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Alternada de Vapor.

Resumen. En la industria petrolera mundial, es indispensable maximizar el recobro
de hidrocarburo para aumentar asi las ganancias de produccion, lo que resulta en
incremento de beneficios econémicos a la hora de explotar un campo petrolero.
Especificamente en campos Venezolanos se encuentra, en su mayoria crudo pesado
que dificulta la tarea de extraccion, por lo que se requiere la utilizacion de métodos de
levantamiento especializados como procesos térmicos que implican inyeccion de
vapor para lograr el cometido de incrementar en cuanto sea posible las ganancias
concedidas por el campo tratado. El presente trabajo se realiza con la finalidad de
calcular la cantidad de vapor necesario para estimular los pozos horizontales
presentes en el campo Bare en Venezuela para acelerar el proceso de recobro de

petroleo y de esta forma lograr acrecentar los beneficios econémicos.
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INTRODUCCION

Uno de los factores de mayor contundencia, desde el inicio de la aplicacion del
método de recuperacion térmica de Inyeccion Alternada de Vapor (I.A.V.) en las
empresas operadoras nacionales y anteriormente en sus predecesoras, es el volumen
de vapor optimo tanto econdémica como energéticamente a ser inyectado. Aun, en
nuestros dias, luego de tener mas experiencia en cuanto a este tema, y luego de
haberse inyectado en diversos campos de crudo pesado y extra-pesado en el mundo
entero, no se ha obtenido a ciencia cierta una respuesta contundente que indique la

cantidad de vapor a inyectar en determinado pozo.

En busqueda de una respuesta al problema planteado anteriormente, en la reduccion
de costos y de un aprovechamiento 6ptimo de los recursos energéticos, cada empresa
operadora establece su propio método para la determinacidon efectiva del valor
respecto al parametro discutido. Para esto se han generado modelos matematicos de
prediccion de produccién bajo estas condiciones de produccion mediante
estimulacion, con ayuda de herramientas estadisticas y programas de evaluacion
econdmica, que permitan establecer algln tipo de correlacion valida para extender la

aplicacion de este método en otras areas de trabajo.

Otro factor determinante dentro del problema y uno de los mas preocupantes, es que
cada yacimiento responde diferente bajo la aplicacion de estos métodos de
recuperacion térmica, y hablando de forma mas especifica, cada uno de los pozos
pertenecientes a esos yacimientos responderd de forma distinta bajo la aplicacion de

tratamientos iguales en cuanto a dosis de vapor.

Se tiene entonces la idea de desarrollar un método basado en la simulacién numérica,
que en el mejor de los casos, permita establecer el comportamiento de produccion de

un pozo ante la estimulacion con vapor. Los resultados de campo basados en la



aplicacion del comportamiento predicho mediante este modelo, pudieran ser

analizados mas adelante para ver si son aplicables en todo el yacimiento.

En tal sentido se ha atacado el problema propuesto en el presente trabajo, utilizandose
como pozo piloto MFB-0433 para verificar la integracion de los modelos estatico y
dindmico, ya que posee historia de produccion continua y cumple con las condiciones
descritas en el presente trabajo que le permite, entre muchos casos, ser modelo
ejemplar para la aplicacion de procesos de estimulacion con vapor. Este proceso

constituye una investigacion que consta basicamente de 6 partes:

1. Identificacion del problema.

2. Determinacion de las técnicas a implementar para su solucion.

3. Estudio del comportamiento de los parametros petrofisicos y operacionales
que se encuentran involucrados en el proceso de [LA.V.

4. Andlisis estadistico de los parametros involucrados en el proceso de [LA.V.
para ampliar el rango de aplicacion de este proceso, generando diversos
escenarios de explotacion.

5. Simulacién numérica de los escenarios para predecir el comportamiento de
produccion, y su respuesta bajo efectos de sensibilizacion de sus parametros.

6. Optimizacion de los resultados mediante la aplicacion de herramientas

financieras.
Como objetivo adicional se tratard de establecer una correlacion que permita
determinar el comportamiento de produccion y rentabilidad de este yacimiento de
forma mas sencilla y simplificada.

Experiencias relacionadas con la I.A.V. en la Faja Petrolifera del Orinoco

En referencia al tema de [.A.V. la experiencia que se tiene es amplia en el mundo

petrolero, sin embargo, cuando se habla respecto al tonelaje de vapor 6ptimo para la



inyeccion en un pozo, es poco lo que se ha escrito. Uno de los trabajos consultados de
mayor importancia para la realizacion de éste proyecto de investigacion fue el
presentado por el Ing. Manolo Reyna !, que trata de la determinacion del vapor

requerido para la estimulacion de pozos verticales en la Faja del Orinoco.

Uno de los aspectos mas resaltantes que se discuten es, la dificultad para evaluar la
produccion asociada a diferentes dosis de vapor inyectado. El diferencial de
produccion de petrdleo, o petroleo adicional producido a consecuencia de la
estimulacion, es indicativo de la optimizacion del uso de la energia, en donde, este
factor se ve maximizado cuando la ganancia en cuanto a produccion es maxima para
bajos volumenes de vapor suministrados, lo que no quiere decir, que se obtiene el

maximo beneficio econdmico bajo estas caracteristicas.

En base a lo descrito anteriormente, la empresa Maraven determindé un método
consistente para determinar la maxima relacion petroleo adicional / vapor inyectado
(RPEV), por toneladas por pie de vapor (T/P) para los pardmetros considerados por

ellos de influencia en el proceso de [.A.V., son mencionados a continuacion:

Calidad del vapor.
Espesor de la arena.
Presion del yacimiento.

Permeabilidad de la formacion.

NN

Viscosidad del petréleo.

Con los resultados obtenidos de la variacidon de estos parametros, se tom6 el maximo
de cada uno de ellos y se construyeron modelos que permitieron construir la curva de

RPEV contra T/P.

El impacto de la aplicacion de este método en el campo Tia Juana ') aplicando la

misma cantidad de vapor a la inyectada hasta 1988, hubiera representado con



respecto al real, un incremento del recobro y obviamente un RPEV de un 23% lo que
se hubiese traducido en ahorros de un 10% en el costo del barril producido. Luego se
determina el volumen de inyeccion que maximiza la RPEV, se conjugan los perfiles
de produccioén acumulada y ganancia neta contra el tratamiento, T/P, curva de la que
se obtiene un punto de maxima rentabilidad correspondiente a una dosis de vapor

superior a la que se obtiene para la maxima RPEV.

Previo a la implementacion del método de 1.A.V., se llevan a cabo estudios de
yacimientos, en donde se fijan las tasas a utilizar en los modelos matematicos, luego
de hacer sensibilidades en la dosis de vapor a ser inyectado. En la tabla siguiente se
presentan los volimenes de vapor recomendados para los pozos tipos del yacimiento

en estudio, como resultado de la experiencia obtenida en campo:

Toneladas de

Vapor (TON)
2500

5000
7500
10.000

Esta informacion es de indiscutible valor puesto que con ella se indica en primera
instancia, la factibilidad técnica y econdmica del proyecto utilizdndose ademas, para
el efecto de prondstico del potencial a corto y a largo plazo. Sin embargo, existen
pozos que se alejan bastante del pozo tipo y al darle tratamientos iguales se incurre en
errores que repercuten negativamente en el resultado final de la LA.V. Ademas de la
experiencia en el area en operaciones de este tipo, se ha fijado un numero rentable de
ciclos implementados para este proceso hasta un maximo de 3, ya que para el
comportamiento tipo de los pozos en los yacimientos de esta area, el beneficio

economico deja de ser 6ptimo aunque alin existan ganancias.



Resultados de Laboratorio en Relacion al Tema de Estudio

Hoy en dia solo se han realizado pruebas de campo o con modelos matematicos y
algunas donde se complementen ambas. Sin embargo, el auge de pruebas de
laboratorio cada vez toma mas fuerza y se vuelve en tal sentido mas y mas importante
con el tiempo. Esto se logra representando el comportamiento de los procesos que
quieren ser estudiados bajo esquemas de modelos fisicos escalados. Experimentos de
este tipo son realizados en INTEVEP simulando las condiciones de los yacimientos
que serdn sometidos en estudio, de la mano con esquemas de explotacion real y

modelos matematicos, a los que se les permita comparar para su aplicacion.

Como ejemplo de este estudio, se obtuvo resultados simulando las condiciones del
campo Boscan, dando como respuesta un volumen de vapor Optimo de 5000
toneladas para un espesor del150 pies. Esto resulta un indice 6ptimo de 33 T/P. Cabe
destacar que lo anterior se realizd para un pozo vertical, ya que para esa fecha, los

pozos horizontales no eran atin implementados.

Aplicacion de Técnicas Dinamicas de Programacion

Otra optica en la determinacion de tan importante parametro es la introduccion de
trabajos realizados con idénticos fines pero usando la técnica de “Programacion
Dinamica”, perteneciente a la materia de Investigacion de Operaciones que cada dia
se difunde mas en todas las instituciones, bien sea lucrativas o no. En este sentido,
Garcia y Cols. Se plantearon lo siguiente: “El problema se basa en determinar la
politica de inyeccidén/produccion Optima para maximizar el beneficio econémico del
proyecto, incrementando el recobro del petrdleo, minimizando los costos de
inyeccion de vapor, minimizando el valor de la produccion atrasada durante el
periodo en el que el pozo es cerrado (Tiempo de remojo), y el costo fijo asociado con
la regeneracion del yacimiento, por la escogencia de cuando y cuanto vapor se debe

inyectar al yacimiento”.
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CAPITULO 1
1 ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO

En este capitulo se plantean los objetivos del trabajo, la importancia o justificacion
del estudio, las implicaciones que tuvo para su desarrollo teérico y las suposiciones

planteadas durante el desarrollo del mismo.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al bajo factor de recobro alcanzado en pozos en presencia de presiones que
han declinado y de viscosidades que no favorecen la movilidad del crudo, surge este
Trabajo Especial de Grado. Dirigido a la busqueda de aportes académicos
fundamentales como el procesamiento sencillo y eficiente de datos, el analisis de
registros de produccion asociados a esquemas de explotacion por medio de
herramientas de simulacion, ademds del desarrollo y estudio de diversos escenarios
de produccion bajo efectos de estimulacion térmica que permitan incrementar

beneficios tanto energéticos como econdmicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este Trabajo de Grado consiste en determinar el volumen de
vapor requerido para la estimulacion de los pozos horizontales del yacimiento U1,3
MFB-53 Campo Bare, mediante el uso del Software de Simulacién Térmico STARS
de CMG (Computer Modeling Group).
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Identificar las variables fundamentales involucradas en el proceso de

Inyeccion Alternada de Vapor.

v' Hacer variar las propiedades involucradas, para el planteamiento de diversos

escenarios de explotacion bajo efectos de estimulacion térmica.

v Evaluar los diferentes escenarios de explotacion establecidos, mediante

simulacion numérica de yacimientos.

v Realizar un andlisis economico de los diversos escenarios de explotacion.

v Determinar el tonelaje de vapor para estimulacion de los pozos horizontales

presente en cada uno de los escenarios establecidos.

v’ Clasificar los resultados en base a los analisis comparativos de los escenarios,

mediante la generacion de una base de datos.

1.3 JUSTIFICACION

El desarrollo y analisis de escenarios de explotaciéon por medio de la simulacion
numérica de yacimientos bajo efectos de estimulacion térmica, junto a la generacion
de una base de datos, presenta una alternativa valiosa que pudiese predecir el
resultado del comportamiento de produccioén de pozos con caracteristicas especificas
en respuesta a tales efectos de estimulacion, y una opcion a la hora de la toma de
decisiones en un proyecto de inversion, que en la mayoria de los casos, pueden
mostrar resultados confiables. Sin embargo, debido a las suposiciones del anélisis, su

resolucion y a la complejidad en cuanto al tema del fenomeno de produccién e
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inyeccion resulta en ocasiones mas un arte que una ciencia, donde entra en juego un

factor fundamental que es la experiencia en el area sometida a estudio.

Asimismo, para que este proceso de identificacion y analisis sea rentable y eficiente,
se requiere de una experticia que en muchas ocasiones es costosa y, en algunos casos,

de dificil disposicion.

Un punto importante en proyectos de inversion consiste en la elaboracion de
propuestas, que permitan luego de un andlisis cauteloso de los planteamientos
generados la toma de una decision. En tal sentido, el presente trabajo reside en
facilitar la toma de decisiones de proyectos de inversion bajo diversos escenarios de
explotacién, en conjunto con su respectivo analisis econdémico que permitan la toma
de decisiones de forma Optima, que minimicen gastos, maximicen tanto el

aprovechamiento energético e incrementen el capital de la empresa.

1.4 SUPOSICIONES

Para la generacion de los distintos escenarios de explotacion y el uso de un simulador
térmico de yacimientos, se hicieron algunas suposiciones, entre las cuales se

encuentran:

v Limite de tasa de petrdleo permitido para asegurar rentabilidad en la vida

productiva de un pozo, 30 bbl/d.

v Tasa de produccién en frio para comenzar con la aplicacion de la 1.A.V., 200

bbl/d.
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v' La utilizacion de 2 generadores de vapor (250 TON c/u) que permitan la
inyeccion de 500 Toneladas de Vapor por dia para los pozos sometidos a

[LAV.

v" Tiempo de remojo establecido para mejorar la movilidad del crudo luego de la

inyeccion de vapor, 7 dias.

v" Homogeneidad de propiedades petrofisicas en el area de drenaje del pozo,
como efecto de la generacion de modelos conceptuales, es decir, isotropia de

las propiedades.

1.5 LIMITACIONES

Este trabajo presenta las siguientes limitaciones:

v" La extension de este trabajo se limita al area sometida a estudio, Campo Bare.

v' Las propiedades tomadas para la realizacion de este trabajo son el resultado de
un estudio estadistico previo a la generacion de los escenarios, por lo que no
refleja en su totalidad y de forma detallada las posibilidades de ocurrencia en

cuanto a valores petrofisicos del yacimiento.

v" En cuanto a las propiedades de produccion y de la roca, se enfoca el trabajo a
las propiedades promedio, no tomando en cuenta las variaciones que pudiesen

presentar €stas a lo largo del yacimiento.
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CAPITULO 11

2 DESCRIPCION GEOLOGICA

2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1.1 CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

La Cuenca Oriental de Venezuela se ubica en la parte Centro — Este de Venezuela y
comprende las zonas petroleras de los estados Anzoategui, Monagas, Gudrico, Sucre

y Delta Amacuro, que constituye una depresion estructural y topografica (Figura 1).

La Cuenca Oriental se encuentra limitada el Sur por la rivera Norte del rio Orinoco,
desde la desembocadura del rio Arauca hasta Boca Grande en el Delta del Orinoco.
En el limite Norte encontramos a piedemonte de la serrania del interior Central y
Oriental. Por el Oeste se encuentra limitado por el levantamiento del Baul, que
aproximadamente presenta un rumbo paralelo al curso de los rios del estado
Portuguesa y Pao. Al Este la cuenca continia por debajo del Golfo de Paria y se

hunde en el Océano Atlantico hacia el Este del Delta del Rio Orinoco.

f Ubicacion Geografica de la
Norte Cuenca Oriental de Venezucla

Figura 1: Ubicacion Geogréfica de la Cuenca Oriental de Venezuela
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Cuenta con una extension de 165.000 Km? que hace de esta Cuenca la mas extensa y
entre la enmarca entre las primeras en importancia. Presenta mas de 3.500 pozos
activos. Se caracteriza por presentar asimetria encontrandose el flanco Sur inclinado
ligeramente hacia el Norte y el flanco Norte mas tectonizado y con mayor
buzamiento. Se ha obtenido produccién de petroleo en ambos lados de la cuenca, bajo

condiciones estructurales y estratigraficas muy diferentes. !

Dentro de esta cuenca se encuentra la Faja bituminosa del Orinoco, en la cual se
produce petrdleo considerado como pesado en la mayoria de su extension, con alto
contenido de azufre, que estd siendo explotado para producir orimulsiéon, un
combustible especificamente disefiado para uso de empresas eléctricas, el sector

industrial y para calefaccion.

Las principales arenas de las cuales proviene la produccion de petroleo, generalmente
son de edades que van desde el Mioceno hasta el Creticeo. Los campos mas
sobresalientes de esta cuenca son en el estado Anzoategui: Oficina, Guara, Santa
Rosa, Nipa, Merey, Dacion, Leona y Yopales; en Delta Amacuro: Tucupita y
Pedernales; en Guarico: Budare, Las Mercedes, Gaban, Ruiz y Barzo; en Monagas:

Lobo, Acema, Pilon, Quiriquire, Oritupano y Morichal.

Conformada, de Oeste a Este, por las Subcuencas de Guarico y Maturin, separadas
por el corrimiento de Anaco y su proyeccidon suroccidental el alto subparalelo de
Altamira. La Subcuenca de Maturin presenta acunamiento en la formacion la Pica, en
el flanco Norte, mientras que en el flanco Sur, contiene yacimientos multiples en las
formaciones Oficina y Merecure del Oligoceno-Medio, en domos que han sido
cortados por fallas inversas, cierres contra fallas y posibles asociaciones con
emanentes erosionales “Monadnocks” hacia el extremo Sur de la cuenca, en la “Faja

Petrolifera del Orinoco” M

11
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2.1.2 EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DE LA CUENCA

En el pasado, la Cuenca Oriental de Venezuela, se mantuvo apoyada sobre el borde
estable del Escudo Guayanés. Los movimientos suaves que rigen el comportamiento
de los movimientos de levantamiento y hundimiento de este escudo, originaron

transgresiones y regresiones externas.

Segiin Gonzalez de Juana, la configuracion actual de la cuenca se puede precisar en
tres ciclos sedimentarios separados. El primero corresponde al Paleozoico Medio-
Superior y Paleozoico Superior. El segundo comienza durante el Cretaceo Medio y se
hace progresivo en el transcurso del Terciario Inferior, mientras que el tercer ciclo, se
presentd a lo largo del Cretdceo Superior. La transgresion marina del Terciario que
invadio el Oriente de Venezuela dejo entre otras cosas secuencias sedimentarias de
conformacién marina, o lo que se conoce como secuencias sedimentarias gruesas, que
descansa discordantemente sobre los sedimentos del Cretaceo y que esta representada
por las areniscas y lutitas de la Formacion la Pascua y Roblecito hasta el Oeste. El
contacto superior es transicional con la Formacion Chaguaramos o con unidades
litoestratigraficas equivalentes. Hacia el este de la cuenca la secuencia desaparece
acufiandose contra el basamento. En la parte Oriental de la misma se depositaron los
sedimentos fluviodeltdicos y de plataforma de las Formaciones Merecure, Oficina y

Freites.

2.1.3 SUBCUENCA DE GUARICO

Esta subcuenca abarca los campos del estado Guaérico y parte del Norte del estado
Anzoategui. El flanco Norte de la subcuenca se encuentra asociado al frente de
deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guarico, el cual sobrecarga rocas
Cretacicas y Terciarias, produciendo un marco tectéonico complejo. Hacia el sur, la

estructura es mas sencilla, con evidencia de depresiones estructurales en las que se

12
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conservaron rocas Jurasicas, y paleozoicas, y con un acufiamiento de las secuencias

Cretéacicas y Terciarias en la misma direccion M.

2.1.4 SUBCUENCA DE MATURIN

Esta subcuenca conforma la parte Este de la Cuenca Oriental de Venezuela, siendo un
depocentro alargado y asimétrico, con orientacion N50°E paralela a la simetria
interior. Presenta un flanco Sur pasivo, apoyado en el basamento igneo metamorfico
del Escudo Guayanés, caracterizado por un régimen extensivo y un flanco Norte
activo que tiene estructuras compresivas relacionadas con la colision mencionada

anteriormente .

2.1.5 FAJA DEL ORINOCO

La Faja del Orinoco se localiza en la parte Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela
(Figura 2) al Norte del rio Orinoco. Abarca una extension de 40.000 Km?, limitado en
la parte norte con las areas mayores de Temblador, Oficina y las Mercedes, el rio
Orinoco al Sur, el Delta al Este y al Oeste el extremo oriental de la Cuenca Barinas-

Apure.

La F.P.O. est4 dividida en cuatro grandes areas operacionales de crudos pesados y

extra-pesados como son:

Area Boyaca: ubicada al Centro-Sur del estado Guérico.

Area Junin: Ubicada en el Sur-Este del estado Guarico y el Sur-Oeste del estado
Anzodategui.

Area Ayacucho: ubicada en el Centro-Sur del estado Anzoategui.

Area Carabobo: ubicada en la zona Centro-Sur del estado Monagas y Sur-Este del

estado Anzoategui.

13
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CARABOBO

BOYACA AYACUCHO
JUNIN

1

" '\_‘{/\‘
j '
LS ‘{ FAJA PETROLIFERA
\_~ '/  DELORINOCO

Figura 2: Ubicacion Geografica de la Faja Petrolifera del Orinoco

2.1.6 AREA AYACUCHO

Es una de las areas con mayores reservas de crudos pesados y extra-pesados de
Venezuela. Como se muestra en la figura 3, estd ubicada en la region centro sur del
estado Anzoategui y comprende una superficie aproximada de 877.300 hectareas
(11.300 Km?). Limita por el Norte con las areas tradicionales de crudo pesado,
Yopales Sur, Miga, Melones, Lejos, Merey, Ostra, Oca, Oveja, Adas, Oritupano y

Oleos; al Sur con el rio Orinoco, por el Este con el area de Carabobo y al Oeste con el

area de Junin

Earcelona

Rio Orinoco

Figura 3: Ubicacion Geografica del Area Ayacucho
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El area Ayacucho se divide en Ayacucho Norte y Ayacucho Sur; considerandose la
primera como el area de interés de desarrollo primario a corto plazo. Mientras que el
area Sur se subdivide en dos areas: una denominada Area Pao o Sector Suroeste, la
cual tiene los mayores desarrollos de arena y el area o sector Sureste al Norte de

Ciudad Bolivar que tiene los menores desarrollos de arena y crudos de menor calidad.

