inyeccion de vapor_gas simultaneamente.

Tomando en cuenta que a nivel de superficie se cuenta con un generador
portatil cuya capacidad maxima es de 250 toneladas por dia y un compresor
donde es posible comprimir 5 MMPCND de gas se procedio a inyectar dichos
fluidos, a una temperatura de inyeccion de vapor de 560 °F, durante 20 dias
de inyeccién con un tiempo de cierre de 20 dias. Para el periodo de

produccion el pozo fue abierto por 13 meses, en la Figura 3.18, se puede
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apreciar el esquema del proceso de inyeccion de vapor_gas

simultaneamente durante un ciclo de inyeccion.

Inyeccion
vapor-gas

-, Tiempo de
Produccion p

clerre

Figura 3.18. Esquema del proceso de inyeccion de vapor_gas

simultaneamente durante un ciclo de inyeccion.

3.3.3.3. Escenario 3: Inyecciéon de gas_vapor alternado.

Este escenario consistié en inyectar 5 MMPCND de gas en un lapso de 20
dias, luego se cerré el pozo por 20 dias para la segregacion del gas,

posteriormente se inyectaron 250 ton/d de vapor por un periodo de 20 dias y
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se cerrd el pozo por 7 dias para el remojo. El tiempo de produccion del pozo
contd con un lapso de 13 meses luego de haberse inyectado los fluidos, la
Figura 3.19 muestra el esquema del proceso de inyeccidon de gas_vapor

alternado durante un ciclo de inyeccion.

Inyeccion gas

Tiempo de

Produccion e
clerre

Tiempo de Inyeccion
remojo Vapor

Figura 3.19. Esquema del proceso de inyeccion de gas_vapor alternado

durante un ciclo de inyeccién.

3.3.3.4. Escenario 4: Inyeccion de vapor_gas alternado.

Al igual que el escenario anterior se simularon los ciclos de inyeccion para
este caso, con la diferencia que el orden de inyeccion de los fluidos para este

escenario cambio inyectando primero el vapor y luego el gas (figura 3.20).
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vapor
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. X Inyeccion gas
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<

Figura 3.20. Esquema del proceso de inyeccion de vapor_gas alternado

durante un ciclo de inyeccion.

3.3.3.5. Escenario 5: Inyeccion de gas seguido de vapor

En este escenario se inyectd el gas seguido del vapor con una tasa de
inyeccion de 5 MMPCND de gas y 250 ton/d de vapor. Se inyecto el gas por
20 dias seguido del vapor por 20 dias y se cerro el pozo por un periodo de 20

dias, luego se abri6 a produccion por 13 meses (figura 3.21).
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Figura 3.21. Esquema del proceso de inyeccion de gas seguido de

vapor durante un ciclo de inyeccion.

Las variantes de los escenarios 2, 3, 4 y 5 (con respecto al escenario 1)
fueron: la tasa de inyeccion de vapor y gas. Ya que la temperatura de
inyeccion del gas y del vapor, la presion y la calidad del vapor se

mantuvieron siempre constantes para todos los escenarios (Tabla 3.12).

3.4. Escoger la eficiencia entre cada uno de los escenarios de

produccion evaluados.

Una vez evaluado los diferentes escenarios antes mencionados, se

selecciond el que reportd mejor produccién de petroleo con respecto al caso
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de inyeccidén de vapor convencional. Tomando en cuenta este escenario, se
realizé un analisis de sensibilidades en los parametros caracteristicos de la
inyeccion alternada para evaluar cual de ellos tenia mayor impacto sobre la

produccion.

Los parametros operacionales que se tomaron en consideracion para las

sensibilidades fueron los siguientes:
e Tasa de inyeccion de vapor.
e Tiempo de inyeccion.
e Tiempo de cierre del pozo.
Para disminuir los requerimientos de vapor se realizaron sensibilidades
variando la tasa de inyeccion con los valores mostrados en la Tabla 3.13,

manteniendo los 5 MMPCND.

Tabla 3.13. Valores sensibilizados para disminuir los requerimientos de

vapor.
Porcentaje tasa de Bls equivalentes tasa de gas

vapor/metano (\:2:2;) de agua/d (MMPCND)
100%-100% 250 1.570 5
90%-100% 225 1.413 5
80%-100% 200 1.256 5
70%-100% 175 1.099 5
60%-100% 150 942 5
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El flujo de trabajo para la optimizacion de los parametros operacionales se
ilustra en la Figura 3.22. Una vez sensibilizada las tasas de inyecciéon de
vapor, la que mejor resultado reportd para el aumento de la produccion
acumulada de petréleo se seleccion6 para incluirla en las sensibilidades de
los tiempos de inyeccion, de forma analoga se sensibilizaron los tiempos de
cierre del pozo hasta obtener el mejor caso, dentro de los rangos
operacionales evaluados, para la inyeccion alternada de vapor de agua

complementada con gas.

Tasa de mnyeccion de l 1

vapor : SRR y= Tiempo de cierre
Tiempo de inyeccion

250tong/d 10 dias

225tons/d 20 dias

By 8

dias

200 tons/d 30 dias

20 dias

i

17> tons d 40 dias

150 tons/d

Mejor Caso

L |

0

iy

Mejor Caso

| I

Figura 3.22. Diagrama de flujo de las variables sensibilizadas.
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3.5. Investigar el impacto de los mecanismos de produccién y los
efectos de la inyeccidn alternada de vapor de agua complementada con

gas en el recobro de petrdleo.

Al aplicarle una fuerza externa al yacimiento que produzca un aumento de la
produccion del crudo, existe un agente o mecanismo responsable capaz de
lograr este aumento. Durante el estudio se analizé cual era el efecto que
producia la inyeccidén alternada de vapor de agua con gas, al estar en

contacto con el crudo en el yacimiento.

3.6. Presentar un anéalisis econémico complementario de cada uno de
los escenarios evaluados con la inyeccion alternada de vapor de agua

complementada con gas.

Para finalizar el estudio, se evalu6 la rentabilidad de los diferentes
escenarios analizados, donde se utilizé una hoja de calculo en Excel. Para
este analisis, ciertos costos fueron referenciados por un estudio realizado en
la Faja Petrolifera del Orinoco®®”, los datos de entrada incluyeron las

siguientes variables:
#Costo de construccion y completacion del pozo.
#Precio del petrodleo.
+#Costos de produccion de petréleo (considerando la separacion del

agua, el transporte, tratamiento de emulsion y el mejoramiento del

petréleo).
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+Costos de generacion del vapor y compresion del gas.

En la Tabla 3.14, se muestran los datos usados para llevar a cabo dicha

evaluacion.