El area Ayacucho esta dividida, por razones operativas, en 25 bloques o
cuadrangulos, cada uno de los cuales estan identificados con una letra del abecedario
que va desde la A hasta la Y, las cuales corresponden las iniciales de nombres

indigenas. En el bloque Bare esté el area de interés de este estudio. (Figura 4)

Ubicacion del Cuadrangulo Bare
en Area Ayacucho

-
San Tome
™ - 4
w= . El Tieritc I q
N ALY Eilepa !
El Tigre ]
S 1 J Debokati | Farmute
“Areamn e | O] i
1 ) Liap I 2
- Hiryapan Cvecliicans =
Lache ki =
e —
0 20 Kms | cunguire_
= f= 4
Q| v/ - '
' Ciudad Bolivar

Figura 4: Ubicacién del Cuadrangulo Bare en el Area Ayacucho

2.1.7 CUADRANGULO BARE

El cuadrangulo Bare esta ubicado en el sector Nor-Occidental del Area Ayacucho, en
la Faja del Orinoco. Posee una extension de 487 Km’ que abarca parte de los
municipios Miranda y Simoén Rodriguez del Estado Anzoategui. Limitado al Norte
con los Campo Miga y Yopales Sur, al Sur con el cuadrangulo Huyapuri, al Este con

los cuadrangulos Carifa e Irapa y al Oeste con el Cuadrangulo Arecuna.
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En cuanto al proceso de entrampamiento del cuadrangulo Bare, el mismo es del tipo
combinado; es decir, originado por fallas y cambios litologicos laterales. La
estructura la presenta un homoclinal cuyo buzamiento es de aproximadamente 2°
hacia el Norte. Las mayorias de las fallas son de origen tensional y estan asociadas al
hundimiento de los sedimentos hacia el centro de la cuenca y por levantamiento
diferencial del Escudo Guayanés en el Sur. La orientacion preferencial de los

sistemas de las fallas es Este-Oeste y Noreste-Sureste.

Los yacimientos mas representativos del Campo Bare los constituyen las arenas
basales de la formacion Oficina (R, S, T, Ul) y las arenas U2 y U3 de la formacion
Merecure, confinadas en las trampas: MFB-5, MFB-8, MFB-15, MFB-16, MFB-24,
MFB-31 y MFB-32, las cuales son del tipo estructural-estratigrafico. (Figura 5 — 6)

Figura 5: Trampas del Cuadrangulo Bare Figura 6: Trampa 15 Campo Bare

2.2 YACIMIENTO U1,3/MFB-53 2!

Desde el punto de vista estructural, el campo Bare es un monoclinal con un
buzamiento aproximado de 2-3° hacia el noreste. De acuerdo al estudio realizado por
el Sr. Petter Bartock, para la empresa Ameriven en el area de Hamaca, los eventos

tectonicos de mayor importancia que afectan el Bloque Bare, son el corrimiento de
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Anaco y las fallas extensionales que se desarrollaron a lo largo del margen sur de la

Cuenca Oriental.

En la figura 7 y 8 se hace referencia a la secuencia estratigrafica del yacimiento, que

permite determinar el comportamiento de los sistemas que enmarcan a esta area.

Seccion Estratigrafica O-E

MFB-344

MFE.053 MFB-326 NFB-332 MFB-333  \Fp.342 MFB-321
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£ [J 1./ -l LN ‘ {:;ﬁ:'[‘-‘ =
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Figura 7: Seccion Estratigrafica Oeste/Este del yacimiento U1,3/MFB-53

Los andlisis de estratigrafia secuencial indican que los principales yacimientos de la
arena U1,3, son paquetes de areniscas de ambiente fluvial muy tipicos de sistemas de
flujos entrelazados. Un pequeiio numero de abanicos de rotura y areniscas
transgresivas finas aparecen lateralmente. Las lutitas y lodolitas laterales y verticales
son indicativas de llanuras de inundacién y de sedimentacion marina somera,
respectivamente. Se identificaron superficies de inundacion significativas (desde FS-
60 hasta FS-90) dentro de cada secuencia de nucleos. Los analisis bioestratigraficos
reflejan la misma interpretacion de ambientes sedimentarios (Figura 9) y sistemas de
secuencia. Desde el punto de vista petrografico, las areniscas de las formaciones
Temblador, Merecure y Oficina son de composicion muy similar; estas en la mayoria
son ricas en cuarzo con cantidades variables de arcilla detritica (predominantemente
caolinita) como matriz. Las arcillas autigenas (con igual predominio de caolinita) y

cementos van de escasos a no existentes en las areniscas. Las lodolitas y lutitas
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circundantes estan compuestas principalmente de caolinita, pequefias cantidades de

illita, escasa esmectita y ausencia de clorita.

Seccion Estratigrafica S-N
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Figura 8:

Figura 9: Mapa de Ambiente del Yacimiento U1,3/MFB-53

Los datos del analisis del ntcleo convencional y el perfil de Permeabilidad brindan

una vision detallada sobre la arquitectura y calidad de la arena del yacimiento

(Porosidad y Permeabilidad). Estas arenas son de una calidad de yacimiento
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excelente, con porosidades que exceden el 30% y permeabilidades mayores que 5000

mbD.

El espesor de arena neta en el yacimiento Ul,3 (FS70 — FS90) varia entre 20 a 150
pies. La geometria de los cuerpos arenosos observados en esta area, esta orientada en
el sentido norte — sur. Tres ejes principales de canales son evidentes en el mapa de
arena neta. El primer eje se encontrd al oeste de la Trampa - 15, presentando un
ancho promedio de 800 metros hacia el sur y una reduccion gradual del ancho hacia
el norte. El segundo eje del canal fue ubicado en la parte central del sistema donde se
concentra la mayor poblacion de pozos; esta area estd conformada hacia el sur por
dos ejes de canales que se unifican en el norte, alcanzando 3.5 km. de ancho. El tercer
eje de canal fue localizado al Este, extendiéndose desde el pozo MFB 675 al norte
con un espesor de arena neta petrolifera de mas 120 pies, presentando un ancho de
600 metros hacia el sur y de 1.6 km. en el centro del canal y extendiéndose de esta

forma hacia el norte de la Trampa 15.

Con la integracion de informacion de pozos nuevos perforados en el area, sismica,
nucleos y la metodologia de estratigrafia por secuencias, se determinaron nuevos

limites del yacimiento MFB 53 arena U1,3:

v" Al Norte: contacto agua-petroleo a @ -2864 pies bnm.
v" Al este una falla normal de rumbo NW- SE con buzamiento suroeste.
v" Al oeste una falla normal de rumbo NW-SE con buzamiento suroeste.

v Al sur un limite arbitrario.
La metodologia de trabajo implementada para el estudio realizado, permiti6 verificar

espesores mayores a 150 pies, teniendo como promedio 80 pies para el yacimiento,

los datos de nucleo permitieron volver a estimar la permeabilidad a 6500 milidarcys.
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En cuanto a informacion de reservas se encuentra que el yacimiento presenta un
petroleo original en sitio (P.O.E.S.) de 5.935 MMbbI, un gas original en sitio
(G.O.E.S.) de 629.165 MMpcn y que posee una presion inicial (Pi) igual a la presion
de burbuja (Pb) con un valor de 1.200 Lpca.
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CAPITULO 111

3 MARCO TEORICO

Para estimar eficientemente el vapor requerido que sera inyectado para la
estimulacion de pozos, es estrictamente necesario el conocer las propiedades de las
rocas y de los fluidos presentes en el yacimiento y como varian estos bajo efectos de
cambios de temperatura. Generalmente este tipo de informaciéon es obtenida
experimentalmente. Sin embargo, de los resultados obtenidos de los avances
tecnologicos, se han venido desarrollando una serie de correlaciones ya presente hoy
en dia en los simuladores de uso frecuente, que nos permiten obtener resultados
preliminares del comportamiento esperado a condiciones futuras en las operaciones

de extraccion de crudo.

3.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS EN EL YACIMIENTO

El yacimiento se encuentra saturado de crudo extra-pesado donde la presion inicial
fue de 1200 Lpc y es igual a la presion de burbujeo, éste cuenta con una relacion gas
petrdleo en solucion de 106 PCN/BN y un factor volumétrico de formacion del crudo
de 1.073 BY/BN a la temperatura de yacimiento de 137 °F, el crudo presenta una
gravedad °API promedio de 9.4 a una temperatura de 60 °F; el fluido contiene
principalmente componentes pesados (heptanos plus — C;") en un 71 %, metano en un
26 % y etano, propano, iso-butano, normal-butano, iso-pentano en proporciones muy
pequenias, la viscosidad del crudo a la presion y temperatura del yacimiento es de 684
cps. A partir de la prueba PVT realizada al una muestra de fluido proveniente del
pozo MFB-091 se corrigieron los datos del yacimiento, estos se evidencian en la hoja

de datos basicos.
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3.1.1 VISCOSIDAD DEL PETROLEO 7

La viscosidad de un crudo es el factor que cuantifica la resistencia al movimiento
relativo que experimenta un fluido. La unidad en el sistema internacional es el poise
(p), que es la fuerza en dinas que hay que suministrar a una lamina de liquido de 1
cm” para que se desplace un cm. sobre una lamina igual del mismo liquido, a una
velocidad de 1 centimetro por segundo (cm. / seg.). El submultiplo mas utilizado es el

centipoise 0,01 poise (cp).

La viscosidad es de vital importancia en los procesos de recuperacion térmica, ya que
es determinante en la movilidad del fluido. En tal forma se presenta que la movilidad

de un fluido es:

Donde k representa la permeabilidad y p la viscosidad del crudo.

Esta propiedad se reduce bajo los efectos de incrementos de temperatura y con el
aumento de la razon del gas disuelto en el crudo, que es principalmente afectado por
cambios de presion. De esta forma, los incrementos térmicos juegan papeles
fundamentales en el comportamiento de un fluido. Por otro lado, la caida de presion
presente en yacimientos, afecta disminuyendo el valor de la viscosidad, hasta el punto
en que se alcanza la presion de burbuja, y donde el gas que se encontraba en solucién
y que reduce la viscosidad del petréleo, se va liberando haciendo de éste un fluido

mas viscoso.

Usualmente en crudos pesados, el gas en solucion es muy bajo, incrementando

generalmente este valor, a medida que incrementa la gravedad API del mismo. De tal
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forma, se presenta a continuacioén una tabla que permite visualizar un aproximado de

gas en solucidn representativo para crudos menores de 25 °API:

Tabla 1: Solubilidad del gas en crudos pesados.

TIPO DE CRUDO PESADO GAS EN SOLUCION [pcn/bbl]

Crudo medianamente pesado (>15°API) 100
Crudo altamente pesado (< 15 °API) 20-50

La figura presentada a continuacion, representa el comportamiento tipico de la

viscosidad en un sistema isotérmico, frente a cambios de presion:

[d2] oajonad jap peprsoast y

0 Py
Presion del vacimiento [Ipea)

Figura 10: Efecto de la presion en la viscosidad, en un sistema isotérmico

Existen tres métodos de uso comin para correlacionar viscosidad y temperatura de

petréleos crudos de frecuente aplicacion en métodos de recuperacion térmica:

Ecuacion de Andrade: basada en relacion existente entre la viscosidad y el inverso de

la temperatura determina que:
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Donde a y b son valores constantes, y (T) es la temperatura expresada en unidades

absolutas.

Técnica de un solo punto: esta trara de conseguir un valor de viscosidad a una alta
temperatura, teniendo un dato de viscosidad a baja temperatura. Bajo estas
condiciones es implementada la técnica de Lewis y Squires, la cual requiere el uso de

la grafica denominada correlacion generalizada de viscosidad- temperatura.

Carta ASTM de Viscosidad -Temperatura: La carta ASTM D 341-43 es aplicable
para productos liquidos de petrdleo crudo, basada en la ecuacion doblemente

exponencial de Walther:

log[log(v +0,8)] = —n * log[%] +log[log(v, +0,8)] ..o (Ec. 3)

1

. . . ;. * .
Donde v es viscosidad cinemadtica a la temperatura T en centistokes y nes la

constante a determinar.

Ademas de las técnicas descritas anteriormente, tanto en el Campo Bare como en
Arecuna, se utilizan correlaciones que han logrado describir el comportamiento de los
fluidos presentes, entre una de ellas destaca la Correlacion para la viscosidad de la

Ing. Laineth Lépez ecuacion 4:

15.2127-0.0339308*T—-0.000113009*P—-0.00194864 *Rs—0.374708* API
) (Ec. 4)

L, = el192127- 00339008 T-0.0001 13009 P-000IMR6H Ra-0AMIOSAPL)

Donde:

o' Viscosidad del petroleo saturado (cps).
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Temperatura del yacimiento (°F)
P: Presion del yacimiento (Lpc); donde P< Py,
Rs:  Relacion de solubilidad del gas en el petréleo (PCN/BN)
API:  Gravedad API del crudo residual.

Tabla 2: Rango de las variables independientes propuestas para la aplicacion de la ecuacion 4.

Presion inicial (Lpca) 115-1250
Temperatura (°F) 130 — 142
Gravedad API 9.1-14.5
Rs (PCN/BN) 10-115

3.1.2 FACTOR VOLUMETRICO DEL PETROLEO Y DEL GAS

Encontramos diferencias significativas al momento de la medicion del crudo en
superficie comparada con el cuantificado en el yacimiento. El volumen de crudo que
llega a superficie es menor, que el correspondiente proveniente del yacimiento y que

fluye hasta el pozo.

El cambio de volumen reflejado en respuesta al cambio de las condiciones del
yacimiento al de la superficie, es debido a factores fundamentales. El mas importante
de ellos es el gas en solucion presente en el hidrocarburo. Como este gas se ve
afectado por la presion, reduccion en este factor, ocasionan que el gas en solucion sea
liberado, de forma tal, que el volumen de crudo disminuya considerablemente cuando

hay una cantidad significativa de gas en el crudo.

De acuerdo a lo descrito anteriormente podemos decir que:
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_ Vomulen de petroleo + Gas en solucion @ condiciones de yacimiento

o . . . . , ...(Ec. 5
Volumen de petrdleo en tanques de superficie (@ condiciones estandar ( )

Expresada habitualmente en las siguientes unidades:

[

m’ de petroleo @ P, T 5 bbl
'| m’ de petréleoen tanque | | STB

El comportamiento de 3, Vs. Presion se presenta en la siguiente figura, considerando

temperatura constante en el sistema:

.08 194l
02[0N2 [AP OINAWN[O 4 JOJOE,]

0 Py
Presion del vacimiento [Ipea)]

Figura 11: Comportamiento del factor volumétrico del petroleo con la presion

El yacimiento antes descrito mediante la figura 11, presenta una presion por arriba de
la presion de burbuja inicialmente. El factor volumétrico del petrdleo presenta

pequetios aumentos, debido a la expansion del liquido en el yacimiento.

La reduccion de la presion en el yacimiento por debajo de la presion de burbuja,
resulta en la liberacion del gas que anteriormente se encontraba en solucion en el
crudo, acumulandose en los espacios porosos. El liquido que queda remanente,
presenta una disminucion en el gas en solucion, y como consecuencia, un menor

factor volumétrico.
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Una de las ecuaciones que mejor describe el comportamiento del factor volumétrico
del petréleo, es la que plantea Standing en 1974 mediante la siguiente expresion

matematica que involucra los parametros fundamentales que afectan este valor.

05 1.2
B. = 0.9759 + 0.000120[RS[Y—gJ 11.25(T - 460)} ........................... (Ec. 6)
Yo
Donde:
T: Temperatura en °R
v, : Gravedad especifica del petroleo.
v, : Gravedad especifica del gas en solucion.

Una de las ecuaciones de mas utilidad en el 4rea de estudio, es la establecida por la
Ing. Laineth Lopez, respecto a un estudio realizado para determinar modelos de

(6]

fluidos representativos para los campos Bare y Arecuna '™, representada en la

ecuacion 7:

o =0.93176+0.000422061* T + 0.000372363 *R ¢
+0.0545485*y, +0.00159098 * API

Donde:
Rs:  Relacion del Gas en solucion a la presion del yacimiento (PCN/BN)
T: Temperatura (°F)

7,:  Gravedad especifica del gas (adim.)

API:  Gravedad API del crudo residual

En la tabla 3 se muestra el rango de las variables independientes para el cual la

ecuacion 7 es efectiva.
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Tabla 3: Rango de las variables independientes propuestas para la aplicacion de la ecuacion 7.

Presion inicial (Lpca) 100 — 1315
Gravedad Especifica del Gas 0.5086 —0.74
B, 124330
Gravedad API 7.4—-14.5
Rs (PCN/BN) 12-111

Por otra parte, el factor volumétrico del gas, es el cociente entre el volumen de gas
(Vg) en el yacimiento a su correspondiente condicion de presion y temperatura, y el

volumen de gas que obtenemos en superficie a condiciones normales.

Generalmente se expresa en las siguientes unidades:

B, = 0.0050 4(2 T, j { Barriles @ condiciones de yacimiento }_{ BY }

'| Pié cubicos @ condiciones normales de gas PCN

B. =0.02827 ( 460+T, ) z), 1?16 cul?lcos @ COl’l(‘il(flOIleS de yacimiento _ PCY
¢ P ) | Pié cubicos @ condiciones normales de gas PCN

En comparacion con el comportamiento del factor volumétrico del petrdleo, el
comportamiento de este factor es diferente. Disminuye exponencialmente bajo

incrementos de presion como se muestra en la siguiente figura:
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[NOd XDdl]

SE0) [Ap OOLN2AWN]O 4 10)o0 ]

Presion del vacimiento [Ipea]

Figura 12: Comportamiento del factor volumétrico del gas en funcion de la presion

En conjunto, estas dos propiedades forman lo que se conoce como Factor
Volumétrico Total (B;), que es el volumen en barriles que ocupa a condiciones de
yacimiento un barril de petréleo, mas su gas en solucion a su respectiva presion de

burbuja. En otras palabras, incluye el volumen liquidof,, mas el volumen de la

diferencia entre la razon Gas-Petroleo a las condiciones actuales del yacimiento.

Br =B, +Bg(RSb _Rs) ............................................................ (Ec. 10)

[$L1S 199] 1m0 ], osmgawnjo \ Jojoe.|

Presion del vacimiento [Ipea]

Figura 13: Comportamiento del factor volumétrico total respecto a la presion
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3.1.3 DENSIDAD DEL PETROLEO

La densidad de un crudo se define como la masa existente en una unidad de volumen

a determinadas condiciones de presion y temperatura.

La gravedad especifica de un liquido, es la relacion existente entre la densidad de ese
liquido entre la densidad del agua, ambas tomadas a la misma temperatura y a la

misma presion.

o (Ec. 11)

Pw

Nota: en este caso referida a la gravedad especifica del petroleo, pero la correlacion

es igual para cualquier liquido.
Las unidades de esta propiedad parecen ser adimensionales, ya que usamos para su

calculo, las mismas unidades tanto del liquido como del agua, sin embargo, esto no es

necesariamente correcto. Actualmente se utilizan en el sistema inglés:

Libras de petréleo

p, .| Piécubicos de petroleo
P, Libras de agua

Yo =

Pi¢ cubicos de agua
En algunos casos la densidad del liquido viene expresado como sigue: 60°/60° lo que
significa, en este ejemplo, que las densidades de ambos liquidos fueron tomadas a 60

°F y a la presion atmosférica.

La densidad del petréleo no es una propiedad aditiva, de tal forma que para

determinar esta propiedad, deben referirse cada uno de sus componentes de acuerdo a
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la composicion del fluido, determinando las densidades relativas de los mismos. De
esta forma pasan a ser propiedades aditivas, que luego de su adicidon se estandariza
respecto a un fluido base (agua), lo que se define como gravedad especifica de un
fluido. Mediante correlaciones establecidas por el Instituto Americano de Petroleo

(API), esta gravedad posee un equivalente unidades de °API de la siguiente manera:

°API:£—131.5° (Ec. 13)

T

Donde vy es la gravedad especifica del petroleo (Adimensional).

Por lo general los crudos son mas livianos que el agua y algunos son mas pesados. En
términos numéricos se habla de un intervalo de densidad desde 50 a 65 libras por pié
cubico, lo cual equivale en grados API a un intervalo de aproximadamente 45 a 4

grados.

Variacion de la APl segun la densidad del
petroleo
50 .
45
_. 40
L 35
E 30
S 25 -
S 20
S 2
>
B 15
9]
10
5
0 ; ;
45 50 55 60 65 70
Densidad [Ib/ft’]

Grafico 1: Variacion de la Gravedad API seglin la densidad del Petroleo

Por otra parte, la densidad del petroleo al igual que la viscosidad, se ve influenciada a
cambios de temperatura, reduciendo su valor a medida que sufre incrementos
térmicos. En busqueda a la prediccion de este fendmeno, se han realizado estudios

que culminan en la estructuraciéon de correlaciones que se aproximen a este
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comportamiento. La ecuacion 14 refleja la variacion de la densidad en libras por pié

cubico [Ibs/ft’] sometido variaciones de temperatura:

p — pOSC
(1+ T—68j ................................................................... (Ec. 14)

1885

Donde p . representa el valor de la densidad del petroleo, referido a condiciones

estandar, 14.7 Lpca y 60 °F, y viene expresado en libras por pi¢ cubico [lbs/ft’]. La

temperatura expresada en °F.

En el grafico 2 se muestra el comportamiento caracteristico, en cuanto a la variacion
de la densidad en funcion de la temperatura, tomando para este caso una gravedad

API de referencia de 16 °API.

Variacion de la Densidad del petréleo en funcion de
| la Temperatura

‘ 60 — . . . -
| 59 i i

o =

& “u

¢ 58 : rgireenit
| § H et :

= i &,
| E LY SO— LA T —— R D“ ATV, . S
| 2 s i :

g g
| 55 et e G A et

b
| 54 ; . . ; i |
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura [°F]

Grafico 2: Variacion de la densidad del Crudo en Funcion de la Temperatura

Otras de las ecuaciones de uso frecuente para el area de estudio son las generadas por
la Ing. Laineth Lopez . Esta propiedad es otra de las cuales se le ha establecido
correlacion, para lograr predecir su comportamiento, en funcion a los parametros de

yacimiento en los que se encuentre. Esta correlacion se muestra en la ecuacion 15.
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po =1.09698 —0.000661759 * Rs —0.000383885 * T + 0.0000402069 * P
—0.0165302*y, —0.006956 * API

....(Ec. 15)
Donde:
Po: Densidad del petroleo a la Presion de yacimiento (g/ml), donde Py < Pb.
Rs:  Relacion de solubilidad del gas en el petréleo (PCN/BN)
Temperatura de yacimiento (°F).
Presion de yacimiento, donde Py < Pb (Lpca).
Yo' Gravedad del gas (adim.)
API:  Gravedad API del crudo residual.

Tabla 4: Rango de las variables independientes propuestas para la aplicacion de la ecuacion 15.

Presion inicial (Lpca) 100 — 1315
Gravedad Especifica del Gas 0.5086 - 0.74
Temperatura (°F) 124 — 330
Gravedad API 7.4—-14.5

| Rs (PCN/BN) 12-111

3.1.4 COMPRESIBILIDAD DEL PETROLEQ !

La definicion de este coeficiente de compresibilidad isotérmica, por arriba del punto

de burbuja es:

. . -1
La unidad de este coeficiente se expresa generalmente en Lpca™.
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En donde se puede definir como el cambio fraccional en el volumen de un liquido, a
medida que la presion varia, bajo condiciones de temperaturas constantes. En la
figura 14 se muestra la relacion existente entre la compresibilidad del petroleo negro

y la presion, por arriba del punto de burbuja:

Presion del vacimiento [Ipea)

Figura 14: Comportamiento de la compresibilidad del petroleo bajo cambios de presion

El comportamiento de la compresibilidad es normalmente constante, excepto a

presiones cercanas a las de burbuja.

La ecuacion es modificada en funcion de los volumenes especificos presentes, de tal

forma obtenemos que:

Recordemos la definicion de volumen especifico: v =—
p

Una vez que la presion decline, y las presiones siguientes alcancen valores por debajo
del punto de burbuja, nuevos términos deben ser agregados a la definicién anterior,

por los efectos del gas solucion que se desprende del hidrocarburo. En este escenario

se presentan una situacion diferente, ya que el volumen de liquido presente en el
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yacimiento se ve reducido, como resultado de la disminucion de la presion y de la
liberacion del gas en solucion. Sin embargo, el volumen ocupado en el yacimiento,
anteriormente ocupado por la masa de liquido, aumenta. Este fenomeno ocurre por el
efecto de la liberacion de gas ya descrita. El cambio del volumen que sufre el liquido,

puede ser expresado mediante la siguiente ecuacion:

0 oR
By y el cambio que experimenta la cantidad de gas en solucién por: | —>
oP ). oP ).

En forma ilustrada se tiene que:

Gas Libre

Petrileo =

Petroleo =

Figura 15: Comportamiento del gas en solucion bajo los efectos de disminucion de la presion

., , o OR
Donde se denota que el gas en solucion varia de la siguiente forma: -( 5 )
T

Finalmente, como resultado de lo estudiado anteriormente tenemos que la
compresibilidad del petroleo se ve afectada tanto por el cambio de volumen de la fase
liquida presente, como del gas en constante liberacién bajo caidas de presion,

obteniendo la ecuacion 18.
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I

_ LB 5 [Rs
C, = ;. H = l Bg( = M ................................................... (Ec. 18)

La ecuacion descrita define el comportamiento del coeficiente de compresibilidad del

petrdleo con la presion.

La figura 16 muestra el comportamiento total de la compresibilidad del crudo, en un
rango completo de presiones de yacimiento, partiendo de una presion inicial superior

a la de burbuja:

[-misd] peprpgrsasdwo

2P OIULIAJOS]

0 P,
Presion del vacimiento [Ipea]

Figura 16: Comportamiento del coeficiente de compresibilidad del petrdleo en funcion de la presion

La curva se presenta en forma discontinua, debido a que la evolucion de la primera
burbuja genera un gran cambio en el valor de la compresibilidad. Vale la pena
destacar que para efectos visuales, la grafica 16 fue exagerada. En pruebas de

laboratorio, este salto es practicamente inapreciable a simple vista.
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3.1.5 GAS EN SOLUCION ¢

La cantidad de micromoléculas de gas presentes en la fase liquida, es funcion de la
presion, temperatura, la gravedad API del liquido, la gravedad especifica del gas 'y la

cantidad de micromoléculas presentes.

El petroleo negro es llamado saturado, cuando pequenas disminuciones de presion,
permiten liberacion del gas que se encontraba disuelto. El caso de alcanzar la presion
de burbuja es un caso de saturacion especial, donde la primera molécula de gas es
liberada. Por otra parte, el crudo es considerado insaturado, cuando se encuentra en
condiciones de presion mas alta que la de burbuja. En este punto la fase liquida

podria disolver mas micromoléculas de gas, si estas estuviesen presentes.

Segtin lo anterior discutido, se tiene:

Vol. de gas producido en superficie @ cond. de sup.

Rs =
Vol. de petréleo que entra en el tanque de almac. @ cond. de sup.

; , scf
Las unidades presentes comunmente son, Rs: {STB}

En la figura 17 se muestra el comportamiento de Rs en funcion de la presion:
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peEpIIqnjos

[e118 J25]

03]003] [2 ua suL) [3p

Presion del vacimiento [Ipea)

Figura 17: Comportamiento de Rs (Gas en solucion) respecto a los cambios de presion

En la figura presentada anteriormente, se muestra como la disminucion de la presion
altera la estabilidad del gas en soluciébn por debajo del punto de burbuja,
disminuyendo significativamente con cambios de esta propiedad, a temperatura
constante. Por otro lado, la presion no afecta el valor del gas en solucidon por arriba
del valor de la presion de burbuja, debido a que el gas que se encuentra en solucion

en el crudo permanece en solucion.

Las siguientes correlaciones empiricas son utilizadas para estimar la cantidad de gas

en solucion:

P 1.2048
Rs = ngE +1.4j1o><} .................................................... (Ec. 20)

Con: X =0.0125API-0.00091(T — 460)

Donde:

T: Temperatura en °R

P: Presion presente en el sistema en Lpca.
v, : Gravedad especifica del gas en solucion.
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La ecuacion representa el comportamiento del gas en solucion desde el punto de

burbuja, y hasta presiones por debajo de este valor.

3.1.5.1 Correlacion Vasquez-Beggs

La definicidn se presenta en la ecuacion 21:

API
R = ClygsPCz exp{C{Tﬂ .................................................... (Ec. 21)

donde:
Tabla 5: Coeficientes utilizados en la correlacion de Vasquez & Beggs

Coeficiente  API” 30 ‘ API > 30

G 0.0362 0.0178
G 1.0937 0.1870
Cs 25.7240 23.931
Ademas tenemos que:
=5 PSEP
Vo =7, {1 +5.912,107 (API)(Tgyp — 460)10g[mﬂ ......................... (Ec. 22)

Definiendo los términos utilizados tenemos que:

Y, - Gravedad del gas en solucion a la presion de separador de referencia.
Y, Gravedad del gas a las condiciones actuales del separador (Psgp y Tsgp).
P, : Presion actual en el separador en Laca.

T : Temperatura actual en el separador en °R.
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3.1.5.2 Correlacion de Glasco

1.2255
APIO.989 .
RS = 'Yg {(WJ(PI) ):| ............................................... (EC 23)

Donde P, es el nimero de correlacién que se define como:

P, =10%
Con X =2.8869 - [14.1811-3.30931og(P)]"’

Donde:

T: Temperatura en °R

P: Presion presente en el sistema en Lpca.
v, : Gravedad especifica del gas en solucion.

3.1.5.3 Correlacion de Marhoun

R = [a vy ve T P] ................................................................ (Ec. 24)
Donde:
P: Presion presente en el sistema en Lpca.
Y, : Gravedad especifica del gas en solucion.
v, : Gravedad especifica del petréleo en el tanque de almacenamiento.
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Tabla 6: Coeficientes utilizados para la correlacion de Marhoun

Coeficiente Valor

CAPITULO III. MARCO TEORICO

a 185.843208
b 1.877840
-3.1437
d -1.32657
e 1.398441

3.1.5.4 Correlacion de Petrosky-Farshad

P 1.73184
R, = ( + 12.340)3(0‘843910)(
112.727 £

Con X =7.916 (10 )(API)**" — 4.561 (10 )(T — 460)"*"

Donde:
T: Temperatura en °R
P: Presion presente en el sistema en Lpca.

3.1.5.5 Correlacion de Laineth Lopez !

La ecuacion 26 es la utilizada actualmente para determinar el comportamiento del gas

en solucion en los campos Arecuna y Bare:

R =-35.6135+0.0830159*P —0.052482* T

+51.479*y, +1.98597* API
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Donde:
Rs:  Relacion de solubilidad del gas en el petréleo (PCN/BN)
P: Presion del yacimiento (Lpc).

Temperatura (°F)

7,  Gravedad especifica del gas liberado (adim)

API:  Gravedad API del crudo residual
Los rangos de aplicacion para las variables independientes del modelo de regresion

para estimar la relacion entre el volumen de gas en solucion y el volumen de petréleo

de los campos Arecuna y Bare, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Rango de las variables independientes propuestas para la aplicacion de la ecuacion 26.

Presion inicial (Lpca) 100 — 1315

Gravedad Especifica del Gas 0.5086 - 0.74

Temperatura (°F) 124 — 330
Gravedad AP1  [EEEVE

3.1.6 PRESION DE BURBUJA Y DE ROCIO ™

La presion de burbujeo es la presion mas alta a la cual la primera burbuja de gas
presente en solucion es liberada de la fase liquida. En este sistema, esta fase esta en
equilibrio con una cantidad infinitesimal de gas libre.

Por debajo de esta presion, se presentan entonces dos fases en equilibrio:

Una fase liquida (Hidrocarburo con gas en solucion).

Una fase gaseosa (Gas natural libre).
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La fase liquida estd constituida por crudo saturado con gas natural. Por esto a esta
presion se le llama presion de saturacion. Usualmente, la presion de saturacion se

utiliza como sinénimo de presion de burbujeo.

La presion de burbuja esta estrictamente relacionada con la solubilidad del gas y la
gravedad especifica del mismo, la gravedad API del crudo y la temperatura. En donde

P, =f(R,,y,,APLT)

Muchas de las correlaciones desarrolladas para el célculo del punto de burbuja,
involucran los pardmetros descritos anteriormente, determinando de forma

matematica expresiones que reflejen el valor de esta presion. Entre algunas se tiene:

Standing

Vasquez y Beggs
Glaso

Petrosky y Farshad

NN NN

Laineth Lopez

Entres estas, la mas utilizada en campo para el area de Arecuna y Bare, es la

correlacion de Laineth Lopez ) que se muestra en la ecuacion 27.

Pb =92.8034 + 6.77638 - (Rsi/yg )+ 0.688117*T —24.0569 * APl . .......... (Ec. 27)
Donde:

Pb: Presion de burbujeo (Lpc).

Rsi: Relacién del gas en solucion a la presion inicial (PCN/BN).

Yg: Gravedad especifica del gas (adim.).

T: Temperatura (°F).

API: Gravedad API del crudo residual.
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La ecuacion requiere los siguientes rangos de valores para las variables

independientes:

Tabla 8: Rango de las variables independientes propuestas para la aplicacion de la ecuacion 27.

Presion inicial (Lpca) 100 — 1315
Gravedad Especifica del Gas 0.5086 - 0.74
Temperatura (°F) 124 — 330
Gravedad API 7.4—-14.5

Por otra parte, la presion de rocio, es la presion en la cual se genera la formacion de
liquido en un sistema monofasico gaseoso, de tal forma, que el gas se encuentre en
equilibro con una cantidad infinitesimal de liquido. Es a partir de este punto, donde el
sistema pasa a ser uno biféasico, en donde cada estado, luego de alterada alguna de las

condiciones de presion o temperatura, se encuentra en equilibrio.

Esquemas gréaficos que representan la evolucion luego de alcanzados el punto de

burbuja y de rocio.

Presiones menores a
la de rocio

Presiones mayores a
la de burbuja

Figura 18: Esquema grafico de la evolucion de los puntos de burbuja y de rocio
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Luego de analizadas estas correlaciones que son utilizadas en el campo Bare para las
propiedades descritas, se muestran en el apéndice F algunas caracteristicas de
confiabilidad del uso de estas correlaciones comparadas con las de la Ing Laineth
Lopez, lo que resalta la confiabilidad de su utilizacion. Los datos utilizados para este

analisis fueron tomados del PVT conseguido del pozo MFB — 091.

3.2 PROPIEDADES FiSICAS DE LA ROCA EN EL YACIMIENTO

3.2.1 POROSIDAD "

La porosidad se refiere a una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos
que posee una roca, hablamos de los espacios porosos de la misma. Llevada en
términos manejables, la porosidad se define como la relacion entre el volumen poroso
de una roca y el volumen bruto de la misma. La porosidad se desglosa en término a su

efectividad (Conexidn entre poros), en donde encontramos:
Porosidad efectiva: abarca los espacios vacios de la roca interconectados entre si.
Este, es el volumen que debe ser tomado en cuenta a la hora de determinar la cantidad

de hidrocarburos que puede ser realmente recuperado (POES).

_ Volumen de los poros interconectados

Volumen bruto de la roca
Porosidad no efectiva: tiene que ver con el hidrocarburo almacenado dentro de los

espacios vacios, pero que no estan conectados entre si. Se debe descartar el fluido

acumulado en estos espacios, para efectos de calculo de recobro.
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3.2.2 PERMEABILIDAD

Es una propiedad de medio poroso que determina la facilidad de que los fluidos se
muevan a través de ¢él. La permeabilidad tiene efecto sobre la tasa a la cual los fluidos
pueden ser producidos o desplazados de este medio poroso y la direccion que
tomaran los mismos al momento de fluir. Dos factores principales que contribuyen a

la permeabilidad, son el tamafio de los espacios vacios y sus interconexiones.

Las fases presentes, determinan el tipo de permeabilidad, donde tenemos:
Permeabilidad absoluta (k): donde una unica fase es la que satura el espacio poroso
en un 100%.

Permeabilidad efectiva (k,): es la correspondiente a una determinada fase, cuando
por el medio poroso fluye mas de una fase. Es funcion de la saturacion del fluido
considerado. La permeabilidad efectiva, esta relacionada a los fluidos presentes en el
yacimiento, agua, petroleo y gas.

Permeabilidad relativa (k ): Es la relacion presente entre la permeabilidad efectiva
de un fluido y la absoluta. Esta depende de la saturacioén del fluido en la roca y su

valor siempre es menor a la unidad. Esta relacion es presentada en la ecuacion 23.

absoluta

Comunmente, dentro de la industria, se construyen curvas de permeabilidad relativa
en funcion de la saturacion de fluidos. Se reflejan las k relativas del petroleo y del
agua versus la saturacion de la fase mojante ya sea agua o petroleo. Para obtenerlas se
requiere de cierta parte de la saturacion de fase mojante, para indicar el momento en
que se comienza a fluir. Por otro lado, las curvas de permeabilidad dependen (si
durante el proceso de desplazamiento no hay cambios importantes en la tension

interfacial) de la saturacion, de la historia de saturacion (Histéresis), de la distribucion
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del tamafio de los poros, de humectabilidad de la matriz de la roca y de la

temperatura.

La saturacion de fluidos determina en buena parte el comportamiento de las curvas de
permeabilidad relativa. A medida que aumenta la saturacion de un fluido, incrementa

la permeabilidad relativa hasta un valor maximo.

El efecto de la historia de saturacion sobre Kr depende de que proceso este actuando
en el medio poroso. Si se trata de Drenaje el medio poroso inicialmente esta saturado
con la fase mojante y la permeabilidad relativa se obtiene disminuyendo la saturacion
de ésta por desplazamiento con la fase no mojante. Por el contrario si se habla de
Imbibicion, la permeabilidad relativa se logra aumentando la saturacion de la fase
mojante. Las permeabilidades relativas para la fase no mojante en imbibicidén son
menores que en drenaje por entrampamiento de la fase no mojante (se queda en los

poros en forma inmoévil) por la mojante.

100
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K T hns li:d'l(il
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[2,] eAnR[2Y peprIqeauna]
4
e —
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Saturacion de liquido [%o] Sw —*

Figura 19: Permeabilidad Relativa, Comportamiento Caracteristico
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El efecto de la distribucion del tamafio de los poros sobre Kr se manifiesta en las
arenas consolidadas con un valor menor en la fase mojante y mayor a la no mojante
para arenas no consolidadas.

La humectabilidad ejerce influencia ya que en yacimientos hidrofilos el petroleo
fluye por los canales de mayor area de flujo y el agua por las de menor area de flujo,
mientras que en yacimientos oleofilos ocurre lo contrario. Bajo condiciones similares

de desplazamiento, la recuperacion de petroleo es mayor en sistemas hidrofilos.

En yacimientos con humectabilidad intermedia, el volumen de petroleo residual es

pequeno.

En cuanto a la temperatura tenemos que un aumento de esta ocasiona que:

Kro aumente y Krw disminuya.
El agua humecte en mayor grado la roca del yacimiento.
La histéresis entre drenaje e imbibicién disminuya.

La saturacion residual de petrdleo disminuya.

NN

La saturacion irreducible del agua aumente (Swir = 0,001364 T + 0,0945)
3.2.3 SATURACION P

Representa la fraccion del espacio poroso ocupado por un fluido determinado, que

estd presente en la roca.

g — Yolumen Total Ocupado porel Fluido -~~~ (Ec. 30)

Volumen Poroso Total

En un yacimiento de hidrocarburos se puede encontrar simultineamente agua,

petrdleo y/o gas; sin embargo, debido a los efectos de la gravedad, los fluidos se

48



CAPITULO III. MARCO TEORICO

segregan o se separan en el yacimiento a consecuencia de la diferencia entre sus

densidades, generalmente quedan distribuidos de la siguiente forma:

Petrdleo

Agua

Figura 20: Distribucion de los fluidos en el yacimiento (Con Petréleo de *API > 10).

Por otra parte, debido a las fuerzas retentivas o fuerzas capilares, habrd agua
distribuida a través de las zonas de petroleo y de gas. El agua en estas zonas se vera
reducida hasta un minimo irreducible al que se denomina Saturaciéon de agua
intersticial o connata (S,,), importante ya que reduce el espacio disponible entre

petrdleo y gas presentes.

Otro tipo de saturaciones de fundamental interés, son las saturaciones criticas,

correspondiente a cada una de las fases, en donde tenemos:

Saturacion critica del petroleo (Soc): es el punto de saturacion minimo al cual el

petrdleo permanece en los poros de la roca y para efectos practicos no fluye.

Saturacion residual de petroleo (Sor): en el proceso de desplazamiento de petrdleo
por algun fluido (Agua y/o Gas) existird petroleo remanente, que cuantitativamente
representa un valor mayor al de la saturacion critica de petrdleo. Este valor es el que
se denomina Saturacion de Petréleo Residual. Generalmente el término es asociado

en el proceso en el que una fase no mojante es desplazada por una fase mojante.

49



CAPITULO III. MARCO TEORICO

Saturacion de petroleo movil (Som): es la fraccidon del volumen poroso ocupado por

petroleo movil y se define como:

Saturacion critica de gas (Sg): a consecuencia de pérdidas de presion en el
yacimiento, y al alcanzar valores por debajo de la presion de burbuja, el gas
inicialmente en solucion en la fase liquida comienza a liberarse, aumentando de esta
forma su saturacion. La fase gaseosa permanece inmoévil hasta que el valor de

saturacion excede un valor determinado, denominado saturacion de gas critica.
3.24 MOJABILIDAD DE LA ROCA O HUMECTABILIDAD

Es la tendencia a la adherencia de un fluido a una superficie sélida en presencia de
otros fluidos inmiscibles. Esta tendencia a la adherencia de un fluido se expresa
convencionalmente mediante la medicion del angulo de contacto entre el liquido y la
superficie solida. Este angulo siempre es medido del liquido a la superficie sélida, y
se denomina angulo de contacto. Valores bajos de este parametro, son indicativos de

alta adherencia del liquido sobre la superficie solida, de esta forma tenemos que:

Tabla 9: Angulos indicativos de la adherencia de un liquido sobre una superficie solida

Angulo de Contacto (Grados) Caracteristica

180° No adherencia del liquido
0° Adherencia total del liquido

En muchas literaturas consideran que entre 60° y 90° la superficie sélida tiende a

repeler al liquido, entrando entonces en rangos de mojabilidad intermedias.