Los parametros comparados con respecto a cada escenario, y que
permitieron establecer cual de ellos era el mas favorable econémicamente,
fueron: el Valor Presente Neto (VPN) el cual debe ser mayor a cero y el
Tiempo de Pago (TP), siendo este ultimo parametro muy importante en la
evaluacion economica de un proyecto, debido a los cambios dinamicos de la
economia del mundo del petrdleo. En el apéndice D, se encuentran las

ecuaciones que fueron utilizadas en dicha evaluacion.

Tabla 3.14. Costos para la evaluacion econémica.

PARAMETROS COSTOS | UNIDADES
Precio del petréleo 80 $/bbls
Construccion y completacion del pozo 2.500.000 | US$
Generador portatil + planta de tratamiento +

compresor 3.500.000  US$

Levantamiento artificial

Bomba 80.000 US$
Instalacion 80.000 US$
Total 160.000 | US$

Costos de produccién de petréleo

Separacion Agua - Petréleo 3 US$/bbls
Transporte 1 US$/bbls
Tratamiento con emulsion 0,02 US$/bbls
Mejoramiento del petréleo 7 US$/bbls
Total 11,02 US$/bbls
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Costo de generacién de vapor
Tratamiento del agua

Gas para calentar el agua
Gastos operativos de la caldera
Total

Costos de compresion del gas
Tasa de descuento

Regalia
Impuesto

3.7. HERRAMIENTAS UTILIZADAS.

3.7.1. PETREL

1,00
2,00
1,00
4,00

250
10

0,3
0,5

$/bbls e.a
$/bbls e.a
$/bbls e.a
$/bbls e.a

$/MMPCN
%

fracc.
fracc.

Es una herramienta computacional integrada que combina a través de

modulos, los campos de la geofisica, la geologia y la ingenieria de

yacimientos. El flujo de trabajo dentro de PETREL constituye la solucion

completa desde la sismica hasta la simulacién, disminuyendo las limitaciones

de flujo de informacion que existian entre las distintas disciplinas técnicas. En

la Figura 3.23, se muestra la ventana de inicio de PETREL.
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Proprietary notice: 71

Schiumberger

Figura 3.23. Ventana de inicio de PETREL.

En general, PETRELg es una solucién computacional para: interpretacion
sismica 2D y 3D, generacién y extraccion de volumenes sismicos,
generacion de mapas de atributos sismicos, modelado estructural,
conversion de escalas de tiempo a profundidad, modelaje de velocidad,
correlacion de pozos, construccion de mapas y graficacion de datos,
escalado de registros de pozos, analisis de datos, modelado de facies,
modelado petrofisico, calculos de volumen, analisis de sellos por fallas,
disefio de mallas de simulacién, escalamiento, pre y post-procesamiento de
simulaciones de yacimiento, manejo de casos y simulacion de yacimientos,
ajuste de la historia de produccién, disefio de pozos y analisis de

incertidumbre.
Interface del usuario: La interface de petrel esta disefnada para dar al
usuario un aspecto amigable con la herramienta (Figura 3.24). La ventana

de petrel se compone de dos partes principal:

1. Exploradores de Petrel: los paneles tienen el mismo aspecto que el

explorador de Windows. Cada uno tiene un icono asociado, y estos se
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pueden asociar en carpetas y subcarpetas, segun sea necesario. Hay ocho

paneles en el explorador:

e Input: para los datos de entrada, tales como: pozos, sismica,

superficies y otros.

e Models: donde se encuentran los modelos generados en 3D, los
modelos de velocidad, los modelos de fractura y los modelos de

simulacion.

e Results: para los resultados de los calculos de volumen vy
simulaciones.
e Templates: para las tablas de colores que se utiliza para mostrar los

datos (leyenda).

e Processes: contiene una lista de todos los procesos en Petrel. La
activacion de un proceso en particular relacionara las herramientas

que aparezcan en la barra de funciones.

e Cases: da acceso a todos los casos definidos para la simulacién y el

calculo del volumen.

o Workflows: permite el acceso del administrador al flujo de trabajo y

cualquier flujo de trabajo que se han creado en el proyecto actual.
e Windows: proporciona acceso a las ventanas y a los graficos que se

han creado en el proyecto abierto. Los archivos o carpetas se pueden

activar haciendo clic en ellos en el explorador de Petrel.
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2. La ventana de visualizacion: muestra los elementos seleccionados de los
paneles de Petrel. Una serie de ventanas estan disponibles para la
visualizacion de datos 3D, 2D, secciones del pozo, interpretacion,

intersecciones, mapa, graficos, histogramas, entre otros.

& Petrel 20101 - [New project - bngeort data] - [ 30 window 1 [Any]] = =101 x|
3 Ele [ vew it Bowct ook wedow teb Barra de menu Barra de herramient#s*
: X Bisw ~BIND ARG ODOAs ~0iv L~ S D~ -~
J Inpaat - B

Explorador de
p aneles

Q)

1 [Fu [R5 Te |
e — 3 e
~ Processes - B X
bt lmpodt data -]
¥ Stiatuaphy
¢ Goophyisca

¥ Stiuctunal lsmework

¥ Comveds powd greddeng

¥ Propeity modehng

¥ Upscaling

% Fracthme notwork modekng
¥ Well engneering

¥ Sumlation

¥ Utilties

¢ Plugns

op [@c EwW_ w1

Barrade estado

Figura 3.24. Interface de PETREL.

3.7.2. ECLIPSE

La suite de ECLIPSE, consta de tres simuladores: ECLIPSE 100,
especializado en el modelaje del petréleo negro, ECLIPSE 300,
especializado en el modelaje composicional, y FrontSim, especializado en el

estudio de lineas de corriente, (Figura 3.25).
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=== ECLIPSE Simulation Software Launcher 2009.1 {Apr 09) ] e

EELIPSEl E200 | FrontSim FlaGrid Floviz | SCAL | SimDptl PYTi 515 | Lag
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Figura 3.25. Suite de ECLIPSE.

ECLIPSE 300 es un simulador composicional de ecuaciones de estado
cubicas, que puede utilizar métodos totalmente implicitos, IMPES, o
modalidades implicitas adaptables para la resolucion de ecuaciones. Este
simulador posee una opcion térmica, capaz de modelar flujos de liquido o
vapor caliente en un yacimiento de petréleo. Esta opcion funciona en la

modalidad totalmente implicita.

El modelo térmico puede funcionar para simulaciones de petrdleo vivo “live
oil” o de petréleo muerto “dead oil”. En el modelo de petréleo muerto, los
hidrocarburos se encuentran en la fase de petréleo, como consecuencia, la
fase gaseosa se encuentra conformada unicamente por vapor. Por otra
parte, la simulacion del petrdleo vivo permite que los hidrocarburos se
encuentren tanto en la fase gaseosa como en la fase liquida. A su vez, el
agua puede encontrarse tanto en la fase gaseosa, como en la fase agua.

Los métodos de recuperacion térmica son usados tipicamente en
yacimientos de petréleo pesado, donde la viscosidad del petrdleo es alta a
temperaturas a nivel de yacimiento. Sin embargo, esta viscosidad disminuye
a medida que la temperatura aumenta. Es por ello que ECLIPSE 300 —

Opcidn Térmica, ha sido disefiado para manejar rangos tipicos de operacion
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para recuperacion térmica. Ello incluye presiones entre 14,7 y 1470 Ipca,

temperaturas entre la de ambiente y mayores a 700 °F, aproximadamente.

En este simulador se permiten cuatro fases:

1. Una fase de petréleo, que contiene unicamente hidrocarburos.

2. Una fase gaseosa, que contiene tanto hidrocarburo como agua.

3. Una fase de agua, que contiene unicamente agua.

4. Una fase sélida, usada principalmente para reacciones quimicas.

Por otra parte, la opcion térmica puede ser usada de dos formas:

e Petrdleo vivo, usando los valores K para definir el equilibrio.

o Petréleo muerto, donde los componentes hidrocarburos no son

volatiles.

Para realizar el proceso de simulacion, tanto ECLIPSE 100 como ECLIPSE
300 requieren de un archivo de datos de entrada dividido en ocho secciones.

A continuacién se describen cada una:

RUNSPEC

Es la primera seccion del archivo de entrada y tiene dos objetivos principales.
Uno de ellos es la asignacién de memoria para los componentes de la
simulacion, los cuales incluyen pozos, tablas y la malla de simulacion,
principalmente. La otra funcion, consiste en especificar las caracteristicas
basicas del modelo, fecha de inicio, fluidos presentes y opciones de

simulacion.
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GRID

Esta seccion determina la geometria basica de la malla de simulacion, asi
como algunas propiedades de la roca (porosidad, permeabilidad absoluta,
NTG) en cada celda. A partir de esta informacion el simulador calcula el
volumen poroso de las celdas, profundidades medias de las mismas y
transmisibilidades. Para simulaciones térmicas, se introducen parametros
adicionales como conductividad térmica y capacidad calorifica de las rocas,

entre otras.

EDIT
Esta seccion es opcional. Contiene instrucciones para modificar volumenes
porosos, profundidades medias, transmisibilidades, difusividades vy
conexiones no vecinas calculadas por el simulador a partir de la seccion
GRID.

PROPS

Esta seccion contiene las propiedades de los fluidos del yacimiento y de las
rocas, dependientes de la presion y saturacidn. En otras palabras, se
introducen los parametros PVT, curvas de permeabilidades relativas,
presiones capilares y densidades, principalmente. Para simulaciones
térmicas, se introducen parametros adicionales como viscosidades, calores

especificos y conductividades térmicas, entre otros.

REGIONS

Esta seccidon es opcional. Se encarga de dividir la malla en regiones
computacionales, para calculos de funciones de saturacion, propiedades
PVT y reportes de fluidos en sitio, principalmente. De no existir esta seccion,
el simulador colocara todas las celdas en una region unica para todas las

operaciones.
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SOLUTION

En esta seccion debe introducirse suficiente informacion para definir el
estado inicial de cada celda en el yacimiento. Esta informacion comprende la
presion inicial del yacimiento a una profundidad de referencia, profundidad de
los contactos, entre otros. Conociendo la informacion necesaria, podra
determinarse la saturaciéon de las fases, propiedades de los fluidos
dependientes de la profundidad, y en general, la distribucion de los mismos

en el yacimiento.

SUMMARY
En esta seccion se especifican las variables de salida, que seran utilizadas
en la futura interpretacién de los resultados de la simulacién. Los parametros

colocados en esta seccion pueden ser visualizados en forma de graficos.

SCHEDULE

En esta seccion se especifican las operaciones a ser simuladas. A su vez, se
asignan datos de pozo, tales como ubicacion, completaciones o eventos,
condiciones de produccion o inyeccion, entre otros. A partir de esta
informacion, se realiza el cotejo historico, o las predicciones de cada uno de
los pozos. Por otra parte, en esta seccion se especifican los tiempos en los

cuales se requieren reportes de simulacion.

3.7.3. PVTi

Pertenece a la plataforma de Eclipse. es un programa composicional basado
en Ecuaciones de Estado, usado para caracterizar mezclas de fluidos a ser
empleadas en el simulador ECLIPSE para generar y analizar datos basados

en medidas de presién, volumen y temperatura realizadas sobre mezclas de
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hidrocarburos en el laboratorio. Permite obtener un modelo fisico realista del
fluido del yacimiento, para simulaciones composicionales y térmicas. Puede
ser utilizado para simular experimentos que han sido realizados en el
laboratorio sobre muestras de fluidos. En lineas generales, permite
caracterizar el fluido para la descripcion de fase y volumétrica. Incorpora
automaticamente una amplia gama de modelos de EDE vy facilidades de
agrupamiento del fluido en pseudocomponentes y posterior proceso de
ajuste mediante regresion (la seleccion de los parametros de influencia es
hecha por el usuario), conservando las propiedades del fluido del yacimiento.
Permite visualizar graficamente los diferentes pasos del proceso, y las
progresivas iteraciones en el proceso de regresion y genera archivos de

entrada para los simuladores de ECLIPSE.

3.7.4. FloViz

Es un sistema interactivo de visualizacion 3D que se puede utilizar para
mostrar el modelo de simulacién del yacimiento. Se ha disefado para
interactuar eficazmente con el simulador ECLIPSE. El sistema puede
adaptarse a los diferentes tipos de malla. FloViz ha sido disefiado para la
facilidad de uso. Para simplificar la interfaz, rara vez se utilizan opciones que
han sido colocados en los botones secundarios. Las opciones mas usadas

tienen botones sobre la barra de tareas para acceso rapido
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Encontrar un modelo de simulacion representativo de una zona

tipica de la Faja Petrolifera del Orinoco.

El modelo estatico de simulacidon generado posee altos valores de porosidad
y permeabilidad tipicos de arenas no consolidadas, en su espacio poroso
almacena un fluido extrapesado de 8,2 °API; caracteristicas representativas

de una zona de la Faja Petrolifera del Orinoco.

En el proceso de inicializacion, el simulador establecié que el modelo se

encontraba inicialmente en equilibrio estatico, con un POES de 11,43 MMBN.