50



CAPITULO III. MARCO TEORICO

La mojabilidad de una roca a los fluidos del yacimiento, determina entre otras cosas
la distribucion de fluidos en el medio poroso. Por efecto de las fuerzas de atraccion,
la fase mojante tiende a ocupar los espacios porosos mas pequefios de la roca,
permitiendo de esta forma que la fase no mojante ocupe los canales de distribucion

mas abiertos.

6 = 90 6=90 8= 90

MOJABILIDAD

Figura 21: Angulos de contacto segiin mojabilidad de la roca

Dependiendo de la preferencia que tenga la roca a dejarse mojar por un fluido u otro
tenemos que los yacimientos pueden ser hidrofilos u oleodfilos (mojados

preferencialmente por petrdleo).

Los yacimientos hidréfilos son mojados preferencialmente por agua, la cual se
desplaza por los canales pequefos obligando al petrdleo a moverse por los mas

grandes. La mayoria de los yacimientos de hidrocarburos son de este tipo.

Los yacimientos oledfilos, por su parte, se dejan mojar preferencialmente por
petroleo el cual se mueve por los canales mas pequefios forzando al agua a
desplazarse por los mas grandes. Las rocas con estas caracteristicas son ricas en
compuestos polares como acidos y bases organicas. Los yacimientos de este tipo
debido a su naturaleza misma son menos usuales que los hidrofilos y llevan asociados

costos elevados en los procesos de produccion.
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3.2.5 TENSION SUPERFICIAL Y TENSION INTERFACIAL (o) %!

Es necesario tomar en cuenta las fuerzas existentes en presencia de sistemas con mas
de una fase que sean inmiscibles. Cuando los fluidos presentes son liquidos y gases el
término Tension Superficial es utilizado para describir las fuerzas que actan en la
interfase del sistema. De igual forma, existe un término que determina el
comportamiento de estas fuerzas pero en interfaces liquido-liquido, llamada Tensioén
Interfacial. Definimos estas fuerzas por unidad de longitud, y dependen generalmente

de la superficie de contacto establecida entre las fases.

TENSION INTERFACIAL
DiRFLIN UL B AL, Geierzns

Vapor de Agua o Awre

Moléculas

Figura 22: Tension Interfacial

Algunas de las ecuaciones que describen el comportamiento de estas fuerzas,
generalmente se establecen mediante ensayos en tubos capilares, en donde como

resultado se obtuvo que:
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5 —rhly-p,)e
- 2cos(0)

Para un sistema multifasico gas-liquido. (Ecuacion 32)
Para un sistema multifasico liquido-liquido. (Ecuacion 33)
Donde:

g_mJ , las fuerzas superficial e interfacial (c )

Las densidades (p) se expresan en: [
cm

2

} , la aceleracion de la gravedad (g) en: {cm }y (0) representa el angulo
seg

en: dynas
cm

de contacto. De forma ilustrada se presenta el ensayo en tubos capilares para el

calculo de las fuerzas involucradas en los contactos interfaciales y superficiales:

lfl

Alre

Agua

Figura 23: Tlustracion de un ensayo en tubo capilar.

3.2.6 PRESION CAPILAR "

Estas presiones surgen como resultado de la combinacion del efecto de las fuerzas
interfaciales y superficiales de las rocas y fluidos, de la geometria y tamafio de los
poros y de la mojabilidad caracteristica del sistema. Cuando dos fluidos inmiscibles

estan en contacto, se presenta una discontinuidad en la presion entre los dos fluidos
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existentes, el cual depende de la curvatura de la superficie de contacto de la interfase
que separa los fluidos. Esta diferencia de presion, es la que denominamos presion

capilar (P,).

El desplazamiento de fluidos por otro fluido en el medio poroso, se ve afectado por
las fuerzas capilares. En consecuencia, en direccion a mantener los poros
parcialmente saturados con fluido no mojante y mientras el medio es expuesto por el
fluido mojante, es necesario mantener la presion del fluido no mojante, mayor que la
correspondiente a la del fluido mojante. Es en este punto entonces, donde podemos

definir la presion capilar de la siguiente forma:

P, = Presion de la fase no mojante - Presion de la fase mojante

R (Ec. 34)

C nw w

La presion capilar es funcion tanto de la saturacion como de la permeabilidad,

alterando de esta forma su valor en cambios relativos de estas propiedades.

Muchas caracteristicas del sistema roca — fluidos de un yacimiento pueden ser
descritas y cuantificadas a través de la construccion de curvas de presion capilar. Las
curvas de presion capilar describen las propiedades de la roca que relacionan el
volumen de espacio poral controlado por las gargantas porales de un tamafio dado (en

micrones) a una presion dada (presion de flotacion).

Ciertos pardmetros como porosidad efectiva, saturacion irreducible de agua, tamafio
de los poros y distribucion de los fluidos pueden estimarse utilizando las curvas de
presion capilar. Ademads, dichas curvas permiten la deduccion de correlaciones para la
permeabilidad absoluta de muestras irregulares o ripios e indican valores bastante

aproximados de la permeabilidad (k) de la fase mojante y no mojante.
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Figura 24: Curvas Tipicas de Presion Capilar

3.3 PROPIEDADES TERMICAS DE ROCAS Y FLUIDOS

Las siguientes propiedades térmicas de las rocas y fluidos se requieren a la hora de
realizar célculos para el estudio de la factibilidad destinados a la aplicacion de
métodos de recuperacion térmica. En general son dependientes de la temperatura,
pero son frecuentemente consideradas constantes para facilitar y simplificar los

calculos correspondientes.

3.3.1 CALOR ESPECIFICO P

Es la cantidad de calor requerida para aumentar en un grado la temperatura de la

unidad de masa de la sustancia.

Gambill, presenta las siguientes ecuaciones para estimar el calor especifico de

liquidos, gases y rocas:
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3.3.1.1 Hidrocarburos Liquidos y Petréleo

C - 0,388+0,00045*T | BTU e 35
o \/I . Ibs —OF | crrrrrrrmrremrmsrmrrer e ( C. )
Temperatura expresada en °F
3.3.1.2 Hidrocarburos Gaseosos
Cg:4+1,30*n+0,012*n*T: ﬂ ................................... (Ec. 36)
Ib—mol-F

Donde “n” expresa el nimero de atomos de carbonos presenten en un mol y “T”

representa la temperatura en unidades absolutas (Kelvins) K.

3.3.1.3 Agua Saturada

C, =1,0504-6,05x10"* +1,79 x 10° * T*: {%} ............................ (Ec. 37)
Donde “T” representa la temperatura en °F (T < 500 °F)

3.3.1.4 Rocas

C,=0,18+0,00006*T: {%} ................................................. (Ec. 38)

Donde “T” representa la temperatura en °F
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3.3.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica, Ky, es una propiedad que determina la cantidad de calor

transferido, por unidad de area transversal normal a un gradiente unitario de

temperatura, bajo condiciones de estado estacionario y en la ausencia de cualquier

movimiento de fluido o particulas. En general, la conductividad térmica varia con la

presion y temperatura. Se expresa por la Ley de Fourier, la cual establece que:

Q oT
= K Ec. 39
A " ox ( )
Donde:
%, Término que representa la tasa de transferencia de calor, en: [Bﬂg y %F que

indica el gradiente de temperatura, en: [°F/ft]

BTU }

Ky expresadoen: | ————
h P [hrs —ft—°F

Téngase en cuenta que:

milicaloria 413 BTU

1 =4,13——
seg—cm—C hrs — ft —°F

3.3.2.1 Conductividad térmica de liquidos y gases:

Generalmente varian entre 0,05 y 0,2 [

BTU
hrs — ft —°F

} y normalmente su valor

disminuye con aumento de temperatura. El agua es una excepciéon a la regla
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anteriormente descrita, donde la conductividad térmica sube al subir la temperatura,

hasta 130 °C generando un valor méximo de 0,398 {M}
seg—cm—K

Para el agua, puede usarse la siguiente expresion:

K, =0,004%T + 0,228 e (Ec. 40)
con “T”, en unidades absolutas de temperatura (K)

Bajo las siguientes condiciones: (10 °C < T <80 °C)

Una de las correlaciones mas usada para el calculo de la conductividad térmica en

liquidos, es la siguiente:

K _0,0677[1,0—0,0003(T—32)]_[ BTU }
=

\/? | hrs—ft—°F

Donde “T” representa la temperatura del sistema, expresada en °F y y representa la

gravedad especifica del liquido.

Para gases a condiciones comunes de presion y temperatura, la conductividad térmica

BTU }

varia entre 0,002 y 0,025 {—
hrs —ft —°F

La siguiente relacion para calcular la conductividad térmica de gases, fue desarrollada

por Cambell:
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2,48 BTU
K =y C += el E Ec. 42
" H( M j [hrs—ft—"F} (Bc. 42)

Donde la viscosidad del gas “p” se expresa en, {ft lb; hrs}y M representa el peso
S

Ibs —mol

1bs
molecularen | ——

Recordando que:

1 cP = 2,4191[ Ibs }
ft — hrs

Para vapor a altas temperaturas, se recomienda la siguiente relacion:

K, =0,5778x 10" (176 +0,587T +1,04x10° T*-4,51x107 T* ) ............ (Ec. 43)
Unidades : i
hrs — ft —°F

Donde “T” representa la temperatura en °F

3.3.2.2 Conductividad Térmica de las Rocas:

La conductividad térmica de un medio poroso depende de un gran nimero de
factores, algunos de los cuales son: densidad, porosidad, temperatura, saturacion de
fluidos, tipos de fluidos y movimiento de los fluidos en la roca. Es una propiedad
dificil de medir y se ha observado que disminuye con temperatura, mientras que
aumenta con saturacion de agua, densidad de la roca, presion y conductividad térmica

del fluido saturante.
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Entre varias de las ecuaciones que determinan este valor, se encuentran dos de las
mas completas, que involucran en su definicién la mayoria de las propiedades

anteriormente mencionadas.

La ecuacion de Tikhomirov para considerar el efecto combinado de la densidad,

saturacion de fluidos y temperatura.

En el correspondiente orden tenemos:

Conductividad térmica de una roca saturada parcialmente de agua:

K, = %e“ﬁ("ﬁsw)o,mns B (Ec. 44)
T hrs — ft —°F
Donde “T” representa la temperatura del sistema en unidades absolutas (K)
Y por otra parte tenemos que:
6 36 0,6[2,65(1*@)4»81] BTU
R || e, (Ec. 45)
(0,556T +255,3)"" | hrs—ft—°F

Donde “S;” representa la saturacion total de liquido en fraccion y “T” representa la

temperatura en unidades absolutas (K), mientras que la porosidad (¢ ) viene

expresada en fraccion.

3.3.3 DIFUSIVIDAD TERMICA P

En la mayoria de las ecuaciones de transferencia de calor se utiliza mas cominmente

el término de difusividad térmica que el de conductividad térmica. Por tanto, es
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conveniente definirla y usarla donde sea posible. La difusividad térmica se designa

con la letra a y se define como:

K, | ft?
a=—21: {—} ........................................................................ (Ec. 46)
M | hrs
. o BTU
Donde Kj, representa la conductividad térmica en {m} y M representa la
rs—ft—

capacidad calorifica en I?TU
ft" —°F

En el apéndice A se presenta una tabla que refleja los valores caracteristicos de las

propiedades térmicas de las rocas encontradas con mayor frecuencia.

3.3.4 CAPACIDAD TERMICA DE LAS ROCAS SATURADAS ™

Una propiedad térmica de gran interés en el disefio de procesos térmicos, debido a
que de su valor depende cuanto calor se debe suministrar para elevar la temperatura

de la roca y los fluidos que ella contiene, en un determinado incremento.

La capacidad calorifica de una roca saturada con petroleo, agua y gas, esta dada por:

M=(1-0)p,C, + (Ssp.Co +SuPuCo +5uPeCo) oo, (Ec. 47)
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Las unidades son:

Tabla 10: Unidades utilizadas en la ecuacion de Capacidad Calorifica

Término Definicién ‘ Unidades
. , BTU
M Capacidad Calorifera 3
ft’ —°F
S Saturacion de Fluidos [Fraccion]
C Calor E ifi BTU
alor Especifico Ibs —°F
Densidad Ibs
P ensida e
Subindices referentes a petroleo, agua,
o, W, I, g .
rocay gas respectivamente

3.4 TIPOS DE POZOS PRODUCTORES DE PETROLEO

Generalmente contamos con tres tipos de pozos a la hora de realizar las operaciones

de produccion, entre los que tenemos:
v Pozos Verticales

v" Pozos Horizontales

v" Pozos Desviados

3.4.1 POZOS VERTICALES

Entra en el rango de planificacion de extraccion de petroleo debido a que son los mas

econdmicos, gracias a la simplicidad de trayectoria empleada, en comparacion con

los otros dos tipos de pozos y por poseer ventaja respecto al ahorro en tuberias
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implementadas en el proceso perforacion. Generalmente utilizados en yacimientos
con arenas de gran espesor, yacimientos profundos. Lo que se busca en este tipo de
pozos, es el lograr la penetracion de la arena lo mds perpendicular posible a la
direccion de los estratos, para mejorar el contacto con ella e incrementar la
productividad del mismo. Entre unas de sus desventajas, resalta el hecho de que estos
son sensibles a la conificacion en presencia de formaciones con problemas de
interfase entre fluidos, ademas de su baja eficiencia de produccidn en arenas de poco
espesor y con posibles problemas de arenamiento en yacimientos con arenas poco

consolidadas.

Figura 25: Visualizacion de un pozo vertical

342 POZOS HORIZONTALES %

El objetivo principal de este tipo de pozos, es el de maximizar en lo posible el
contacto del pozo con la arena del yacimiento, lo que se logra disefiando trayectorias
de perforacion que permitan al pozo penetrar la arena de forma paralela a los estratos
y que representan longitudes de varios miles de pies. Generalmente se dice que un
pozo es horizontal, cuando se perforan con un angulo de inclinaciéon no menor de 86°
con respecto a la horizontal al estar en contacto con la arena productora, de lo

contrario entran en la clasificacion de los pozos desviados. Los mismos representan
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una fractura de conductividad finita que incrementa por su efecto, el indice de

productividad de un pozo.

[ - - T |

O s e ses

Figura 26: Visualizacion de un pozo horizontal

3.4.2.1 Ventajas de los Pozos Horizontales

Entre las ventajas que mas representativas que resultan de la utilizacion de los pozos

horizontales tenemos:

v' Incremento de la eficiencia de barrido en proyectos de recuperacion secundaria.

v Posibilidad de incrementar el factor de recobro de yacimientos naturalmente
fracturados.

v Brinda una distribucion mas uniforme del avance del frente desplazante, por lo
que se espera aumente el recobro final de los yacimientos.

v" Reduce los problemas de conificacion en formaciones con problemas de interfase
entra fluidos.

v Posibilidad de explotar yacimientos con bajos porcentajes de recobro de
hidrocarburos.

v Incrementa el drea de drenaje por pozo en el yacimiento.
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v' Aumenta la inyectividad, en caso de inyeccion de fluidos.

v" Pueden reemplazarse varios pozos verticales dentro de un mismo yacimiento,
debido a su largo alcance, permitiendo que este tipo de pozos penetre en busqueda
de mas de una arena no necesariamente alineada con otras arenas.

v' Permiten llegar desde instalaciones terrestres a yacimientos cercanos ubicados en

zonas marinas.

3.4.2.2 Desventajas de los Pozos Horizontales

v" Mucho mas costosos que los pozos tipo vertical, debido a que se requiere mayor
tiempo de perforacidbn que en un pozo vertical y el incremento del riesgo a
presentar problemas operacionales, ademas de que se aumenta la cantidad de
tuberia a utilizar.

v’ Las barreras de permeabilidad vertical limitan la eficiencia del barrido vertical.

v' Las opciones de recompletacion son limitadas, en los casos en que se desee
controlar los problemas ocasionados por altos cortes de agua y/o altas relaciones
gas-petroleo.

v Requieren de fluidos especiales y libres de solidos para prevenir el dafio a la
formacion, debido a las altas tasas de flujo presente.

v El dafio a la formacién, la excesiva ondulaciéon de la trayectoria del pozo y los
bajos gradientes de presion podrian dificultar la limpieza del mismo, formaciones
donde la produccién de arena es un problema, las secciones onduladas pueden ser
taponadas por deposiciones de arena.

v' Dificulta la utilizacion de algunas de las herramientas de medicion, como
consecuencia de una trayectoria ondulada.

v’ Dificulta la implementacion de algunos mecanismos de produccion convencional,

como los balancines.
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3.4.2.3 Aplicaciones de los pozos horizontales

Reduccion del namero de localizaciones.
Yacimientos con empuje de agua y/o capa de gas.
Perforacion en locaciones inaccesibles.

Recuperacion mejorada de crudo y produccion de crudo pesado.

NN

Yacimientos naturalmente fracturados, de espesor delgado y/o de alta

permeabilidad.

3.4.2.4 M¢étodos de levantamiento generalmente usados en pozos horizontales

Entre los criterios de seleccion para escoger el método mdas apropiado para

levantamiento de crudo tenemos ':

Productividad del pozo.
Profundidad de la arena productora.
Tipos de fluidos bombeados.

Temperatura de los fluidos en el fondo.

NN NN

Costo de los equipos y el mantenimiento de los mismos.

Entre los métodos de produccion mas apropiados empleados en el &mbito mundial se

encuentran:
Bombeo Mecanico. (BM)
Bombeo Electrosumergible. (BES)

Bombeo de Cavidad Progresiva. (BCP)

En la tabla 11 las caracteristicas mas importantes de cada uno de los métodos citados:
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Tabla 11: Caracteristicas de los métodos de levantamiento usados en pozos horizontales.

METODO DE
LEVANTAMIENTO

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

BM

- Sistema de superficie que
transforma rotacion en
traslacion.

- Disefio simple y sencillo.

- Partes mecéanicas simples.

- Ocupa mucho espacio.
- Soporta altas temperaturas.

- Ampliamente conocido.

- Flotacion de las cabillas.

- Susceptible a la erosion.

- Eficiencia moderada a baja,
debido a flujo espumante.

- Estiramiento de las cabillas.
- Alta inversion inicial.

- Afecta al ambiente.

BES

- Bombas centrifugas.

- Motor en el fondo del pozo.

- Cable eléctrico hasta el
fondo del pozo

- Requiere diluente en pozo.

- No usan sarta de cabillas.
- Vida util larga en ciertas
aplicaciones.

- Resistente a temperaturas

moderadas a altas.

- Inversion inicial alta.

- Alto consumo de potencia.
- Bomba susceptible a
abrasion.

- Problemas con gas.

- Problemas en pozos
profundos por efecto de la

temperatura.

BCP

- Bomba de desplazamiento
positivo.

- Motor en superficie con
sarta de cabillas.

- Puede o no utilizar diluente

en fondo.

- Excelente en crudos
pesados.

- Minima inversion inicial.

- Minimo consumo eléctrico.
- Bomba resistente a la

abrasion.

- Elastomero y estator no
soportan grandes
temperaturas.

- Susceptible al desgaste de
cabillas.

- Rigurosa seleccion del
elastomero, debido a que debe
ser compatible con los fluidos.

- Problemas con gas.

3.5 METODOS DE RECUPERACION TERMICA

En la industria petrolera mundial, es indispensable maximizar el mencionado factor

recobro de hidrocarburo, en lo posible, para aumentar asi las ganancias de

produccion. Especificamente en Venezuela encontramos campos petroleros que

resultan ser de crudo pesado, como los que se encuentran en el oriente del pais, lo que

dificulta la tarea de extraccion, por lo que se requiere la utilizacion de métodos

especializados para incrementar el recobro. Aqui encontramos los procesos de

recuperacion mejorada de petréleo. Esta surge como resultado de investigaciones
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realizadas por aquellas personas interesadas en tratar de incrementar en lo posible el
recobro en los yacimientos, asi como también como resultado de las experiencias

obtenidas en las operaciones de campo.

Los escenarios operacionales relacionados con el recobro de petréleo han sido

generalizados en tres ramas:

Recuperacion primaria: produccion de un pozo, gracias a la energia natural que esta
presente en el yacimiento.

Recuperacion Secundaria: escenario de produccion en donde la energia del
yacimiento es muy baja o ya no es suficiente para que produzca de forma natural. Por
lo que se implementan técnicas que aumentan la energia de yacimiento provocando
asi desplazamiento de los fluidos en el presente, de forma tal que podamos
producirlo. Entre métodos mas utilizados para brindar energia suficiente al

yacimiento para poder producirlo encontramos:

Inyeccion de Agua. (Método mas utilizado)
Inyeccion de Gas.

Restauracion o Mantenimiento de Presion del yacimiento.

AR NEE NN

Recuperacion Terciaria: enmarcan procesos térmicos de extraccion de petréleo, y
también métodos de estimulacion, donde surge la modificacion de las
caracteristicas fisicas y/o quimicas del yacimiento, para conseguir o mejorar la
produccion de sus pozos. Por otra parte los métodos de recuperacion térmica
consisten en la introduccion de calor dentro de las acumulaciones subterraneas de

compuestos organicos con el proposito de producir petroleo a través de los pozos

Entre los métodos relacionados de esta seccidon encontramos:

v" Procesos Térmicos de Estimulacion.

v Combustion in Situ.
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Inyeccion Alterna de Vapor.
Inyeccion Continua de Vapor.

Inyeccion de Agua Caliente.

NSERNER NN

Adicion de fluidos miscibles y/o quimicos que alteren las caracteristicas del

petrdleo para facilitar su extraccion.

Generalmente estas tres etapas pueden o no, irse presentado en la vida de produccion

de un pozo en el mismo orden en el que fueron nombradas, si se decide.