Con la finalidad de crear el caso base con una tendencia de produccion
muy similar a la produccién real se sensibilizaron los valores de mayor
incertidumbre entre ellos: la viscosidad del fluido, disminuyendo su valor
original en un porcentaje de 60 %, debido a que en este estudio no se estaba
simulando el efecto de la bomba ni del diluyente que permiten mejorar la
produccion del crudo, del mismo modo se sensibilizdé la relacion Kv/Kh. La
Figura 4.1 muestra una declinacion bastante aceptable de la tasa de
produccion del “caso base” en comparacion con la produccion real. Por lo
tanto se puede decir que el modelo de simulacién generado fue capaz de
reproducir el comportamiento de produccion del pozo CD-38, perteneciente a

Cerro Negro.



La produccion del “caso base” no supero los 1.500 BND al comienzo de la
produccion por el limite establecido como controlador primario, mas sin
embargo se mantiene con esa produccion solo pocos dias cuando comienza
a declinar paulatinamente hasta alcanzar una tasa de 287 BND

aproximadamente para la ultima fecha del estudio.

° PRODUCCION REAL —— CASO-BASE
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Figura 4.1. Comparacién del historico de produccién de petréleo con el

caso base.

Al igual que las altas tasas de produccién de petroleo este yacimiento
simulado cuenta con una alta produccidn de gas en el orden de los 100 a 80

MPCND al comienzo de la produccion del pozo, aunque dicha produccién no
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fue calibrada con una produccién real se conoce que esta dentro del orden
de la produccion de un pozo de la Faja (Figura 4.2), este gas pudiese ser re

inyectado en los yacimientos utilizando una tecnologia como la que aqui se

plantea.
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Figura 4.2. Produccion de gas del caso base.
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4.2. Simular diferentes escenarios de produccién con la inyeccién
alternada de vapor de agua complementada con gas, entre estos:

Metano y Nitrégeno.

Los escenarios establecidos fueron: inyeccion alterna de vapor convencional,
inyeccion alternada de gas e inyeccion alternada de vapor de agua

complementada con gas.

4.2.1. Caso 1: Inyeccion alternada de vapor convencional.

Los primeros afos de la vida productiva del pozo modelo, la produccion
declina por flujo natural, hasta la fecha se alcanzé una tasa de 460 BND con
un acumulado de produccioén de alrededor de 1,34 MMBN (Figura 4.3), una
vez aplicada la inyeccion alternada de vapor convencional, utilizando los
parametros mencionados en el capitulo anterior, la produccion fue
estimulada alcanzando wuna tasa de produccion de 1.900 BND
aproximadamente en el primer ciclo de produccion, esto debido al alto
contenido energético que posee el vapor, el cual cede su calor a la formacion
reduciendo la viscosidad del crudo y mejorando la movilidad del mismo por

efecto del incremento de temperatura.
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Figura 4.3. (Izquierda) Tasa de Petr6leo y (derecha) Produccién

acumulada de Petroleo aplicando la inyeccion alternada de vapor

convencional.

En la Figura 4.3 y en la Tabla 4.1, se observo la eficiencia de aplicar la

inyeccion alternada de vapor a un yacimiento de crudo extrapesado, con un

incremento de produccion de un 18 %, debido a la buena reaccién del vapor

sobre el fluido de gran viscosidad.

Tabla 4.1. Diferencia de produccién entre el caso base y lainyeccién

alternada de vapor.

Casos Np (MMBN)
Caso base 2,06
Iny. Vapor 2,42

Incremento (%)

18
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Mediante la aplicacion de este método de recuperacion, el corte de agua al
momento de la apertura del pozo, después del periodo de remojo, sufridé un
incremento considerable e instantaneo (tipico de un proceso de I|AV),

alcanzando un valor maximo de hasta 87 % aproximadamente (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Corte de agua durante la inyeccion alternada de vapor.

4.2.2. Caso 2: Inyeccion alternada de gas.

Los resultados de la inyeccion alternada de los gases puros se observan en
la Figura 4.5, donde se comparo la eficiencia de la produccién de petréleo

con los gases Nz y CH4. Aunque no existe mucha diferencia de produccion
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entre dichos gases, se aprecia que la produccion acumulada de petroleo
luego de los 10 afos es de 2,17 MMBN con el CHy, la cual presentd una
produccion acumulada ligeramente mayor que con el Ny de 2,12 MMBN

aproximadamente.

CASD_BASE
INY_NITROGEND
INY_METAND

3000000 T

2RO0GOG —

1G0G00¢ —

FRODUCCION ACUMULADA DE PETROLED (BNY

TIEMPQ (aros)

Figura 4.5. Comparacién de la produccién acumulada de petréleo con
N2y CHa,.

La Figura 4.6, muestra el incremento en la produccion de petroleo en
funciébn de la cantidad de Metano inyectado. En todos los casos, la

3 en

temperatura del gas de inyeccién se mantuvo en 160 °F, ya que Salazar!
su estudio observd que la temperatura del gas inyectado no tuvo mucha

influencia en el proceso.
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Figura 4.6. Produccion acumulada de petréleo con las distintas tasas
sensibilizadas.

A pesar de que la produccién no se vio tan influenciada con la inyeccién de
gases puros como pudo verse con la inyeccion de vapor convencional (Tabla
4.2). La presion, la cual es un parametro relevante en la vida productiva de
un yacimiento se vio favorecida con los tiempos de inyeccién y en los
tiempos de cierre del pozo, por eso se deben estudiar estos dos parametros,
ya que con los distintos tiempos de inyeccién evaluados, se obtuvo una
mejor produccion de petréleo cuando se inyectd el gas por 7 dias (Figura
4.7). El mayor incremento de la presion se obtuvo inyectando por mas dias
(Figura 4.8). Cabe destacar que no se suministro la misma cantidad de

energia al yacimiento, y con menos tiempo de inyeccion, se reportd mejor

127



produccion puesto a que el pozo estuvo en produccion por mas tiempo, es

decir, menos tiempo de produccion diferida.

Tabla 4.2. Diferencia de produccién entre el caso base y lainyeccion

alternada de los gases puros Metano y Nitrégeno.

Casos Np (MMBN) Incremento (%)
Caso base 2,06 -
Iny. Metano 217 5
Iny. Nitrogeno 2,12 3
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Figura 4.7. Comparacién de la produccion acumulada de petréleo con

los distintos tiempos de inyeccién.
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Figura 4.8. Comparacién de la presion en funcion del tiempo, con los

distintos tiempos de inyeccion del pozo.