Esquematicamente los procesos térmicos se resumen en:

Aceleracion o

Introduccion de calor al mejoramiento de los

procesos de extraccion
de petroleo.

yacimiento

Este tercer escenario, se ha ido implementando y desarrollando cada vez en mayor
proporcidon en el campo petrolero mundial, destacando entre ellos los métodos de

recuperacion térmica, que seran descritos a continuacion:

3.5.1 COMBUSTION IN SITU >

Consiste en la quema de combustible presente en el yacimiento, aplica a los procesos
de extraccion, en donde se inyecta aire, o especificamente un gas que contiene
oxigeno en el yacimiento, donde se hace reaccionar con combustibles organicos, lo
que resulta en la generacion de calor es utilizado para la extraccion de la fraccion de

fluido que no fue afectado en el proceso de quemado.
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3.52 INYECCION ALTERNA DE VAPOR (L.A.V.) %%

Es uno de los métodos mas utilizados hoy en dia, debido a su facil aplicabilidad y
rentabilidad alcanzada con su aplicacion. Aqui se presenta un escenario bastante
llamativo, en donde los bajos costos de inversion inicial y la répida respuesta de
produccion, conducen a la efectiva restitucion de estos gastos y lo que convierte a
este, en un método beneficioso en comparacion con otros métodos de recuperacion

térmica.

Tipos de Inyeccion Alterna de Vapor

3.5.2.1 Inyeccién Convencional

Aqui, se inyecta vapor a través de todo el intervalo cafioneado.

3.5.2.2 Inyeccion Selectiva

En este caso se inyecta por secciones hasta tener toda la arena inyectada con vapor.
De esta forma, es necesaria la utilizacion de métodos que permitan realizar la
inyeccion de manera selectiva en la arena.

Este procedimiento consiste en la inyeccion de vapor a través de un pozo de petroleo
por un tiempo determinado, generalmente de unas semanas (Entre 1-3 semanas),
seguido de un proceso de cierre del pozo inyector por unos pocos dias (De 3-5 dias) y
luego de pasado este tiempo reactivarlo para la produccion. Lo anterior descrito se

presenta de forma esquematica a continuacion:
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MECANISMOS PRESENTES EN LA ESTIMUL ACION POR
INYECCION ALTERNA DE VAPOR

Periodo de Inveccion Periodo de Remaojo Pertodo de Produccion
e Vapor

Figura 27: Diagrama de la Inyeccion Alterna de Vapor

Al finalizar el proceso térmico y ya en produccion el pozo se encontrara produciendo
bajo los efectos de la estimulacion anterior realizada, en un periodo de tiempo
comprendido entre 4-6 meses, resultando luego de este periodo, en declinacion
continua de la tasa de produccion, hasta acercarse a los valores de produccion
original. Aunque este proceso generalmente es realizado a crudos pesados, de
gravedad API entre 8-15 °API, el método puede aplicarse en yacimientos de cualquier

tipo de crudo.

A parte del primer ciclo de inyeccion descrito anteriormente, nuevos de estos ciclos
pueden ser aplicados obteniendo como resultado, nuevos aumentos en la tasa de
produccion del pozo pero que terminaran al igual que en el primer ciclo, declinando
su tasa hasta alcanzar un aproximado a la inicial. Vale destacar, que el petroleo
recuperado luego de la aplicacion de los procesos ciclicos de recuperacion, sera cada
vez menor. Es aqui donde entran en juego las variables de rentabilidad economica,
limitante que demarcara la cantidad 6ptima de ciclos de inyeccidon para un pozo bajo

este régimen operacional.
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Datos estadisticos y experimentales basados en evaluaciones econdmicas, demuestran
que a partir de un nimero superior a tres (3) ciclos, la aplicacion de estos procesos de

recuperacion deja de ser econdmicamente atractivos.

Notese que aunque no hay duda de que el proceso de recuperacion térmica de
inyeccion alterna de vapor ayuda al aumento de la tasa de produccion de un pozo, a
ciencia cierta, no se ha podido demostrar que el mismo permite el aumento del

recobro del yacimiento.

Una de las caracteristicas que se debe destacar en este estudio, es el hecho de la
aplicacion de este tipo de procesos en pozos horizontales. Con esto se logra ampliar
el rango de aplicabilidad de este proceso de recuperacion térmico, ya que se mejora la
superficie de contacto del pozo con la arena, lo que se traduce en el aumento de la
cantidad de vapor a inyectar, mejorando proceso de inyeccion de vapor, difusion del

mismo y como consecuencia superar las tasas de produccion originales.

Una de las desventajas de la aplicacion de este método, es que se podria inhabilitar o
reducir la eficiencia de la aplicacion futura de algin otro método de desplazamiento
de recuperacion de petrdleo. Lo anterior descrito es importante destacarlo, para lograr
prevenir sus efectos, por lo que se recomienda el estudio de métodos alternativos al
de la inyeccion alterna de vapor. Ademas en comparacion con el método de inyeccion
continua de vapor, este proceso ofrece un menor factor de recobro, referido a la

extraccion final de petréleo.

Se presenta entonces, una idea atractiva, que representa la aplicacion combinada de

ambos métodos de recuperacion obteniendo como resultado:

v' Aceleracion en cuanto a la respuesta de produccion de crudo.

v" Mejoramiento de la cantidad de extraccion final.
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3.5.2.3 Mecanismos involucrados en la Inyeccion Alterna de Vapor

Como se vio anteriormente, los mecanismos involucrados en la inyeccion de vapor,
para generar un mejor escenario productivo de petroleo y asi buscar el incremento de

la relacion Costo/Beneficio, son diversos y complejos.

Alta tasa de inyeccion e vapor, para incrementar el rango de penetracion y asi,
conseguir un calentamiento eficiente tanto de la roca como los fluidos presentes en el

yacimiento.

Luego de la inyeccion del volumen de vapor calculado para el proceso de
estimulacion, entra el proceso de remojo, en donde parte parcial del vapor inyectado
condensa. El propdsito fundamental de estos liquidos es aumentar el calentamiento de
las rocas como del fluido presente, aprovechando la condicion ventajosa de

conduccion térmica que ofrecen lo liquidos en comparacién con la de los gases.

Durante el periodo de la inyeccion de vapor y del tiempo de remojo, la viscosidad del
crudo se ve afectada, disminuyendo en esta forma su valor y aumentando asi la
movilidad, en las zonas cercanas donde el vapor y el liquido condensado han hecho
contacto. El efecto de expansion térmica ocurre tanto del crudo como del agua
presente, y es aqui donde cualquier volumen presente de gas libre, es forzado a

introducirse en el petroleo y convertirse en gas en solucion del mismo.

Una vez el pozo es puesto en produccion, la arena que fue calentada gracias a la
transferencia de calor, contiene ahora petroleo moévil, vapor y agua. El diferencial de
presion presente entre el yacimiento y la cara de la arena, hace mover estos fluidos, a

tasas mucho mas altas que las iniciales antes del proceso de estimulacion.
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Otros mecanismos presentes son:

Los cambios en las fuerzas de superficie debido al incremento de temperatura.

Las diferentes compresibilidades de las fases y vaporizacion instantanea del agua.

La imbibicion del agua caliente en los estratos de baja permeabilidad, que trae como
resultado el flujo de petréleo en estratos mas permeables para finalmente llegar al

pozo.

3.5.2.4 Parametros involucrados en la Inyeccion Alterna de Vapor

Entre las consideraciones técnicas que afectan en mayoria este método de
recuperacion térmica, tenemos aquellas que influyen en la generacion de calor in situ
o la inyeccién de calor a tasas eficientes en el yacimiento, las que afectan el
desplazamiento del petroleo y su futura extraccion. Ademads, en este método de

recuperacion térmica se pueden presentar dificultades, como por ejemplo:

Cuando la inyectividad es pobre.
Cuando el petroleo es muy viscoso.
En yacimientos profundos.

Cuando la presion del yacimiento es alta.

AR NEE N NN

Cuando estan presentes grandes casquetes de gas o zonas acuiferas subyacentes.

A continuacién se presenta una breve descripcion de algunos de los parametros no

controlables que afectan la inyeccion alterna de vapor:

3.5.2.4.1 Presidon del Yacimiento

Parametro determinante en procesos de recuperacion térmica, ya que representa la

energia disponible por el yacimiento para producir estos fluidos hasta la superficie.
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Aunque las altas presiones dificulten las operaciones de inyeccién de vapor, la
respuesta de produccion sera mejor en un yacimiento con alta presion que en uno con
baja presion. Por otra parte el factor de declinacion de un pozo, determina entre otros

factores, el nimero de ciclos a ser implementado en el proceso de recuperacion.

3.5.2.4.2 Profundidad de la Formacion Productora

Es un factor que limita en la eleccion de los yacimientos candidatos a inyeccion de
vapor, debido a las pérdidas excesivas de calor, a través del pozo y las fallas de los
revestidores en pozos profundos. Hoy en dia, debido al gran avance en el desarrollo
tecnologico, es posible inyectar vapor a profundidades mayores de 2.500 pies
mediante el uso de tuberias aisladas, minimizando en lo posible de esta forma, las
pérdidas de calor presentes en este tipo de operaciones, que se traducen en baja
calidad de vapor, o en el peor de los casos en agua caliente en el fondo del pozo, con
dependencia en la profundidad y la tasa de inyeccion. A la vez, a mayor profundidad,
generalmente aumenta la presion necesaria para inyectar el vapor, lo que se resume
entonces en el requerimiento de generadores de mayor potencia, y en el mejoramiento

de la calidad de agua en la alimentacion destinada para la inyeccion de vapor.

3.5.2.4.3 Espesor del Intervalo Abierto a Produccion

A medida que este factor es mayor, existen mas posibilidades de que el calor se disipe
a lo largo de la arena de interés, y no hacia las formaciones adyacentes a la misma.
De esta forma, buscamos el aprovechar al maximo el calor transmitido en el proceso

de inyeccion.

3.5.2.4.4 Saturacion de Petroleo

Los mejores candidatos son los yacimientos que poseen porosidad efectivas altas con
elevada saturacion de crudo, para asi, asegurar la recuperacion de la inversion

aplicada, para la realizacion del método de estimulacion. Por otra parte, estas
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propiedades actuan en conjunto a la facilidad de movimiento que la roca le
suministre, es decir, una buena permeabilidad aumenta eficientemente el proceso de

recuperacion.

3.5.2.4.5 Saturacion de agua

Es muy probable que en yacimientos a los que se hayan aplicado métodos de
desplazamiento para aumento del recobro de petroleo, en particular el caso de
inyeccion de agua, la aplicaciéon de un método de recuperacion térmica resulte no
exitoso. En contradiccion a esta regla, debido a altas viscosidades la recuperacion
primaria de los yacimientos sometidos a empuje hidraulico natural es baja. El
escenario anterior podria ser buen candidato para ser sometido a recuperacion

térmica.

3.5.2.4.6 Viscosidad del Petroleo

La reduccion de la viscosidad incrementa notablemente la movilidad del crudo,
aumentando en respuesta la tasa de produccion de petroleo. Por esta razon, debe
mantenerse un monitoreo de esta propiedad luego de la aplicacion de algin ciclo de
inyeccion, de forma tal, que el método de recuperacion sea lo més eficiente posible, y
de ser necesario, pensar en la posibilidad de implementar futuros ciclos de inyeccion

de vapor, en cuanto sea econdémicamente beneficioso.

3.5.2.4.7 Porosidad

Esta propiedad juega un factor importante, ya que determina la cantidad de
hidrocarburo que se acumula en el yacimiento. A medida que este valor aumenta, la
cantidad de petroleo que se puede almacenar es mayor, pero como efecto es menor el
volumen de roca que se calienta. Se considera entonces, que un yacimiento que posee
una porosidad menor que el 18-20% posee pocas posibilidades de éxito a la hora de la

aplicacion de algin tipo de mecanismo de recuperacion térmica.
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3.5.2.4.8 Relacidon Gas Petroleo

En la movilidad de los fluidos presentes en el yacimiento, si se incrementa la
temperatura del yacimiento mediante la accion del vapor, la viscosidad del gas se
incrementa disminuyendo su movilidad. El petréleo disminuye su viscosidad y
aumenta su movilidad, fluyendo hacia el pozo y disminuyendo asi la relacién gas-
petroleo del yacimiento. Este proceso ocurre cuando la saturacion de gas no es alta. Si

la saturacion de gas es elevada, el flujo de gas hacia el pozo continuara.

3.5.2.49 Tasa de Produccion Fria y Relacion Agua/Petréleo — Gas/Petroleo

La tasa de produccion en frio antes de la inyeccion de vapor puede tener mucho
efecto sobre la relacion petroleo/vapor. Un pozo que tenga dafio en la formacion
puede tener una relacion petroleo/vapor alta ain cuando la tasa de produccion en frio
fuese baja. Quizas sea mejor tener como criterio la alta presion y transmisibilidad

(k*h) del yacimiento, que la alta tasa de produccion en frio, pues al escoger los

candidatos con base en el primer criterio mencionado se incluiran los pozos con dafio
en la formacion atin cuando sus tasas de produccion en frio fuesen bajas. De la misma
forma una alta relacién agua/petroleo influye negativamente en la respuesta de la
inyeccion alternada, pues la produccion de grandes volimenes de agua a través de la
zona calentada acelera el enfriamiento. Ademas, si el pozo se produce a presiones de
fondo demasiado bajas al comienzo de la fase de produccion del yacimiento, parte del
agua se vaporizara, con lo cual se aumentara grandemente la tasa de remocion del
calor, debido a lo alto del calor de vaporizacion del agua. Una alta relacion
gas/petrdleo también puede ser negativa pues la produccion de gas reducira la presion
parcial del vapor de agua en la zona calentada y dara lugar a la remocion de atin mas

calor.
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3.5.2.5 Factores que ocasionan las pérdidas de calor en el pozo

Los principales factores que afectan las pérdidas de calor en el pozo son:

Tiempo de inyeccion.
La tasa de inyeccion.

La profundidad del pozo.

NN NN

La presion de inyeccion en el caso de vapor saturado, y la presion y temperatura

de inyeccion en el caso de vapor sobrecalentado.

Alguno de los métodos utilizados para predecir de forma numérica estas pérdidas son:

Método de Willhite.

Método de Ramey.

Meétodo de Setter.

M¢étodo de Pacheco y Farouq Ali.

AN NEENEEN

Meétodo de Sugiera y Farouq Ali.

3.5.3 INYECCION CONTINUA DE VAPOR 8

Este método difiere del que sera descrito a continuacion (Inyeccion de agua caliente),
siendo esta diferencia producto Unicamente de la presencia y efecto de la
condensacion del vapor de agua. Por otro lado, la presencia de la fase gaseosa de la
inyeccion de vapor provoca destilacion en las fracciones mas livianas presentes en el
crudo y como consecuencia sean transportados como componentes hidrocarburos en
la fase gaseosa. De esta forma, donde el vapor condense, los hidrocarburos presentes
en el también lo haran, reduciendo asi, la viscosidad del petréleo en el frente de
condensacion. Ademds, la condensacion del vapor induce un proceso de

desplazamiento mas eficiente y mejora la eficiencia de barrido. Por esto, en
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comparacion con el método de inyeccidon por agua caliente, la inyeccion de vapor

continua obtiene mayor efecto de extraccion de petroleo.

Vapor Invectado

Petroleo Producido

Figura 28: Diagrama del proceso de Inyeccion Continua de Vapor

3.5.4 INYECCION DE AGUA CALIENTE P!

Proceso que involucra solamente el flujo de dos fases (Agua-Petréleo), lo que hace
que los elementos presentes el la aplicacion de este método sean faciles de describir,
ya que se trata basicamente de un proceso de desplazamiento, en el cual el petréleo es
desplazado inmisciblemente, tanto por el agua caliente como la fria. La inyeccién de
agua caliente tiene semejanza con lo que seria la inyeccion convencional de agua,

exceptuando claro los efectos de temperatura.

Ademas de esto se sabe que la presencia de la fase gaseosa afecta el comportamiento
de la inyeccion convencional de agua y se supone que deberia suceder lo mismo para
el proceso de inyeccion de agua caliente, factores a considerar en la utilizacion de
este método, ademas del hecho de que la temperatura afecta tanto la viscosidad del

petréleo como la del agua, reduciendo de esta forma ambas propiedades.
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3.6 SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS 2

La simulacion de yacimientos, comienza a practicarse en procesos y operaciones
petroleras en la década de los treinta (30’s), de forma muy bdsica, para agilizar el
calculo de operaciones con variables multiples y obtener respuestas mas rapidas que
se traducian entonces en dividendos. No fue sino treinta afios después, en los sesenta
(60’s), que el término de simulacion comenz6 a tomar auge, y su utilizacion se volvia
cada vez mas comun, principalmente en problemas de yacimientos de petroleo negro
en presencia de hasta tres (3) fases, pero limitados a las condiciones de agotamiento

natural y mantenimiento de presion del yacimiento.

Durante los afios setenta, este escenario pese a las necesidades en el area, se inicio la
simulacion de nuevos procesos que se extendieron de los métodos que limitaban las
operaciones de simulacion en los 60°s a procesos miscibles, inyeccion de quimicos,
inyeccion de CO,, y en general, procesos de recuperacion térmica de combustion,

inyeccion de vapor e inyeccion agua.

La aplicacion de modelos de simulacion, surge con la necesidad de predecir el
comportamiento real y complejo que se presenta en el yacimiento, a partir del
comportamiento de un modelo matematico, fisico y/o conceptual que represente las
condiciones de dicho yacimiento. Con lo anterior descrito, se logra la realizar cotejos
histéricos y de igual forma se puede monitorear en tiempo real y a futuro, el
desempeiio del yacimiento. La ventaja de la simulacion, es que se puede alterar las
condiciones operacionales del yacimiento dentro de un rango real, creando de esta
forma distintos escenarios para comparar su comportamiento, y realizar decisiones

gerenciales basandose en el andlisis de los resultados de simulacioén obtenidos.
En pro a la necesidad de describir fendémenos mas complejos, y modelar mecanismos

de produccion diferentes que reflejen de forma aproximada el comportamiento real en

un yacimiento, se han desarrollado una variedad de simuladores como los
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simuladores de petroleo negro, los composicionales, los que involucran procesos
térmicos y los desarrollados para procesos quimicos, que toman en cuenta los

mecanismos basicos de recuperacion de petrdleo entre los que encontramos:

v" Expansion de los fluidos.
v Desplazamiento de fluidos por otros fluidos.
v Drenaje de petrdleo por accion gravitatoria.

v Proceso de imbibicion capilar.

Hasta ahora existen cuatro etapas principales para la representacion de un modelo de
simulacion de yacimientos. El primero de ellos, un modelo fisico que permita
determinar el comportamiento del flujo de fluidos que se desarrolla en el proceso de
extraccion. En segundo lugar, se obtiene la formulacion matemadtica del modelo fisico
descrito en la primera etapa. Una vez se logra entender el comportamiento del
yacimiento mediante las formulaciones descritas en la etapa anterior, y que al mismo
tiempo, son compatibles con el modelo fisico de la primera etapa, se produce una
discretizacién numérica de las ecuaciones matematica, lo que se determina como
modelo numérico, el cual requiere de propiedades de gran precision y estabilidad,
que le permitan establecer de forma fidedigna una solucion a los esquemas de
simulacion establecidos. Finalmente, los resultados matematicos arrojados en los
esquemas anteriores, son comparados con la representacion fisica del yacimiento, lo
que permitird determinar que los esquemas y procesos establecidos representan en

forma fiel el comportamiento del mismo.
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3.6.1 TIPOS DE SIMULADORES DE YACIMIENTOS

3.6.1.1 Simuladores de Petroleo Negro

Este tipo de simulador considera los cuatro mecanismos basicos presentes en
simulacion de yacimientos de petrdleo, bajo condiciones de agotamiento natural o de
mantenimiento de presion. De la misma forma, los modelos aplicados bajo este tipo

de simulacion, son isotérmicos que consisten en fases inmiscibles agua/petroleo/gas.

Condiciones para la aplicacion de un Simulador de Petroleo Negro

1. Composicion constante en las fases gas/petroleo.
2. Ausencia de volatilidad del crudo en la fase gaseosa.

3. Tanto el gas como el petroleo no son solubles en el agua.

3.6.1.2 Simuladores Composicionales

Una de las caracteristicas mas relevantes de este tipo de simulador, es que considera
el comportamiento de la composicion de las fases presentes en el crudo respecto a los
cambios de presion. Su aplicacion destaca en el desarrollo de estudios de yacimientos
de gas, gas condensado, petréleo volatil y en procesos de recuperacion mejorada,
donde necesariamente existan cambios en la composicion de los fluidos presentes en
el proceso. Hoy en dia una aplicacion de gran interés para la utilizacion de este
simulador, es la prediccion del comportamiento bajo régimen de inyeccién de
nitrogeno (N,), ademas del comtinmente utilizado dioxido de carbono (CO,), en

donde se altera la composicion del fluido a ser extraido.
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3.6.1.3 Simuladores de Procesos Térmicos

Ademas de tomar en cuenta el comportamiento de flujo de los fluidos involucrados la
produccion de yacimientos, este simulador considera la transferencia de calor
presente y reacciones quimicas que ocurren en dicho proceso. El rango de
aplicabilidad de estos simuladores cubre los procesos térmicos de recuperacion de
crudo mas comunes, como la combustion in situ, inyeccion de vapor, inyeccion de
agua caliente y en general, procesos en los que exista intercambio de calor de los

sistemas presentes.