En la Figura 4.9, se puede justificar este comportamiento en el
mantenimiento de presion con el paso de los dias, ya que mientras mas
tiempo dure el pozo cerrado mejor sera la distribucion del gas en el
yacimiento. Principalmente el gas por su gran caracteristica de
desplazamiento y movilidad dentro del medio poroso se dispuso en el tope
del yacimiento produciendo un efecto positivo sobre el mismo. Puesto a que
causo un incremento en la energia del yacimiento como fue el mantenimiento

de la presién, por lo tanto favorecio mas a la presion que a la produccion. El
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gas por ser un fluido puro solo dispone de calor sensible lo cual no le cede

mucha energia al yacimiento para cambiar las propiedades del fluido.

Figura 4.9. Saturacion de gas al finalizar el estudio. (Izquierda) 10 dias

cierre, (derecha) 30 dias de cierre.

4.2.3. Caso 3: Inyeccion alternada de vapor de agua complementada

con gas.

Una vez evaluado el vapor y el gas por separado se buscod la mejor
configuracion para inyectar ambos fluidos y asi mejorar la produccion de

petrdleo. En la Figura 4.10 se muestra la comparacion de la produccion
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acumulada de petroleo obtenida al aplicar la inyeccion alternada de vapor
convencional y las diferentes configuraciones de la inyeccién alternada de

vapor de agua con gas con respecto al caso base.

INY-WAPOR- GAS-ALTERNADD
INY-GAS-WAPOR-ALTERNADD
INY-GAS-SEGUIDO-VAPOR

CASD-BASE
INY-4APOR
INY-BAS-AAPOR- 5 IMULTANED
CO-INYECCIGN
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Figura 4.10. Comparacion de la produccion acumulada de petroleo de

los distintos escenarios evaluados con respecto al caso base.

La Tabla 4.3, muestra el acumulado total de petroleo producido y el
incremento de produccion de los diferentes escenarios estudiados. Se puede
apreciar la respuesta del petréleo adicional incrementado térmicamente,

donde la tecnologia propuesta de la inyeccién alternada de vapor de agua
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con gas supera la inyeccion alternada de vapor, seguidamente se presentan

los porcentajes incrementales de los escenarios adicionales estudiados

donde igualmente se obtuvo un incremento con relacion al caso de inyeccion

alternada de vapor. Aunque los incrementos no fueron tan significativos,

representan una ganancia cuya rentabilidad fue estudiada en detalle durante

la evaluacion econémica.

Tabla 4.3. Acumulado de produccién e incremento al final del estudio de

los distintos escenarios propuestos con la inyeccion alternada de vapor

de agua complementado con gas.

Casos

Caso base

Iny. Vapor

Co-inyeccion

Iny. gas-vapor alternado
Iny. gas-seguido-vapor
Iny. gas-vapor-simultaneo

Iny. vapor-gas-alternado

Np
(MMBN)

2,06
2,42
2,47
2,62
2,47
2,53
2,45

Incremento/
caso base
(%)

18
20
27
20
23
19

Incremento/

inyeccion

alternada de vapor

(%)

= B N O DN

Comparado los cinco casos propuestos se aprecia que la mejor produccion

-con unos 2,62 MMBN aproximadamente- se obtuvo al inyectar el gas y el

vapor en forma alternada y cerrando el pozo luego de inyectar cada fluido.

En este escenario el comportamiento de los fluidos inyectados dentro del
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medio poroso -durante un ciclo de inyeccidn- se ilustra en la Figura 4.11
(donde el color rojo es el gas, el azul representa el agua y el verde simboliza
el petrdleo) la cual presenta una secuencia en cinco pasos (a, b, ¢, d y e) del
fendbmeno de produccién durante la inyeccion de los fluidos. El
desplazamiento de los fluidos inyectados fue principalmente en direccion
vertical, luego se propagé a lo largo del pozo. a) Al principio de la inyeccion
en las cercanias del pozo el fluido saturante fue el gas inyectado que se
propagd por el medio poroso, formando una sombra oscura alrededor del
pozo, b) luego que se inyecté el vapor, por efecto de la densidad estos
fluidos trataron de subir al tope de la formacion, c) pero a medida que
pasaban los dias, el vapor se iba condensando en las cercanias del pozo
cediendo su calor sensible al yacimiento lo que produjo un aumento de la
temperatura, permitiendo no solo la reduccion de la viscosidad sino también
mejor movilidad del fluido durante la produccion. En este lapso ocurrié un
aumento de temperatura y disminucion de la presion causando la liberacion
del gas en solucion, d) este gas liberado mas el inyectado por efecto de la
gravedad buscaron ubicarse en el tope del yacimiento formando una zona de
gas libre, e) debajo de esta zona de gas se encuentra el agua que se ha
condensado por los cambios de temperatura y el petréleo que ha sido

calentado.
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e)

Figura 4.11. Vista lateral de la secuencia del comportamiento del vapor

y el gas en un ciclo de inyeccion.

Este escenario no solo reportdé la mejor produccion de petroleo sino que
también las menores pérdidas de calor total durante el proceso (Figura 4.12),
puesto a que ocurrid un efecto positivo dentro del yacimiento durante el
tiempo de cierre posterior a la inyeccion del gas que hizo que el fluido se
distribuyera mejor dentro del yacimiento durante este lapso de segregacion,

disminuyendo las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes.
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Figura 4.12. Pérdidas de calor total para las distintas configuraciones.

A medida que avanzaba el proceso de inyeccidn alternada de vapor
complementado con gas, las saturaciones dentro del yacimiento variaron, es
decir, al inyectar el gas y el vapor de agua al yacimiento las saturaciones de
estos fluidos aumentaron con el paso del tiempo mientras que la saturacion
de petréleo disminuyd por efecto de la produccion. En la FIGURA 4.13, se
presenta una secuencia de imagenes en tres etapas (a, b y c) donde se
muestra la distribucién de los fluidos saturantes en el medio poroso. Las
imagenes de la izquierda corresponden al tiempo cero, mientras que las
imagenes de la derecha corresponden al final del periodo simulado. En la
seccion a) se aprecia un color mas oscuro en las cercanias del pozo por

efecto del aumento de la saturaciéon de agua, producto de la condensacion
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del vapor, luego en la seccion b) el gas —que es menos denso- se ubica en el
tope de la formacion formando una zona de gas libre, y en la seccién c) se
aprecia como en el tope de la formacion existe la menor saturacion de
petréleo, debido a que el hidrocarburo ya se ha producido como
consecuencia del efecto de la inyeccion de vapor y gas, disminuyendo la
viscosidad del crudo existente y aprovechandose el efecto de segregacion

gravitacional.

b) Saturacién de gas
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c) Saturacion de petroleo

Figura 4.13. Saturacion de los fluidos dentro del medio poros, en el

tiempo cero y finalizando la inyeccion.