3.6.1.4 Simuladores de Procesos Quimicos

Al igual que los simuladores de procesos térmicos, este tipo de simulador considera el
movimiento de los fluidos, pero especificamente se desarrolla para determinar el
mecanismo de transporte de masa por efecto de la dispersion, adsorcion, filtracion,
cinética de reaccion y cambio en el comportamiento de las fases. Esencialmente
utilizados en proyectos de inyeccion de quimicos para prediccion de su
comportamiento, como surfactantes, polimeros, emulsiones, sistemas gelificantes y

flujo de compuestos alcalinos.

3.6.2 DISENO DE LOS MODELOS DE SIMULACION

Una vez tomada la decision de realizar un modelo de simulacion, el siguiente paso es

disefiar dicho modelo. Esta fase implica la seleccion del tipo de geometria a utilizar:

v Adimensional (0-D)
v" Unidimensional (1-D)
v’ Bidimensional (2-D)
v Tridimensional (3-D)
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Para la seleccion de un modelo eficaz y eficiente, varios factores deben ser tomados
en consideracion, como lo son: el mecanismo de recobro del yacimiento, calidad y
tipo de la informacion disponible, tipo de respuesta requerida y los recursos
disponibles. La definicion del modelo de simulacion de un yacimiento representa una
de las fases mas importantes en la estructura de un estudio tipico de simulacion, en

relacion al volumen del trabajo y al impacto sobre el resultado final.

A continuacion se presentan varios tipos de modelos de simulacion, cuya aplicacion

depende de las condiciones y caracteristicas del yacimiento.

3.6.2.1 Modelo 0-D

También conocidos como tanques, estos modelos estan basados en la conocida
ecuacion de balance de materiales. Esta ecuacion supone que tanto las caracteristicas
de los fluidos como los de la formacion, son uniformes a lo largo del yacimiento. La
formacion se considera homogénea, isotropica y en cualquier punto y a cualquier

tiempo el gradiente de presion es muy pequenio con lo cual la presion del yacimiento
puede ser representada como un valor promedio (l_)), valor con el que se realizan todos

los calculos correspondientes de produccion.

Contacto Gas Petroleo | o lnyecton

(C.G.P.O.)
o Productor

Tope del Yacimiento

Zona de ]“_lmln_n

Contacto Agua Petroleo
(C.AP.O)

Figura 29: Esquema de un modelo de simulacion (2-D)

84



3.6.2.2 Modelo 1-D

CAPITULO III. MARCO TEORICO

Invector  Productor

Inyector

Modelo 1D

Productor
N

Figura 30: Esquema de un modelo de simulacion (1-D)

Generalmente, este tipo de modelos de simulacion es utilizado para determinar el

comportamiento del yacimiento, realizando sensibilidades en los parametros

involucrados en los procesos del mismo. Un ejemplo de su uso, es la aplicacion en

procesos de recuperacion secundaria, para el calculo de avance del frente de agua en

el yacimiento.

3.6.2.3 Modelo 2-D

Inyvector Productor

Modelo 2D Vertical

Modelo 2D

| Invector

Modelo 212 Horizontal

Productor
N

Figura 31: Esquema de un modelo de simulacion (2-D)
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Los modelos horizontales o areales cartesianos 2-D (X,y) son los més usados en los
estudios de yacimientos. Se usan principalmente para estudiar el yacimiento entero en
casos donde el espesor de la formacion es relativamente pequefio o donde no hay una

gran variacion vertical en las propiedades de los fluidos y la formacion.

3.6.2.4 Modelo 3-D

Modelo 3D

Productor
Inyector 4

Figura 32: Esquema de un modelo de simulacion (3-D)

Los modelos 3-D son usados donde la geometria del yacimiento es muy compleja
como para ser modelado por uno 2-D. Los yacimientos en etapa de agotamiento
avanzada tienen una dinamica de fluido muy compleja y requieren 3-D. También se
usan modelos 3-D para simular el desplazamiento de fluidos donde los regimenes de
flujo son dominados por el flujo vertical. En algunos casos, el uso de modelos 3-D es
mas simple que desarrollar pseudofunciones para todas las regiones incluidas en el

yacimiento.
Un problema que esté asociado a los modelos 3-D es el tamafio. Un adecuado modelo

puede tener un mallado muy complejo, que requeriria el consumo de mucho tiempo

para proporcionar resultados, lo que retardaria la toma de decisiones de un proyecto.
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La evaluacion del comportamiento actual del yacimiento y las predicciones a futuro,
son aspectos esenciales en el proceso de administrar un yacimiento. Entonces, un
modelo de yacimiento adecuado puede usarse para simular la vida de un yacimiento
bajo diferentes escenarios y proveer una poderosa herramienta para optimizar la

explotacion del mismo.

Para construir un modelo de yacimiento, es necesario integrar un conjunto de
disciplinas, cada una con diferencias particulares, que hacen complejo el modelo. Un
modelo contiene diferentes piezas de trabajo construidas, en algunos casos, por
distintos profesionales, pero esto también contribuye al enriquecimiento del modelo,

lo que lo hace mas representativo al comportamiento de un yacimiento.

DISCIPLNAS Y MODELOS
INTEGRALES PARA
REALIZAR UN MODELO
v v \ v v
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Estatico Sedimentologico Estratigrafico Petrofisico Dindmico
Estructural

3.7 CONCEPTOS E INDICADORES ECONOMICOS

La evaluacién econdémica es factor fundamental en la toma de decisiones para la
elaboraciéon de cualquier proyecto, determinando la rentabilidad del mismo de
acuerdo a una justificacion elaborada mediante los procesos estudiados en el presente
capitulo, como evaluaciones, simulaciones, entre otras. De esta forma, es
indispensable la realizacion de este tipo de analisis y el conocer los conceptos y

definiciones que esto involucra.

87




CAPITULO III. MARCO TEORICO

3.7.1 HORIZONTE ECONOMICO

Este concepto establece los flujos de caja o movimientos de efectivo que seran
realizados en el periodo de tiempo en que una propuesta de inversion serd llevada a
cabo. En este se incluyen tanto las inversiones del proyecto como los egresos en el
periodo de operacion del proceso de produccion. El Horizonte econdmico es una de
las caracteristicas que deben ser fijadas desde el inicio de la evaluacion del proyecto,
y puede ser variado bajo criterios de seleccion preestablecidos, que permitan alterar

este periodo.

Una inversion es el recurso financiero necesario para obtener los bienes y equipos
que representaran el valor capital del proyecto. Adicionalmente, incluye el capital
inicial de trabajo y los montos necesarios para los estudios de ingenieria. Los gastos
establecidos en una inversion, se plantean con la finalidad de su recuperacion y
pronta generacion de ganancias bajo un horizonte econdmico. Indiscutiblemente, en
la industria petrolera las inversiones se realizan para extraer, tratar, transportar,

refinar y vender petrdleo y/o gas, tanto al mercado nacional como al internacional.

3.7.2 FLUJO DE CAJA

Representa el balance de dinero en caja para un periodo determinado de tiempo e
incluye el beneficio neto mas la depreciacion y amortizacion menos las inversiones
que se realizan en dicho periodo. El flujo de caja acumulado da una idea perfecta del
balance de caja que acumula el proyecto hasta un periodo cualquiera del mismo, y se

utiliza para calcular el tiempo de pago y la rentabilidad del proyecto.

3.7.3 TASA DE DESCUENTO

Es el valor al cual un inversionista esta dispuesto a arriesgar su capital para la

realizacion de algun proyecto, por lo que es necesario establecer criterios y escenarios
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que hagan de la inversiéon una actividad econdmicamente atractiva. El costo de

oportunidad es uno de los componentes presentes en el valor de la tasa de descuento.

3.7.4 INDICADORES ECONOMICOS

Son las diversas relaciones, que entre las distintas partidas de los Estados Financieros

se pueden calcular con el objeto de facilitar el analisis de éstas.

El indice por si mismo no es significativo, por lo tanto hay que compararlo, esta
comparacion debe hacerse primero con su propia trayectoria historica y en segundo
lugar se debe buscar los indices de las empresas competidoras que mas semejanza

tengan con la analizada.

Bajo el andlisis de estos indicadores, es posible obtener informacion acerca de la
conveniencia econdémica de un proyecto de inversion. Estos se dividen en dos

categorias que son:

Los indicadores estaticos: que no consideran el valor del dinero en el tiempo.
Generalmente utilizados para realizar de evaluaciones preliminares de un proyecto y
determinar de esta forma la posible conveniencia de su ejecucion. Vale destacar, que
si un proyecto no cumple con las expectativas de inversidon bajo criterio de estos
indicadores, tampoco superard las expectativas de inversion bajo los criterios de

selectividad de los indicadores dinamicos.

Los indicadores Dindmicos: consideran el valor de dinero en el tiempo.
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INDICADORES
ESTATICOS

v

Flujo de caja Neto: Consiste en
sumar todos los cobros realizados
menos todos los pagos efectuados
durante el horizonte econdmico del
proyecto, o lo que es igual, sumar
todos los flujos anuales.

v

Periodo de Recuperacion de la
Inversion: Consiste en calcular el
tiempo en que el proyecto tarda en
recuperar la inversion inicial, sin
tomar en cuenta el cambio del
valor del dinero en el tiempo.

INDICADORES
DINAMICOS

v

v

v

v

Valor Presente Neto
(VPN): Cuando se realiza
un proyecto, todos los

Tasa Interna de Retorno
(TIR): Se define como la
tasa de interés que reduce

Periodo de
Recuperacién Dinamico:
Tiempo necesario para la

Eficiencia de la
Inversion: Representa la
rentabilidad que se

obtiene, en  términos
reales, por cada unidad
monetaria invertida.
Permite seleccionar los
proyectos que rendiran
una mayor rentabilidad.

desembolsos deben
referirse al valor del
dinero para un afio
determinado

a cero el valor presente de
una serie de ingresos y
desembolsos.

suma de los flujos netos
de caja anuales igualen al
gasto generado en la
inversion inicial.

(>10% en la industria)

3.7.5 OTROS TERMINOS DE INTERES ECONOMICO

Depreciacion: la distribucion sistematica del costo de un activo de capital por un
periodo de tiempo con propdsitos de reporte financiero, fiscales o ambos. Las
deducciones de depreciacion que cargan con el rendimiento de impuestos de la
empresa son tratados como gastos. Asi, la depreciacion disminuye el ingreso

gravable.

Costos: Adicionalmente se tienen otros flujos de dinero que se utilizan para operar el
proyecto, estos incluyen tanto ciertos pagos fiscales como los costos de operacion,
mantenimiento y administracion, necesarios dentro del contexto de la evaluacion.

Entre los costos normales de un proyecto se tienen los siguientes:
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Regalias: Referidos al impuesto de explotacion que corresponde al Estado como un

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

Inflacién: La inflacion se describe comiunmente en términos de un porcentaje anual
que representa la tasa a la cual los precios del afio en referencia han aumentado en
relacién con los precios del anterior. Debido a esta definicion se puede ver que la

inflacion tiene un efecto compuesto al igual que lo estudiado con las tasas de interés.

Todos los costos y las inversiones se afectan con la inflacién de una u otra forma.

Impuesto Sobre la Renta: Se calcula multiplicando el ingreso fiscal bruto menos los
costos (incluyendo las regalias, depreciacién y amortizacion y el aporte a PDVSA)
por el factor 0.657, que a su vez incluye un descuento por capacidad de ejecucion de
inversiones. Es decir, que el factor real es 0.675 (67.5%), pero existe el 0.1 descuento

de 0.018 (1,8%) por la razoén antes sefalada.

Beneficio Neto (Net profit): Es la ganancia neta que se obtiene luego de cubrir todos

los egresos (Ingresos reales menos egresos).

Flujo de Caja (Cash flow): Representa el balance de dinero en caja para un periodo
determinado e incluye el beneficio neto mas la depreciacion y amortizacion menos las
inversiones que se realizan en dicho periodo. El flujo 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.
Punto de Equilibrio en un proyecto de inversion: Es el nivel de produccién en el

que son exactamente iguales los beneficios por ventas a la suma de los costos fijos y

los variables. Su principal utilidad radica en poder determinar facilmente el punto
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minimo de produccién. Pero es importante entender que ésta no es una herramienta

para evaluar rentabilidad de una inversion.

INGRESOS TOTALES
INGRESOS & "
COSTOS .
Funto de Equlibrio
k Cranancias L T
L | Pariidas }
.
=T
e
acf -7
ot -
- -
- -
- -
- .
i -7 %
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-
i >
7
i
>
-l
o

Figura 33: Punto de equilibrio en un proyecto de inversion
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CAPITULO 1V

4 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS UTILIZADAS

La empresa Petroleos de Venezuela (PDVSA) dispone de un sistema computacional
conformado por una serie de programas cuya finalidad radica en la busqueda,
proceso, desarrollo, seguimiento e informacion referente a los proyectos en curso. Tal
informacion es importante en los programas de ingenieria de yacimientos para lograr

determinar y resaltar la consistencia de los datos utilizados.

A continuacidén se presenta una breve descripcion de aquellos programas y/o

herramientas utilizados para el desarrollo del tema en estudio:

4.1 RIPPET - RED DE INFORMACION PETROLERA Y PETROQUIMICA

Sistema computarizado en linea que permite tener acceso a las publicaciones
realizadas de los temas de investigacion de interés desarrollados en la empresa,
especificamente en el centro de documentacion Exploracion y Produccion (CDEP)
PDVSA, ubicada en Puerto la Cruz, donde se encontrd informaciéon relevante en

relacion al tema de estudio. Entre las publicaciones citadas mas consultadas destaca:

Textos.
Informes técnicos.

Charlas.

AR NN

Simposium.

La ventana principal del sistema se muestra en la figura 34.
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CENTROS DE
IHE ORMAL L Are CATALOGO DE LA COLECCTON
fed de Informacidn Petralera ¥ PetroquimicalRIPPET)

FUENTES PRIMARIAS  FUENTES REFERENCIALES
Articulos cientificas Doletines de ol Amarican

HERRAMIENTAS

ERNLACES DE
INTRLS

Roportes

4' o~ itin yndo di fdeas y conoctiontos & fu alcanoe! 4’ I

Figura 34: Pantalla Principal de Bisqueda de Documentacion RIPPET

4.2 SIMDE - CARPETA DE POZOS

Es una aplicacién computacional que permite la visualizacién de los trabajos en
forma digital, relacionados con los pozos de determinada area. Cuenta con una red
interna, que facilita a los trabajadores de la empresa, realizar seguimientos de los
eventos que ocurren en la vida de nuestros pozos, como por ejemplo, trabajos de
acondicionamiento, registros, reparaciones, pruebas de presion, ensayos PVT, entre

otras.

Una de las ventajas de este programa es su estructura organizativa, ya que facilmente
permite encontrar la informacion buscada. Esto, debido a que los pozos se encuentran
separados por areas de estudio y pueden ser identificados independientemente dentro

de la aplicacion, generando una lista de eventos realizados a dicho pozo.

La interfaz grafica de estas aplicaciones se muestran en las figuras 35 y 36

respectivamente.
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Figura 36: Aplicacion Carpeta de Pozos (SIMDE)

4.3 SIGEMAP

Sigemap es un sistema que facilita la generacion de mapas, actualizacion, validacion
y disponibilidad base de datos de mapas oficiales automatizados. Trabaja sobre la

plataforma grafica Microstation SE (figura 37), basado en lenguajes de programacion
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I

como Visual Basic, Microstation Development Languaje (MDL) y Microstation

Basic.

Angel Zambrano
INTESA

X . ®
MicroStation SE
N

‘f;?‘}

Copyright (o) 1998 _-j
Bentley Systems. Inc BENTLEY

Thig program is pratected by US and international copyright laws as described in “Help About'

Figura 37: Ventana principal de MicroStation SE
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Figura 38: Ventana principal de trabajo en Sigemap

4.4 APLICACIONES LANDMARK

OpenWorks es la solucion integrada de LandMark, que facilita la creacion de una
base de datos Unica para cada proyecto, que permite a sus intérpretes (Gedlogos,
Geofisicos, Petrofisicos e Ingenieros) tener acceso a los mismos datos y aplicaciones.

Lo anterior descrito, estimula el desarrollo de los eventos en los sectores de
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Exploracion y Produccion y al mismo tiempo conduce el trabajo en equipo, lo que se
traduce en menor tiempo de interpretacion de datos y en conclusiones para la

aplicacion efectiva y temprana de proyectos.

Esta herramienta consta de diversos modulos, entre los cuales tenemos:

PetroWorks (referentes a la petrofisica).
StratWorks (referentes a la geologia).
Z-MAP Plus (Creacion de mapas).
SeisWorks (sismica).

OpenVision (visualizador 3D).

N N N N

StratWorks (referentes a la geologia).

Siendo tnicamente utilizado el primer y el Gltimo moédulo para efecto del estudio

realizado.

4.4.1 PETROWORKS

Esta disenada para asistir a los petrofisicos y geocientificos en el analisis e
interpretacion de datos de perfiles de pozos. Permite calcular propiedades petrofisicas
como la porosidad, la saturacion de agua, el volumen de arcilla, permeabilidad, entre
otras, utilizando diversos sub-moddulos entre los cuales se encuentran Shale Volume,
OnePhieSw y MathPack, donde se introducen los datos de entrada, se definen los
algoritmos a utilizar y se seleccionan los nombres de las curvas de salida o resultantes
de la evaluacion. Ademas, cuenta con el modulo Summation, que permite visualizar

los resultados en forma de reporte.
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4.4.1.1 Shale Volume

Este modulo permite crear la curva de indice de arcillosidad para cada pozo, a través

de las lecturas de los registros eléctricos, Rayos Gamma y Potencial Espontaneo.

4.4.1.2 OnePhieSw

Este modulo permite calcular las curvas de saturacion de agua a partir de datos
tomados de los registros disponibles de cada pozo, entre los cuales se pueden
mencionar profundidad de la perforacion, temperatura, resistividad del lodo, entre

otros.

4.4.1.3 MathPack

En este mdédulo se pueden generar algoritmos y ademads aplicarlos en uno o varios
pozos en el intervalo que se requiera; dichos algoritmos utilizados permiten generar

diferentes curvas entre las que se encuentran la de permeabilidad y porosidad.

4.5 APLICACIONES DE LA PLATAFORMA CMG.

La aplicacion Computer Modelling Group (CMG Launcher) le permite al usuario
manejar los archivos pertenecientes a los proyectos desarrollados de simulacion;
ademas de administrar listas de simulaciones, correr los simuladores IMEX, STARS

y GEM, los preprocesadores, postprocesadores y otras aplicaciones auxiliares.

ST PO A S L AL DL T L

Figura 39: Ventana Principal de CMG Launcher
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Esta conformado por las siguientes secciones de trabajo:

4.5.1 CONSTRUCTOR DEL MODELO DE SIMULACION (BUILDER)

Es un programa de pre-procesamiento basado en una interfase visual para los
simuladores IMEX, GEM y STARS. Pertenece a la serie de construccion de CMG y

es usado para preparar la entrada de datos para una corrida de simulacion. (Figura 40)

Bulder - Bressrvolt Semulats! sémngs @
Simdatoe "Waiking Linits Pornsiy
+ GEM (] o Sage Poiasly
" MEX " Fiold T DUSLPOR
" 5TARS s © DUSLPERH
A P

G

Husmizer of sisbibisors:

Wik rachors: |
(2 wabems sopacted]

Simwdation Slert Db
eat T80 Meni[T e [T

e |

Figura 40: Mdédulo Builder - “Constructor de modelos de Simulacion”

4.5.2 CONTROL DE ENTRADA/SALIDA (I/O CONTROL)

Esta aplicacion mostrada en la figura 41, permite definir los parametros de entrada y
salida de los datos del simulador, tales como: asignar titulos, seleccionar unidades de
entrada y salida de la simulacion, definir simulaciones de reinicio (Restarts), definir
la frecuencia para guardar resultados de la simulacion, definir la informacién de

salida deseada.
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Figura 41: Mddulo 1/0 Control - “Control de Entrada/Salida”

453 YACIMIENTO (RESERVOIR)

Mediante esta seccion visualizada en la figura 42, se pueden crear mallas de
simulacion del tipo cartesiana, puntos de esquina (ortogonal y no ortogonal) y radial,
refinamientos locales cartesianos e hibridos para obtener celdas de menor longitud,
especificacion e interpolacion de propiedades, definir sectores, acuiferos y planos

compartidos, entre otros.

Figura 42: Modulo Reservoir - “Yacimiento”
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4.5.4 PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES (COMPONENTYS)

En esta seccion (Figura 43) se define el modelo de fluidos a utilizar para el
yacimiento, asi como las propiedades PVT de los fluidos, bien sea generados por

tablas o por correlaciones, ya que esta aplicacion cuenta con estas dos funciones.

Figura 43: Mddulo Components - “Componentes”

4.5.5 DATOS DE LAS PROPIEDADES DE LA ROCA Y DE LOS FLUIDOS
(ROCK-FLUID)

En esta seccion (Figura 44) se definen los valores de permeabilidades relativas,
presiones capilares; bien sea calculados dentro de esta aplicacidon por correlaciones o
generados por tablas. Esta aplicacion genera, al introducir los datos de roca — fluidos,

las graficas correspondientes.

101



CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENAS UTILIZADAS

Figura 44: Modulo Rock — Fluids - “Propiedades de la Roca y de los Fluidos”

4.5.6 CONDICIONES INICIALES (INITIAL)

En esta seccion (figura 45) se definen los pardmetros iniciales del modelo requeridos
por el simulador como presion inicial, profundidad de los contactos, profundidad de
referencia de la arena, definicion de las condiciones iniciales de la region de los datos

PVT definidos, entre otros.
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Figura 45: Modulo Initial Conditions - “Condiciones Iniciales”
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4.5;7 CONTROL DE METODOS NUMERICOS (NUMERICAL)

Define parametros que controlan las actividades numéricas del simulador, tales como
los intervalos de tiempo, la solucion iterativa de ecuaciones de flujo no lineales y la
solucion del sistema de ecuaciones lineales que se produce. La interfaz de esta

seccion se presenta en la figura 46.
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Figura 46: Modulo Numerics - “Métodos Numéricos”

4.5.8 DATOS RECURRENTES DE LOS POZOS (WELLS&RECURRENT)

Esta seccion (Figura 47) contiene datos y especificaciones que pueden variar con el
tiempo. La mayor parte corresponde a datos de pozos, cargar historia de produccion,
definir perforaciones, completaciones y cargar archivos de eventos de pozos, definir

tipos de restricciones de control de pozos, entre otras.
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Figura 47: Modulo de Pozo - “Well & Recurrent”

4.6 SIMULADOR STARS

Es un programa de simulacion numérica de yacimientos que fue desarrollado por la
empresa Computer Modelling Group (CMG) con sede en Canada. Es un simulador
trifasico de multiples componentes, de aplicacion térmica para combustion in situ e
inyeccion de vapor. Los sistemas de mallado pueden ser cartesianos, cilindricos o de
profundidad variable/espesor variable. Con cualquiera de estos sistemas de mallado
son posibles las configuraciones bidimensionales y tridimensionales. En la figura 48

se muestra la ventana de entrada para ejecutar la corrida de simulacion en STARS.
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Figura 48: Ventana Principal del Simulador STARS

4.6.1 RESULTADOS DEL MODELO TRIDIMENSIONAL (RESULTS 3D)

Este médulo permite visualizar el mallado y seleccionar entre imagenes de modelos
de dos y tres dimensiones, para la presentacion en pantalla o impresa. Se pueden
visualizar cualquiera de las propiedades del mallado y por supuesto, la respectiva

variacion con la simulacion (Figura 49).

Figura 49: Ventana Principal del “Results 3D”
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4.6.2 GRAFICOS DE RESULTADOS (RESULTSGRAPH)

Se usa para evaluar, mediante graficos, las propiedades de los pozos que varian con el
tiempo, como por ejemplo: volumen de petroleo producido acumulado, tasas de agua,

petréleo y gas, entre otros (Figura 50).

Figura 50: Ventana de los “Graficos de los Resultados” (Results Graph)

4.7 SISTEMA DE EVALUACIONES ECONOMICAS (SEEPLUS)

El sistema de Evaluaciones Econémicas SEEPLUS (Figura 51) es una herramienta
econdmica que permite cuantificar la rentabilidad de un proyecto de Inversion a

través de los siguientes indicadores econdmicos:

Valor Presente Neto (V.P.N.)
Tasa Interna de Retorno (T.I.R.)
Tasa Interna de Retorno Modificada (T.I.R.M.)

Eficiencia de la Inversion (E.L.)

NI NEENEEN

Tiempo de pago Dinamico (T.P.D.)
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El sistema cuenta ademads con la facilidad de poder evaluar varias alternativas de un
proyecto bajo diferentes escenarios econdémicos entre otras, asi como de realizar un
grafico de sensibilidad con el propdsito de conocer cuan susceptible es el Valor
Presente Neto (V.P.N.) del proyecto a los cambios en los parametros tales como:

Inversiones, Costos e Ingresos.

El programa funciona bajo el sistema operativo Windows y esta desarrollado en la
herramienta PowerBuilder 7.02, siendo compatible con ambientes Windows 95, 98,
2000, NT y XP, y bajo la plataforma Multiusuario ORACLE (Manejador de Base de

Datos), haciendo que el mismo pueda ser utilizado a través de la Intranet de PDVSA.

#% pDvsa
Sistema de Eval iones Ec icas

Figura 51: Ventana Principal del Sistema de Evaluaciones Economicas SEEPLUS

4.8 HOJA DE CALCULO DE MICROSOFT (EXCEL)

La hoja de célculo Excel de Microsoft (Figura 52) es una aplicacion integrada en el
entorno Windows cuya finalidad es la realizacion de célculos sobre datos
introducidos en la misma, asi como la representacion de estos valores de forma

grafica. A estas capacidades se suma la posibilidad de utilizarla como base de datos.
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Figura 52: Hoja de calculo en Excel

4.9 CRYSTAL BALL SOFTWARE (HERRAMIENTA ESTADISTICA)

Crystal Ball (Figura 53) es una suite de aplicaciones basadas en Microsoft® Excel
que aprovecha y amplia la potencia analitica de las hojas de célculo. Con Crystal
Ball, se definen las variables de entrada como rangos realistas de valores (como
costes, retornos, tiempo), calcula todos los posibles resultados, y se registran para un
posterior andlisis e informe. Gracias a esta aproximacion al problema, conocida como
simulacion, comprendera mejor lo acertada que resulta su estrategia y descubrira qué

factores afectan al éxito en mayor medida.

Crystal Ball es una herramienta flexible, que puede aplicarse para resolver
practicamente cualquier problema en que la incertidumbre y variabilidad distorsionen
las predicciones de una hoja de calculo. Ademas de la simulacion, puede usar los
datos histdricos para crear modelos predictivos y buscar las soluciones 6ptimas que
tengan en cuenta la incertidumbre y las restricciones. Crystal Ball puede aplicarse

rapidamente a nuevos modelos de hoja de calculo y a los ya existentes.
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Crystal Ball®

Figura 53: Ventana de trabajo del Cristal Ball Software
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CAPITULO V

5 MARCO METODOLOGICO

A continuacion se describe la secuencia de pasos que se llevaron a cabo para realizar
este estudio, cumpliendo con todos y cada uno de los objetivos especificos que se
plantearon al comienzo del proyecto, con la finalidad de crear un esquema de trabajo,
que permita la ejecucion de forma sincronizada y organizada de todas las actividades

que contemplan el desarrollo de este estudio.

De tal forma, se cred un flujograma de actividades, en donde se resume la
metodologia que sera aplicada a lo largo de este proyecto y que se describen en mejor

detalle a lo largo de este capitulo. Este flujograma se presenta en la figura 54.

Recopilacion de Informacion
La informa cifn necesania para iniciar d estudo, se obtuwo 3 través de:
Informes Téenicos, Aticulos, Tesis de Grado, Revistas Técricas yOtms

Yerficacion de Farametros Petrofisicos
Biisqueda de informaci én, por medio de andisis reslizados a lo s pozes perforadosy que
estin ragistmdos, con |3 finaidad de establecer rangos de varadén da estas prpiedades

Estudio de Sensbilidad Estadistica

Este estudio fué malizado porla existencia de parametros que representan cierta grado de ariacian en o
modelo baj o estudia. Es necesario esta stapa para verificar =l impacto de esias wariables en &l recobro ind

Caracteristicas de los Pozos Zondiciones de Inyeccion
Hace referncia al estudio de las propiedades wo caradtedsticasti picas T Prewslecen las oiterios en los cud es se han enfocado estudios espedalizadosen d area:
de los pozos que han sido perforadas en el area de interés Tasa de Inyeczién, Calidad del Waper, Presién de Inyeccién y Tonelaje de Inyecsién

Parametros de Yacimiento
Se enfocd en esta eEpa | a seleccién de Bs propie dades represertativas del
yacimiento sometido 3 estudio, de forma de hacer &l modelo mas reprasentativo

Generacion de Escenarios
Una ez establesidos los pard descritos anteri se procede 3 establecer
de én haciendo de cada wariable v colocdn dolas en conjunta

Resuttados de la Simulacién Numérica
Establecer en este pasolos resultados de produccidn bao efecto dela esimuladin témica.
Se generard una base de datos utilizando hemami de p b i
accesn 3 todos los mauttades obteridoz de las simul ad de loz

Analisis Econdmico Complementario

Una wez generada |3 base de datos, se utlizz una que
los resuttados obtenidos en la =i i6n para bl un crited o de aplicabil
bazado no zolo en ltado = de pradicoitn de itn, sino de basas

|Conclu5iones y Resultados |

Figura 54: Flujograma de actividades propuesto
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5.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

La investigacion se inicid con la revision de la bibliografia referente al campo en
estudio (BARE) y la zona en la que se encuentra. La informacidén técnica y
bibliografica se obtuvo a través de la aplicacion RIPPET, la cual permitié indagar
este tipo de informacion, que seria necesaria para la realizacion del estudio en
cuestion. Por otra parte, se revisaron informes técnicos y tesis desarrolladas en el area
de estudio, las cuales fueron facilitadas en fisico por el personal que labora en la sala
CDG (Centro de Documentacion Geoldgica). Esta revision estuvo en constante
actividad, debido a la aparicion continua de nueva informacion a medida que se

avanzaba.

También se realizd6 una exhaustiva revision de los mapas isOpacos-estructurales,
mapas de isoporosidad, de isopermeabilidad y de isoarcillosidad existentes para la
arena Ul,3, ubicada en el yacimiento de estudio U1,3/MFB-53, para tener una idea de
la morfologia que éste presenta. De ésta forma, y junto con la asesoria tanto de
geologos experimentados como de petrofisicos, se visualizaron los escenarios de
depositacion que permitieron definir y describir el desarrollo de las propiedades

caracteristicas a lo largo del yacimiento.

De la inspeccion de mapas estructurales, se tom6 el nombre de un grupo
representativo de pozos que atravesaban al yacimiento, con la intenciéon de comenzar
a recolectar informacion respecto al rango de propiedades petrofisicas en las que se
hizo énfasis, para la realizacion del andlisis de sensibilidad que se realizaria como
siguiente paso (Espesores de arena neta petrolifera, Permeabilidad, Porosidad,

Saturacion de Agua, Arcillosidad).
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5.2 CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO

Un modelo de fluido se conforma por la composicion del mismo y sus propiedades
ante cambios de presion, volumen y temperatura (Propiedades PVT). El yacimiento
estudiado posee un periodo de explotacion moderada, donde se han generado la toma
de muestras para el desarrollo de analisis de los fluidos (PVT), por lo que se conoce
de esta forma, la composicion original de la mezcla de hidrocarburos presente en el

area estudiada.

El anélisis PVT utilizado para representar el comportamiento de los fluidos, y que
seria introducido para efectos de simulacion, fue seleccionado de varios andlisis
realizados en la zona. Entre estos se encontraban el del pozo MFB-091 y MFB-103,
cada uno de ellos fue validado como parte de los objetivos de la tesis de grado, por la
Ing. Laineth Lopez, a través de mecanismos de validacion utilizados en la industria,

como el Balance de Materiales y de la funcion Y.

Verificados de esta forma los analisis realizados en el 4rea, y con el soporte de que se
encontraban ya validados, se procede a la seleccion del analisis mas consistente con
la finalidad de obtener resultados confiables a la hora de la simulacion. De ésta
consideracion se tomo el resultado del anélisis PVT realizado para el pozo MFB-091,
que ademas de presentar estas caracteristicas de consistencia en cuanto a los
resultados obtenidos por el desarrollo de la validacion, es el que actualmente se
utiliza para el desarrollo de modelo dinamico por los especialistas que realizan

estudios en el Campo Bare.

Se verificd que los datos coincidieran con los que habian sido introducidos en el
modelo en desarrollo por los especialistas en el area, para lograr representar de forma
fidedigna el movimiento y caracteristicas de los fluidos presentes en los submodelos

que se crearan y seran desarrollados para el estudio.
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Se hizo seguimiento del las pruebas de presion que se han realizado a los pozos del
area, acotando que no existen pruebas recientes, por lo que se realizé la extrapolacion
del comportamiento de las pruebas conseguidas, para asi partir de la presion actual en
los submodelos de simulacién que serdn propuestos. Esto se fundamenta en la
busqueda de una correlacidon que represente el comportamiento de presion del campo,
para luego hacer uso de ella en referencia a la fecha actual, encontrando un valor

aproximado de la presion que posee el yacimiento en la actualidad.

5.3 MODELO PETROFISICO

La petrofisica se define como el estudio de las propiedades y caracteristicas
fundamentales de la roca tales como el indice de arcillosidad, porosidad, saturacién
de agua y permeabilidad del intervalo de interés, para conocer la calidad de la roca y
el tipo de fluidos. A través de ella se pudo determinar la capacidad de
almacenamiento y el volumen de hidrocarburos en el yacimiento lo que sirvido como
base para resaltar las variaciones en la calidad del mismo. Los registros de densidad -

neutron (RHOB-NPHI) fueron indispensables en esta evaluacion.

53.1 CALCULO DE LA POROSIDAD

Para el calculo de la porosidad efectiva, se utilizé el médulo MathPack, perteneciente
a las aplicaciones PetroWorks/Pro y StratWorks de OpenWorks, determinando esta
propiedad a partir de las curvas de neutrén (NPHI) y densidad (RHOB), donde las

lecturas de Densidad y Neutron seran corregidas por los efectos de arcillosidad.

Mediante este médulo se seleccionaron los pozos, el intervalo a evaluar y el
algoritmo a utilizar para la porosidad, luego se descartaron los errores del algoritmo a
través del icono “Check Syntax™ y posteriormente se realizo el calculo o generacion

de la curva mediante el icono “Process Algorithm”.
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Cabe destacar que a los pozos a los que no se le realizaron estos registros (Densidad

& Neutrdn), no se les pudo calcular la porosidad efectiva.

5.3.2 CALCULO DE LA ARCILLOSIDAD

El calculo del volumen de arcilla es indispensable ya que de este parametro dependen
significativamente los resultados que se obtuvieron al determinar la saturacion de
fluidos. La presencia de arcilla en la arena disminuye la resistividad, por lo que si
solo se considera la existencia de arenas limpias, las bajas resistividades se
interpretaran como altas saturaciones de agua, lo cual es incorrecto. Es por ello que
en primer lugar se realizd el célculo del volumen de arcilla “Vshale”, siendo
necesaria la utilizacion del modulo Lithology de la aplicacion StratWorks, para asi
determinar los valores de la linea de arena limpia y la linea de lutitas, definida en

cada pozo seleccionado de forma individual.

El indice de arcillosidad se calculd por medio del médulo Shale Volume (Fig. 55),
empleando alguno de los modelos disponibles, entre los cuales se encuentran: Lineal,
Larionov, Larionov en rocas terciarias, entre otros; siendo utilizado este ultimo en
este estudio para la evaluacion petrofisica, debido a que proporciona menores valores
de volumen de arcilla que el método lineal. En este médulo se incluyeron solamente

los valores de GRcjean Y GRshale para la creacion de la curva de indice de arcillosidad.

Figura 55: Ventana de Shale Volume
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La correlacion de Larionov utilizada en este modulo viene definida por la relacion

exponencial:
VShGR | smionoy termary rock = 0083 (237 VSioRWina 1) = ......(Ec.48)

GRLeido — GRArena
VshGR T Ec. 49
MINEAL T GRArcilla — GRArena ( )

Donde:

VShGR | ,zion0v TERTIARY ROCK - indice de arcillosidad determinado por el Método
Gamma Ray Larionov Tertiary Rocks (Fraccion)
VSshGR | jypar: indice de arcillosidad determinado por el Método

Gamma Ray Linear (Fraccion).

5.3.3 CALCULO DE LA SATURACION DE AGUA

Para el calculo de la saturacion de agua fue utilizado el médulo OnePhieSw de la
aplicacion Petroworks/Pro, en este modulo se utilizo la ecuacion de SIMANDOUX
modificada por ajustarse a las realidades sedimentologicas del area. Simandoux no
solo toma en consideracion el agua contenida en los espacios porosos sino que hace
correcciones para las arcillas presentes, que son importantes en el analisis de los
registros y en la determinacion de la porosidad y permeabilidad, debido a que las
arcillas emiten respuestas eléctricas que influyen en la determinacion de la saturacion

de fluidos.
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A continuacidn se muestra la ecuacion utilizada para este calculo:

. JL)[Z—]HRR SRS %) p— (ke 50)

5.3.4 CALCULO DE LA PERMEABILIDAD

El siguiente paso fue la realizacion los calculos de la permeabilidad partiendo de los
datos de porosidad efectiva obtenidos previamente, para lo que se utilizo la ecuacion
51 de “Coates & Denoo”, adaptada al campo Bare, la cual esta en funcion de la

porosidad ajustada con los nucleos existentes en el area.

K = (83E6)(9, )5 rvrrerreromsrmsnmsnmssmssmssmss s (Ec. 51)

Donde:
k: Permeabilidad (mD)

Oe: Porosidad efectiva (fraccion)

COATES & DENOO

PORCSIDAD [FRACCHMN

Figura 56: Variacion de la Permeabilidad en funcion de la Porosidad, segiin Coates & Denoo.
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5.3.5 CALCULO DEL ESPESOR DE ARENA NETA PETROLIFERA

Se hace énfasis en la busqueda de esta propiedad en mapas isdpacos-estructurales,
con la finalidad de tener informacion de las caracteristicas y desarrollo a lo largo del
area de estudio. Este avance se realizé en los pozos caracteristicos seleccionados para
el yacimiento, tratando de obtener un comportamiento caracteristico de esta

propiedad.

5.4 APLICACION ESTADISTICA

Lo que se trata en este punto es de establecer intervalos representativos de cada una
de las propiedades petrofisicas descritas anteriormente. Para cumplir el objetivo
descrito, se utiliz0 de una herramienta Estadistica-Matematica conocida como
“Crystal Ball”, la cual reconoce diferentes tipos de distribuciones estadisticas que
permiten determinar el comportamiento de una variable y su frecuencia de ocurrencia
en determinado evento. Especificamente y enfocados en el estudio realizado, permite
determinar la frecuencia de ocurrencia de variables como porosidad, permeabilidad,
espesor de arena, entre otras, para englobar de esta forma, el comportamiento de cada
una de estas propiedades, obteniendo como resultado la variacién de cada parametro

sometido a estudio para el yacimiento en cuestion.

Una vez establecida la informacion descrita anteriormente, se lleva a cabo un analisis
estadistico que permita acotar estas propiedades (Porosidad, Permeabilidad,
Espesores de Arena Neta Petrolifera, entre otras), para su futura evaluacion a través
de un estudio de sensibilidad, que se realizara a través de la simulacion numérica de
yacimientos, mediante una herramienta de simulacion térmica de yacimientos

utilizada cominmente en la industria “STARS”.
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5.5 PERMEABILIDAD RELATIVA

En la revision y busqueda de informacion relacionada con el yacimiento y la arena de
estudio, se encontrd que existen pruebas de nicleo que determinan el comportamiento
que rige la preferencia de movimiento de los fluidos, las curvas de permeabilidad
relativa. La informacion se obtuvo de andlisis ya elaborados para el yacimiento,
especificamente de la prueba de nucleo realizada al pozo MFB-596 perteneciente al
campo Bare. Esta curva fue levemente modificada para lograr el cotejo de un pozo
modelo “MFB-0433", de donde partiran las sensibilidades que seran realizadas como

objeto de estudio.

5.6 SIMULACION NUMERICA

En esta etapa de desarrollo del estudio, se construyé un submodelo de simulacion
numérica para representar el comportamiento de produccion de los pozos
pertenecientes al yacimiento U1,3/MFB-53, bajo el régimen de los distintos
escenarios postulados, a través del simulador de yacimientos conocido como STARS
(Steam, Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator), registrado con la
firma de Computer Modelling Group Ltd. (CMG). STARS es un simulador trifasico,
multicomponente, composicional y térmico con gran versatilidad en el uso de mallas

(cilindricas, cartesianas, variable espesor y/o profundidad).

A continuacién se describirdn cada una de las etapas seguidas en la realizacion del

submodelo de simulacion numérica del yacimiento U1,3/MFB-53:
5.6.1 GENERACION DEL MALLADO DE SIMULACION

Para esta etapa, la idea incidid en la simple extraccion de un submodelo, tomado del

modelo estatico que se ha venido desarrollando por los ingenieros especializados en
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el area de interés, por lo que no se hizo énfasis en la busqueda de algin tipo de
mallado especifico, que representara de esta forma, la mejor distribucion de las
propiedades del yacimiento a lo largo de su extension. Siguiendo con la metodologia
que se venia aplicando por los ingenieros, que desarrollan estudios en este campo
(Bare), se sigue utilizando entonces para el submodelo elegido para el presente

trabajo, el mismo mallado “Orthogonal Corner Points”.

El submodelo extraido (Figura 57), fue seleccionado tratando que las propiedades del
mismo coincidieran con las propiedades promedio del yacimiento y que cumpla con
las condiciones minimas requeridas para una tentativa [.A.V., ademads se tratd que el
pozo tuviese una produccion en la medida de lo posible ininterrumpida, que permita
la realizaciéon del cotejo de produccion de forma mas completa y detallada, y sobre
todo, que el area de drenaje del mismo sea lo mas real posible, correspondiendo a las

caracteristicas del pozo en estudio (200°-300”).

SELECCION DE UN
SUBMODELO DE
SIMULACION, PARA LA
APLICACION DE
SENSIBILIDADES
ESPECIFICADAS

[FE-0433

Figura 57: Generacion del Submodelo de simulacion
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5.6.2 AJUSTE HISTORICO DE PRODUCCION DEL SUBMODELO

Una vez integrada toda la informacion en el Constructor del modelo de simulacion
(Builder) para el submodelo seleccionado, se procedid a su inicializacion, con el fin
de establecer las condiciones iniciales de equilibrio del yacimiento y sus condiciones,

para asi lograr representar de mejor manera su comportamiento.