4.3. Escoger la eficiencia entre cada uno de los escenarios de

produccion evaluados.

Del mejor caso seleccionado previamente, se evalué el impacto de la
produccion, segun diferentes parametros operacionales, con la finalidad de

tener una serie de alternativas durante la ejecucién de la fase operacional.

Tasa de inyeccion:

Partiendo de las condiciones originales del pozo se le someti6 a una
inyeccion de gas de 5 MMPCND, inyectando diferentes cantidades da vapor
en el rango de 150 a 250 toneladas por dia. En todos los casos la
temperatura del gas se mantuvo a 160 °F y la presion del pozo aumentd
como consecuencia de la inyeccion de gas, como se observa en la Figura
4.14.
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Figura 4.14. Comportamiento de la presion sensibilizando las tasas de
inyeccion de vapor con respecto al caso base.

Los resultados obtenidos a partir de las sensibilidades de la tasa de
inyeccion de vapor se muestran en la Figura 4.15. Los valores reportados
reflejan el efecto de la inyeccion de vapor con gas con respecto a la
inyeccion de vapor convencional. Se observé un incremento de la produccién
de petroleo en funcién de la cantidad de vapor inyectado. Para disminuir los
requerimientos de vapor y obtener una buena produccion se determin6 que
inyectando 1.413 BN equivalentes de agua por dia permitié alcanzar dicho

propésito (curva amarilla).
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Figura 4.15. Produccion acumulada de petroleo en funcion del tiempo,

sensibilizando las tasas de inyeccion.

En la Figura 4.15 se evidencia el impacto que tiene la efectividad del
proceso de la inyeccion de vapor al ser complementada con gas. En la Tabla
4.4, se comparan los valores de la produccion acumulada de petréleo y su
incremento de produccion con respecto a la inyeccion de vapor convencional

obtenidos una vez sensibilizadas las distintas tasas de inyeccion de vapor.
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Tabla 4.4. Produccién acumulada de petréleo al finalizar el estudio,

Tasa de
inyeccion
(tons)
Iny. Vapor
250
225
200
175
150

Porcentaje

vapor/metano

100%-0%
100%-100%
90%-100%
80%-100%
70%-100%
60%-100%

Np

MBN)

2,42
2,62
2,59
2,56
2,52
2,47

sensibilizando las tasas de inyeccion.

Incremento/
inyeccion alternada
de vapor (%)

Nl B O | 0

Disminuyendo los requerimientos de vapor en un 10 % de la capacidad

maxima del generador se logré una produccion acumulada de petroleo de

2,59 MMBN aproximadamente, ademas de disminuir las tasas de inyeccion

de vapor lo cual produjo un efecto favorable directamente proporcional en la

produccion de agua, como se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16. Grafica de produccidon de agua por ciclo para las distintas

tasas de inyeccion.

Tiempo de inyeccion:

Una vez evaluadas las tasas de inyeccion y seleccionada 225 toneladas de
inyeccion por dia, para una mejor produccion y disminucion de los
requerimientos de vapor, se sensibilizaron distintos tiempos de inyeccién,
resaltando que al sensibilizar este parametro se estan disminuyendo también

los volumenes de vapor por ciclo, ver tabla 4.5.

En la Figura 4.17 y en la Tabla 4.5, se compara la produccion acumulada

de petroleo a los distintos tiempos de inyeccidn con la inyeccidn alternada de
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vapor convencional donde se observd que la mejor produccion se obtuvo
cuando se inyectd por mas tiempo, puesto a que mayor masa suministrada al
yacimiento, mayor sera la energia que se transmite al mismo y los fluidos

inyectados contactan mayor area dentro del medio poroso.

INY-\APOR INY-GAS-WAPOR-ALTERNAD O_140(85
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Figura 4.17. Produccion acumulada de petroleo sensibilizando los

tiempos de inyeccion.
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Tabla 4.5. Comparacioén de los diferentes casos obtenidos al sensibilizar

los tiempos de inyeccion.

Tiempo de tasa de
. ., . , Np Incremento
Casos inyeccion inyeccion
, (MMBN) (%)
(dias) (ton)
Iny. vapor 5.000 2,42 -
| o 20 4.500 2,59 7
2 < O
T & ®
O & ¢ 14 3.150 2,56 6
= S g
£ © 7 1.575 2,51 3

Tiempo de cierre:

Los tiempos de cierre del pozo se sensibilizaron luego de la inyeccion del
gas, para 10, 20, 30 y 40 dias, donde se puede apreciar en la Figura 4.18 y
en la Tabla 4.6 el incremento de la producciéon a medida que pasan los dias
de cierre en el pozo, puesto a que en este lapso el gas tiene mayor tiempo
para re acomodarse en el tope de la formacion por el efecto boyante de la
diferencia de densidad de los fluidos, como ya se habia mencionado en
secciones anteriores, la formacién de ésta zona de gas libre a medida que
avanza la inyeccion es mas grande, lo que produce un empuje del petréleo
que no ha sido contactado por el vapor hacia el pozo productor, ademas,
esta capa actua como un aislante que dismuniye las pérdidas de calor a las
formaciones adyacentes, permitiendo mayor concentracién del calor en el

yacimiento, lo que produjo un incremento en la produccion.
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Figura 4.18. Produccion acumulada de petroleo sensibilizando los

tiempos de cierre.

Tabla 4.6. Resultados obtenidos al sensibilizar los tiempo de cierre del

Casos Tiempo de cierre (dias) | Np (MMBN)
Iny. vapor 2,42

10 2,53
o . S
O 8 ¢
> 2 2 30 2,63
= ‘©

40 2,64

pozo.

Incremento (%)

© 00 N O
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Con las sensibilidades realizadas se obtuvo el mejor caso para la inyeccién
alternada de vapor de agua complementada con gas, en cuanto al grupo y
rango de variables operacionales definidos para este estudio de simulacién
dinamica. La Tabla 4.7 resume las condiciones operacionales del caso que
ofrece la mayor produccion acumulada de petréleo en la aplicacién de esta
tecnologia propuesta para yacimientos con caracteristicas similares de
crudos extrapesados.

Tabla 4.7. Parametros resultantes del mejor caso para latecnologia de

inyeccion alternada de vapor de agua con gas.

Parametros Valores
Temperatura del vapor, °F 560
Temperatura del gas, °F 160

Presion de inyeccion, Ipc 1.200
Calidad del vapor, frac. 0.8
Vapor inyectado, ton/d 225

Gas inyectado, Mpie®/d 5.000
Tiempo de inyeccion del gas, dias 20
Tiempo de cierre, dias 40
Tiempo de inyeccion del vapor, dias 20

Tiempo de remojo, dias 7

Inyectar estos dos fluidos causa un efecto favorable sobre la produccién,
puesto que durante la inyeccidn mas zonas dentro del yacimiento estaran

estimuladas por la accién de los fluidos inyectados. El gas por su densidad
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cubrira la parte superior del yacimiento y el vapor de agua la parte media e

inferior del yacimiento.

4.4. Investigar el impacto de los mecanismos de produccion y los
efectos de la inyeccion alternada de vapor de agua complementada con

gas en el recobro de petrdleo.

El mecanismo mas relevante en un proceso de inyeccion alternada de vapor
es la reduccion de la viscosidad por efecto de temperatura. Para el momento
que inicio la inyeccidn de vapor la temperatura del yacimiento era de 122 °F y
la viscosidad del crudo de 3.300 cps., con un incremento de la temperatura
de 424 °F la viscosidad disminuyd bruscamente, alcanzando un valor de 2,97
cp aproximadamente debido al comportamiento exponencial de la viscosidad,
esto se puede apreciar en la Figura 4.19. A medida que el vapor fue
contactando mas zonas dentro del yacimiento, la viscosidad del fluido fue
disminuyendo progresivamente por el efecto del aumento de temperatura en
estas zonas (Figura 4.20). Al finalizar el estudio la temperatura alcanzada en
las cercanias del pozo rondaba entre los 380 °F aproximadamente y la
viscosidad de 4,75 cp. En las Figuras 4.19 y 4.20 se presentan dos
imagenes donde en a) se puede apreciar que en las cercanias del pozo la
temperatura es mayor y se va reduciendo a medida que se va alejando del
pozo hasta encontrar la temperatura del yacimiento que representa la
fraccion azul, y en b) se presenta que el efecto de la viscosidad del fluido es
inversamente proporcional a la temperatura y se hace mas viscoso mientras

mas lejos este del pozo.
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b)

Figura 4.19. a) Temperatura y b) viscosidad inicial durante la inyeccién

alternada del vapor con gas.
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Figura 4.20. a) Temperatura y b) viscosidad al final de lainyeccion
alternada del vapor con gas.
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Durante los cambios de presidon y temperatura en el yacimiento se observo

un comportamiento de la viscosidad del fluido por zona, es decir, como se

aprecia en la Figura 4.21, en las cercanias del pozo se encuentra el fluido

menos viscoso por efecto del aumento de temperatura (zona azul),

adyacente a esta zona se encuentra el fluido que no ha sido contactado por

el vapor (zona verde). Existe otra zona de viscosidad, la cual se origina

cuando la presion del yacimiento cae por efecto de la produccion, el gas en

solucién se libera, haciendo el crudo mas viscoso y disminuyendo asi la

movilidad del mismo, (zona naranja).

ol

03

15

41 073 45015

60!5.6

Figura 4.21. Vista de planta del comportamiento de la viscosidad una

vez finalizado el estudio.
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En la inyeccidn alternada de vapor de agua complementada con gas, se
evidencio el aporte del empuje de la capa de gas como consecuencia del
mecanismo activado por la inyeccion de gas. Como se ha mencionado
anteriormente el gas inyectado mas el gas disuelto que se liberaba del fluido
durante la produccién, por efecto de la gravedad formaron una zona de gas
libre en el tope de la formacién que ayudd al mantenimiento de la presion, al
drenaje del petrdleo hacia los pozos productores y ademas se comporto
como una barrera aislante que minimizdé las pérdidas de calor a las
formaciones adyacentes, permitiendo asi que mas calor se concentrara en el

yacimiento.

4.5. Presentar un analisis econdmico complementario de cada uno de
los escenarios evaluados con la inyeccién alternada de vapor de agua

complementada con gas.

Para la planificacion de cualquier proyecto, los gastos deben ser justificados
mediante un analisis econoémico, que involucre las variables que se
encuentren en el proceso a implementar, para garantizar de alguna manera
el retorno efectivo de la inversidon realizada. Igualmente la evaluacion
economica permitira determinar si la tecnologia o tecnologias estudiadas son

econdmicamente viables para ser implementadas.

El objetivo principal de este tipo de proyectos, es la adquisicion de
conocimientos técnicos y la obtencion de parametros que en un futuro sean
de utilidad para determinar la posible aplicaciéon netamente comercial. Sin
embargo, aun tomando en cuenta lo antes expuesto, a este proyecto se le

realizd un analisis econdmico de la tecnologia estudiada, especificamente
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del caso de la inyeccion gas-vapor alternado, a fin de tener alguna referencia

econdmica de la factibilidad de futura implementacién de la propuesta.

A continuacion se presentan los datos en cuanto a las inversiones
necesarias para la implementacion del proyecto durante un periodo de 10
afnos (Tabla 4.8). Como parte de las premisas de este analisis econémico se
distribuy6 la inversion o costos de los equipos de superficie, (generador y
compresor) entre doce (12) pozos, puesto que se sobreentiende que durante
la planificacion, gerenciamiento y planificacion real de un activo, la inversién
de instalaciones de superficie se hace para una serie de pozos

pertenecientes a una misma macolla o grupos de macollas y no para un solo

poZo.
Tabla 4.8. Inversiones del proyecto.
Casos Inversion
1. Caso base.
Construccién y completacion del pozo 2.500.000 US$
Levantamiento artificial 160.000 US$
Total 2.660.000 US$
2. Inyeccion de vapor.
Construccién y completacion del pozo 2.500.000 US$
Levantamiento artificial 160.000 US$
Generador portatil + planta de tratamiento 2.000.000 US$
Total 4.660.000 US$
3. Inyeccidn gas-vapor alternado.
Construcciéon y completacion del pozo 2.500.000 US$
Levantamiento artificial 160.000 US$

Generador portatil + planta de tratamiento + | 3.500.000 US$
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compresor

Total

6.160.000 US$

Bajo este esquema de planificacion se obtuvieron los siguientes indicadores

econdmicos:

Tabla 4.9. Indicadores econdmicos obtenidos del caso inyeccion gas-

vapor alternado.

Parametros | Casos Ne inversion VPN (US$) | %VPN | Eficiencia
(MMBN) (US$)

Base 2,06 2.660.000 | 28.494.298 10,71
Iny 242 2.826.667 |31.619.585 | 111 11,19

Vapor
100% | 2,62 2.951.6667 |31.477.922 | 110 10,66
o S 90% 2,59 2.951.667 |32.932.993 | 116 11,16
-?g 7§ % 80% 2,56 2.951.667 |32.660.882 | 115 11,07
E &;’, =1 70% 2,52 2.951.667 |32.357.114 | 114 10,96
= 60% 2,47 2.951.667 |31.988.133 | 112 10,84
o o 7D 2,51 2.951.667 |32.570.921 | 114 11,03
E 2 § 14D 2,56 2.951.667 |32.817.559 | 115 11,12
E E 20D 2,59 2.951.667 |32.932.992 | 116 11,16
o 10D 2,53 2.951.667 |32.646.488 115 11,06
g o 20D 2,59 2.951.667 |32.932.992 | 116 11,16
% g 30D 2,63 2.951.667 |33.368.628 | 117 11,31
= 40D 2,64 2.951.667 |33.685.666 | 118 11,41
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Como se observa en la Tabla 4.9 todos los escenarios evaluados
resultaron rentables segun las premisas indicadas anteriormente, ya que los
parametros considerados: valor presente neto (VPN) y tiempo de pago (TP),

se encuentran dentro de lo establecido.

No siempre el mejor caso de produccién de petréleo es el mas factible
econdmicamente y esto se puede apreciar al comparar el valor presente neto
cuando se sensibilizé la tasa de inyeccion de vapor, donde la mayor
ganancia se obtuvo cuando se inyectd un 90 % del vapor (Tabla 4.9), ya que
al disminuir los requerimientos de vapor se estan disminuyendo los gastos de
inyeccion obteniéndose mejores ganancias. Ademas, cabe destacar que a
pesar de que se obtienen mejores ganancias con respecto a la inyeccién de
vapor convencional, la eficiencia del proceso fue menor debido a los altos

costos de inversién de los equipos de superficie.

El VPN fue mejorando cuando se sensibilizaron los parametros
operacionales (tiempo de inyeccion y tiempo de cierre) resaltando el mejor
caso -no solo en produccién sino también en ganancias- el caso de inyeccion
gas-vapor alternado con 40 dias de cierre del pozo, con un valor presente
neto de 33.685.666 US$ y una eficiencia de 11,41.

Con respecto al tiempo de pago, se puede observar en la Figura 4.22 que

al primer afo de la produccion fue cubierta la inversion de la construccion del

pOZoO.
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Figura 4.22. NPV en funcion del tiempo de estudio.

Una vez conocido el ingreso total del proyecto se pudo afirmar que es

economicamente rentable, principalmente por el alto precio de crudo. Cabe

destacar que los ingresos podrian variar dependiendo de la fluctuacion del

precio del crudo y por la produccion del mismo, lo cual podria generar un

mayor ingreso en el caso de incrementarse el precio del crudo o podria llegar

a no ser rentable de llegar a caer drasticamente el precio del crudo (Tabla

4.10), donde es mas eficiente el caso base que las tecnologias propuestas.
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Tabla 4.10. Indicadores econdmicos obtenidos al sensibilizar los

precios del crudo.

Precio del Petroleo (US$/BIs) 100 30
Parametros | Caso | Inversién | VPN (US$) | Eficiencia VPN Eficien
(US$) (US$) cia
Base | 2660.000 | 38.140.007 | 14,34 | 4.380.027 | 1,65

Iny

Vapor | 2826667 | 42607608 | 1507 | 4.149.580 | 147
100% | 2.951.667 | 42.465.945 14,39 | 4.007.867 | 1,36
© é _ | 0% 1 2951.667 | 44.265.354 = 1500 | 4.602.087 | 1,56
g ?§ S |80% | 2951667 | 43.884.912 | 14,87 | 4.600.806 | 1,56
i “C; 7 |70% | 2951667 | 43.463.072 14,72 | 4592218 | 1,56
B 60% | 2.951.667 | 42.949.142 | 14,55 | 4.585.609 | 1,55
° o | /D 2.951.667 | 43.719.975 | 14,81 | 4.698.288 | 1,59
g L 08; { 14D | 2.951.667 | 44.092.805 14,94 4.629.443 | 1,57
= S 20D | 2.951.667 | 44.265.354 15,00 | 4,602,087 | 1,56
o 10D | 2.951.667 | 43.866.790 14,86 | 4.595.734 | 1,56
g o 20D | 2.951.667 @ 44.265.354 15,00 | 4.602.087 | 1,56
E 3 30D | 2.951.667 | 44.867.081 | 1520 | 4.622.496 | 1,57
= 40D | 2951667 @ 45.318.921 15,35 | 4.602.530 | 1,56
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CONCLUSIONES

1. Basado en los resultados obtenidos. La tecnologia aqui propuesta probdo

ser viable tanto técnicamente como econémicamente.

2. El modelo de simulacion realizado es representativo de una zona tipica de

la Faja Petrolifera del Orinoco.

3. La inyeccion de vapor convencional permitié incrementar un 18 % la

producciéon de crudo.

4. Los gases Metano y Nitrogeno (puro) producen aproximadamente la

misma cantidad de petrdleo 2,177 MMBN y 2,12 MMBN respectivamente.

5. La incorporacion de gas a la inyeccion alternada de vapor de agua tuvo un

efecto favorable en el recobro de petréleo.

6. La inyeccion gas-vapor alternada alcanzé un total 2,64 MMBN,
incrementando la produccion un 28 % con respecto al caso base y un 9 %

comparado a la inyeccién alternada de vapor convencional.

7. El gas inyectado mas el gas liberado por disminucion de la presion
ascendid hacia el tope del yacimiento actuando como una capa aislante

minimizando las pérdidas de calor hacia las capas adyacentes al yacimiento.

8. Los mecanismos involucrados al inyectar el gas con el vapor son:
—Reduccién de viscosidad por efecto de temperatura
—El empuje de la capa de gas libre

—El efecto del gas de servir de aislante térmico
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9. La inyeccion de gas permitid reducir los requerimientos de vapor
permitiendo disminuir los costos de la inyeccion alternada de vapor de agua

complementada con gas, en consecuencia, maximizar el flujo de caja.
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RECOMENDACIONES

1. Masificar el estudio a escala de campo, para evaluar el comportamiento

del yacimiento en arreglos de pozos en la Faja Petrolifera del rinoco.

2. Ampliar en rango de estudio de las variables hasta optimizar el mejor

escenario.

3. Estudiar el impacto de la tecnologia al variar las propiedades del

yacimiento.

4. Cuantificar el impacto que proporciona la inyeccion alternada de vapor de

agua con gas sobre los mecanismos de produccion.

5. Realizar un analisis similar considerando inyeccion de vapor alternada

complementada con CO2.

6. Evaluar el impacto ambiental que provocaria la implementacion de esta

tecnologia propuesta.
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