Como el objetivo principal de este trabajo consiste en el calculo del tonelaje de vapor
optimo que debe ser inyectado a los pozos horizontales del yacimiento U1,3/MFB-53,
¢éste ajuste historico de produccion fue enfocado hacia un pozo piloto, al que se le
aplicarian sensibilidades para asi generar el rango de aplicacion de este proceso de

inyeccion de vapor.

Los criterios de produccion establecidos para la seleccion de este pozo piloto son:

Tabla 12: Criterios de preseleccion para la aplicacion de [LA.V.

Propiedad Criterio de aplicacion
Profundidad <3000 pies.
Espesor > 20 pies.
Porosidad >20%
Permeabilidad >1.000 mD.
Saturacion de Agua <40 %
Ademas de esto, debe existir una alta saturacion de petréleo en la zona

En tal sentido, y junto a las caracteristicas de mallado y las propiedades buscadas

para lograr el cotejo, el pozo seleccionado fue el MFB-0433.
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Una vez finalizada la etapa de inicializacion, se ejecutd una corrida al submodelo de
simulacion establecido, a través del simulador de yacimientos STARS, sin efectuar
cambios en los datos ya almacenados provenientes del modelo original. Finalizada la
corrida, se realizd una comparacion entre las variables que conforman los datos
historicos de produccion reales y con los datos calculados por el simulador, el
resultado fue visualizado mediante el moédulo Resultados — Graficos (Results Graph).

Las variables analizadas fueron las siguientes:

1. Produccion acumulada de petroleo.
2. Produccion acumulada de agua.

3. Produccion acumulada de gas.

Obtenida la comparacidon y analisis entre dichas variables se procedid a ajustar la
produccion de agua y de gas simuladas a la real, para ello se realizan ajustes en las
curvas de permeabilidad relativa de ambos fluidos del yacimiento. Ademas de
realizar ajustes en las curvas, fue necesario retribuir la energia e influjos que se
perdieron en el submodelo, a causa de la extraccion de las celdas del modelo original,
para poder representar de la forma mas real posible el comportamiento de nuestro

pozo piloto.

Cabe destacar que el cotejo histérico de la produccion, contempld solo 1 pozo
horizontal productor (MFB-0433) completado en el yacimiento en estudio y abarcé el

periodo comprendido entre mayo de 1996 y junio de 2006.
5.6.3 ESCENARIOS DE SIMULACION

Una vez obtenido el ajuste historico de la produccion del yacimiento U1,3/MFB-53,
comprobandose que el submodelo representa de manera aceptable el comportamiento
de produccion del pozo modelo seleccionado, se procedio a utilizar el submodelo

para generar predicciones del comportamiento de produccion y presion de los
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distintos escenarios de produccion que se generarian a través de analisis de
sensibilidades realizados sobre el submodelo cotejado, para asi establecer mediante
evaluacion econdmica, la rentabilidad de la aplicacion de 1.A.V. bajo distintos

escenarios de produccion.

El pronostico del comportamiento se inicido el 1 de Junio de 2006 hasta 31 de

diciembre de 2020 (15 afios aproximadamente).

Para la generacion de los escenarios de simulacion, se hizo énfasis en las propiedades
que caracterizan al yacimiento en procesos de recuperacion térmica a través de la
inyeccion de vapor en un ciclo, realizando variaciones representativas que
permitieran abarcar el rango total de las caracteristicas encontradas en el area de

estudio.

Dichas propiedades se mencionan a continuacion:

Longitud Horizontal del pozo (L.H.).
Espesor de arena neta petrolifera (h).
Permeabilidad (k).

Porosidad (¢).

Presion de fondo fluyente (Pwf).

Tonelaje de Inyeccion (Ton.).

NN N N SR NI

Presion de Yacimiento (Py).

5.7 EVALUACION ECONOMICA

En esta etapa se evalud la rentabilidad de cada uno de los escenarios de explotacion y
produccion generados del yacimiento U1,3/MFB-53 tanto del escenario piloto como

los sub-escenarios generados a partir del mismo con sus variaciones petrofisicas y
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operacionales correspondientes, recordando que estos escenarios representan
unicamente el comportamiento de un submodelo que se toma como el pozo 6ptimo
del yacimiento. La evaluacion econdémica se llevd a cabo utilizando la herramienta
corporativa SEEPLUS (Sistema de Evaluaciones Econdmicas) y con la ayuda de una

herramienta matematica de hoja de calculo EXCEL de la compaiiia Microsoft.

Los datos de entrada al modelo incluy¢ las siguientes variables como: caracteristicas
del escenario en estudio, tipo de fluido, gravedad API del crudo, costo de inversion,
costo de infraestructura y facilidades de produccion, relacion gas-petroleo, potencial
promedio, comportamiento de produccion del escenario, depreciacion, tasa de interés,
precio de petréleo y gas, paridad cambiaria, gastos de produccion de fluidos y
almacenamiento, entre otras, al sistema de evaluaciones econdémicas SEEplus, donde

se evaltan los proyectos, siguiendo los lineamientos de PDVSA.

Este analisis se realizé con la finalidad de calcular la tasa interna de retorno (TIR),
valor presente neto (VPN), eficiencia de inversion (Ei) y tiempo de pago (TPd), los
cuales son los indicadores econdomicos que se utilizan en PDVSA para determinar la

rentabilidad de llevar a cabo la ejecucion de los proyectos.

Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones para hacer del proyecto de

inversion atractivo econdmicamente:

Tabla 13: Criterios econdmicos para la aceptacion de un proyecto de inversion.

Variable Consideracion

V.P.N. > (0 [Unidad Monetaria]
T.L.R.M. >15%
E.L > 1 [Adimensional]
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La finalidad de esta evaluacion consiste en la orientacion a la posible aplicabilidad de
la inyeccion alternada de vapor en los pozos horizontales, que se encuentran en el

yacimiento que fue sometido a estudio.

5.8 GENERACION DE UNA BASE DE DATOS

Obtenidos los resultados tanto de simulacion como de su respectivo andlisis
econodmico, se genera una base de datos que contemple tanto las caracteristicas de
produccion en frid (Sin ser estimulado) como en caliente (Estimulado con vapor), con
la finalidad de comparar cada escenario por medio de su incremental de produccion

por tonelada de vapor inyectada, ayudado por su evaluacién econdmica.
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CAPITULO VI

6 DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

La realizacion de este estudio comenz6 con la revision de la bibliografia referente al
campo en estudio y la zona en la que se encuentra, se realizd una exhaustiva revision
de los mapas isOpacos-estructurales de toda la arena Ul,3, donde se encuentra el
yacimiento, para tener una idea de la morfologia que éste presenta. De esta forma, y
junto con la opinién de gedlogos experimentados en el campo, se visualizo la escena
en la que se depositaron los sedimentos que conforman esta arena y como era el canal

de los rios que sirvieron como vehiculos para la sedimentacion.

La descripcion convencional de ntcleos en aproximadamente 1541 pies, en los pozos:
MFB 264, MFB 265, MFB 596 y MFB 598 integrados al analisis de estratigrafia
secuencial, indican que los principales yacimientos de la arena U1,3 son paquetes de
areniscas de ambiente fluvial muy tipicos de sistemas de flujos entrelazados. Un
pequefio numero de abanicos de rotura y areniscas transgresivas finas aparecen
lateralmente. Las lutitas y lodolitas laterales y verticales son indicativas de llanuras
de inundacion y de sedimentacion marina somera, respectivamente. Se identificaron

superficies de inundacion significativas dentro de cada secuencia de nucleos.

La unidad sedimentaria de las arenas basales se puede subdividir en dos secuencias,
una en la unidad U2,3 (inferior) y la otra en la unidad Ul (superior), las cuales se
sedimentaron en un periodo transgresivo de la cuenca en un ambiente continental y

presentan espesores que alcanza hasta 180 pies de sedimentos.
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La construccidon de un modelo geoestadistico tridimensional detallado de las unidades
de flujo del yacimiento, realizado por los expertos en el area, permitio incorporar toda
la informacion clave para la caracterizacion del yacimiento y redujo la incertidumbre
del modelo. La arquitectura geoldgica del yacimiento fue representada por mallados
tridimensionales desarrollados de la interpretacion de facies de los registros de pozo y
modelos sedimentoldgicos conceptuales, representados por mapas de facies 2D. Las
caracteristicas petrofisicas a partir de perfiles de pozo, se interpolaron a todo el
yacimiento a través de técnicas geoestadisticas. Se establecieron los limites del
yacimiento y se obtuvieron realizaciones geoestadisticas sobre la base del volumen de

petrdleo del yacimiento modelado.

El espesor de arena neta en el yacimiento Ul,3 varia entre 20 a 150 pies. La
geometria de los cuerpos arenosos observados en esta area, estd orientada en el
sentido norte — sur. Tres ejes principales de canales son evidentes en el mapa de arena
neta. El primer eje se encontrd al oeste de la Trampa 15, presentando un ancho
promedio de 800 metros hacia el sur y una reduccion gradual del ancho hacia el norte.
El segundo eje del canal fue ubicado en la parte central del sistema donde se
concentra la mayor poblacién de pozos; esta area estd conformada hacia el sur por
dos ejes de canales que se unifican en el norte, alcanzando 3,5 km. de ancho. El tercer
eje de canal fue localizado al Este, extendiéndose desde el pozo MFB 675 al norte
con un espesor de arena neta petrolifera de mas 120 pies, presentando un ancho de
600 metros hacia el sur y de 1,6 km. en el centro del canal y extendiéndose de esta

forma hacia el norte de la Trampa 15.

El estudio de la arquitectura interna de la arena Ul,3 permitié determinar lutitas
extensivas lateralmente, que actuan como barreras verticales de permeabilidad que
por efecto del vapor condensado pueden llegar a hidratarse. La variabilidad y
distribucion areal de las facies se estudid para establecer la distribucion lateral de

lutitas que pudieran ofrecer barreras laterales de permeabilidad.
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6.2 EVALUACION PETROFISICA

Para el analisis de los pardmetros petrofisicos se utilizaron datos de nucleos tomados
en los pozos: MFB 264, MFB 265, MFB 596 y MFB 598. Una vez obtenidos los
datos petrofisicos, se calibraron los pardmetros m, n, y a, se determind que la mejor
relacion para calcular el volumen de arcilla es la ecuacion de Larionov (Ec. 48), la
cual tiene buena calibracion con el contenido de arcilla, reportado en los andlisis de
difraccion de Rayos X (XRD) de los nucleos y se establecio la mejor relacion de
permeabilidad, obteniendo a partir de ésta, un valor promedio de 8% para el valor de
arcillosidad, lo que ocasiona patologias a la hora de estar en contacto con el vapor, ya
que la reaccion directa de este proceso se resume en la hidratacion de la arcilla,

contribuyendo a la expansion de la misma.

6.2.1 RESISTIVIDAD DEL AGUA DE LA FORMACION

La resistividad de la formacion constituye una propiedad muy importante para indicar
la litologia y el contenido de los fluidos dentro de la roca, debido a que ésta, estd
constituida por minerales no conductores, tales como cuarzo, silicatos, carbonatos; la
respuesta al paso de corriente es debida solamente a la presencia de fluidos
conductivos dentro de los espacios porosos interconectados, tal como lo es el agua
ionizada. El valor de la resistividad de formacion fue determinado en 0.34 Q.m @

124 °F, dicho valor tomado del nucleo del pozo MFB-598.
6.2.2 CALCULO DE LA SATURACION DE AGUA

Para el célculo de la saturacion de fluidos se determinaron las siguientes variables:
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6.2.2.1 Salinidad

Con la informacion obtenida a través de muestras de agua de formacion, se determind
el valor promedio de Rw de las arenas de la Formacion Oficina en el orden de 0.34

Q.my el de la Formacion Merecure 1.3 Q.m.

6.2.2.2 Matriz (a/m/n)

En este caso fueron utilizados los valores medidos en el nicleo del pozo MFB-598,

los cuales son:

Tabla 14: Valores de los pardmetros Matriz tomados del nicleo MFB-598.

Variable Valor ‘

m 1.52
n 1
a 0.81

Siguiendo con el calculo de la saturacion de agua, se utilizé el moédulo OnePhieSw de
la aplicacion Petroworks/Pro, en este modulo se utilizo la ecuacion de SIMANDOUX
MODIFICADA por ajustarse a las realidades sedimentoldgicas del area. Simandoux
no so6lo toma en consideracion el agua contenida en los espacios porosos sino que
hace correcciones para las arcillas presentes, que son importantes en el analisis de los
registros y en la determinacién de la porosidad y permeabilidad, debido a que las

arcillas emiten respuestas eléctricas que influyen en la determinacion de la saturacion

de fluidos.

Los valores calculados se encuentran en el rango comprendido entre 5% y 50%. Cabe

destacar que las altas saturaciones de agua son debido a que algunos de los pozos se
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encuentra ubicados hacia el borde del canal donde se encuentra acumulada la mayor
cantidad de arcilla y uno de ellos muy cerca del contacto agua-petrdleo, por esta
razon se tomo solo los pozos que se encontraban en el centro del canal para el célculo
de la saturacién de agua inicial, porque de lo contrario sobreestimariamos dicho
valor, resultando asi 10,5%. De forma similar la saturacion de agua irreducible se
estimo6 igual a la inicial, debido a que estudios realizados a ntcleos del area reflejan
que estas dos propiedades se comportan de esa manera. La saturacion de agua critica
fue estimada a partir de la saturacion de agua irreducible y fue modificada en el
proceso de ajuste historico, debido a que las movilidades del agua cargadas no
correspondian a lo observado con la produccién, lo que trajo por consiguiente que se
aumentara la movilidad del agua con la modificacion de la saturacion de agua critica
hasta lograr el cotejo de agua producida. Como resultado se obtiene una saturacion de

agua promedio para el yacimiento de 24%.
6.2.3 VOLUMEN DE ARCILLA

Para el calculo de la arcillosidad fue seleccionado el indicador del Gamma Rey (GR)
de Larionov. Es necesario comentar que los otros indicadores no lineales del GR dan
valores semejantes pero algo mas optimistas. Por otro lado, el estudio
sedimentoldgico recomendo la no utilizacion del registro Densidad-Neutron debido a
la presencia de caolinita tanto en las arenas como en las arcillas. El resultado del
analisis indica que este valor esta en el orden de 8%, por lo que es considerada una

arena con un porcentaje de arcilla bajo y una arena moderadamente limpia.
6.2.4 CREACION DE UN MODELO PETROFISICO

Mediante la ecuacion de SIMANDOUX MODIFICADA (Ec.50) fueron calculados

en cada pozo la saturacion para calibrar y validar la data de produccion.
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Los valores de Saturacion de agua irreducible fueron determinados a partir de pruebas
de presion capilar en nacleos de los pozos MFB 596 y MFB 598, observandose
rangos para arenas productoras de 5 % a 25 %.

6.2.5 DETERMINACION DEL VALOR DE ARENA NETA PETROLIFERA

Como resultado de la evaluacion estadistica realizada a partir de los pozos

seleccionados en este yacimiento representados en el apéndice C, se tiene:

Tabla 15: Resultado de la evaluacion estadistica (Espesor).

Maximo espesor encontrado: 180 pies.

Minimo espesor encontrado: 2 pies.

Promedio aproximado de espesor 75 pies.

Ademas de la evaluacion estadistica, se realizo un estudio en cuanto a la distribucion
de esta propiedad, de acuerdo a la frecuencia de ocurrencia de la misma en los pozos

del yacimiento en estudio. De tal forma, se obtuvo la siguiente distribucion:

Tabla 16: Frecuencia de ocurrencia para el espesor de los pozos horizontales del yacimiento MFB-053,

perteneciente al campo Bare.

Rango de Espesor (pie) Frecuencia (%)

<40 12,26%

40 <h >80 29,89%
80 <h>120 37,93%
120 <h > 160 16,09%
> 160 3,83%
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Donde se demuestra que para el yacimiento en estudio, los espesores promedios se

presentan en el rango entre 40 a 80 pies.

Adicionalmente, se selecciond un rango de espesores por medio de la aplicacion de
estadistica permitiendo limitar esta propiedad para la realizacion del analisis de

sensibilidad propuesto, resultando entonces:

Tabla 17: Rango de propiedades representativas del yacimiento (Espesor)

Espesor (pie)

30
50
80
110
140

6.2.6 DETERMINACION DE LA POROSIDAD Y LA PERMEABILIDAD

Para la determinacion de la permeabilidad de la formacion fue utilizada la aplicacion
MathPack que utiliza la ecuacion de Coates & Denoo adaptada al campo Bare, la cual
esta en funcion de la porosidad, cuya ecuacion fue ajustada con los nticleos existentes

en el area.

Previamente a este proceso se procedio a conocer la porosidad efectiva (Phie) la cual
se determiné a partir de las curvas de neutrén (NPHI) y densidad (RHOB), mediante
el modulo MathPack descrito en la metodologia, donde las lecturas de Densidad y
Neutron fueron corregidas inicialmente por arcillosidad, ya que las arcillas dentro del

cuerpo de arena, causan un aumento en la porosidad debido a la tendencia que
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brindan de disminuir la densidad total de la formacion, medida por el registro de
densidad.

Los valores de porosidad utilizados parten de la distribucion de la misma,
encontradas del andlisis estadistico realizado para las propiedades petrofisicas,

obteniendo que:

Tabla 18: Frecuencia de ocurrencia para la porosidad de los pozos horizontales del yacimiento MFB-

053, perteneciente al campo Bare.

Rango de Porosidad (Fraccion)| Frecuencia (%)

<0.080 0,38%
0.080 < @ > 0.160 3.07%
0.160 < O > 0.240 15.71%
0.240 < 0 > 0.320 57.09%

>0.320 23,75%

El resultado obtenido para la porosidad efectiva promedio del yacimiento fue de 31%

y varia en un rango de 25% y 37%.

Obtenidos y validados los datos de porosidad de los pozos seleccionados para el
analisis se obtiene una distribucion de la frecuencia de ocurrencia para los datos de

permeabilidad que son mostrados en la tabla 19.
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Tabla 19: Frecuencia de ocurrencia para la permeabilidad de los pozos horizontales del yacimiento

MFB-053, perteneciente al campo Bare.

Rango de Perm. (mD) Frecuencia (%)

<2500 2,68%

2500 <k > 5000 5,75%
5000 < k > 7500 47,51%
7500 <k >10.000 25.67%
>10.000 18,39%

Para esta propiedad, al igual que para el espesor, se determind un rango de valores
representativo, que servirian para la futura evaluacion haciendo sensibilidades,

mediante la simulacion numérica de yacimientos, dando como resultado:

Tabla 20: Resultado de la evaluacion estadistica (Permeabilidad).

Maxima permeabilidad encontrada: 25000 mD.

Minima permeabilidad encontrada: 500 mD.

Promedio aproximado de permeabilidad 6500 mD.

Ya establecido los pardmetros de permeabilidad y conociendo su comportamiento a
partir de la evaluacidon estadistica previa, se procede a definir intervalos de esta
propiedad representativo, que abarque las condiciones petrofisicas mas frecuentes en

el area de estudio. De esta forma se muestra en la tabla 21 esta distribucion.
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Tabla 21: Rango de propiedades representativas del yacimiento (Permeabilidad)

Permeabilidad

(mD)
1000

3000
5000
7000
10000

6.2.7 REPRESENTACION DE SENSIBILIDADES REALIZADAS A LAS
VARIABLES OPERACIONALES

Siguiendo con el estudio, se hizo andlisis de sensibilidad a las otras variables
involucradas en el proceso de inyeccion de vapor, dependiendo de su aplicabilidad en
campo, ya que son variables que pueden ser manipuladas bien sea al momento de la
perforacion del pozo (Longitud de la seccidon horizontal del pozo), por el cambio de
bombas (presion de fondo fluyente) o de manipulacion en superficie en el caso de las
toneladas de vapor inyectadas, para obtener de forma similar, un rango de ocurrencia
para estas propiedades. Se presenta en la tabla 22 un resumen que describe lo anterior

descrito:

Tabla 22: Rango de aplicacion de variables operacionales.

L.H. (pie)  Pwf (Lpc) ‘ Ton. (TON)

1000 500 2500
1500 400 5000
2000 300 7500
3000 200 10000
4000 100
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De esta forma, se ha logrado enmarcar las propiedades involucradas en el proceso de
inyeccion de vapor. El siguiente punto es la combinaciéon de cada una de estos
parametros, que permitirdn definir los escenarios de explotacion de forma conceptual,

caracteristicos para el yacimiento.

6.3 CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS

Como se explico en la metodologia, el yacimiento MFB-53/U1,3 a pesar de tiempo
de explotaciéon moderado, ya dispone de varias muestras de fluido y andlisis de
nucleo, permitiendo asi la realizacion de un analisis PVT. De esta forma, se conoce la
composicion original de la mezcla y sus curvas caracteristicas de permeabilidades

relativas.

6.3.1 PERMEABILIDADES RELATIVAS

En el caso de desplazamiento del petroleo por agua, es decir, un proceso de
imbibicion, para que el agua comience a fluir, se requiere alcanzar un cierto valor de
saturacion (Saturacion Critica o Saturacion de Equilibrio) de tal manera que forme
una fase continua. Durante el desplazamiento, el petroleo alcanza una saturacion en la
cual pierde continuidad, quedando atrapado sin movilidad por el agua, cuando
todavia la saturacion de petroleo es finita. Esa saturacion de petrdleo limite es la
llamada saturacion residual de petroleo y es consecuencia de la tension interfacial y
de los efectos capilares presentes en el proceso. De la misma forma, este fenomeno se
presenta en el caso de desplazamiento de petrdleo por gas, en donde también se tiene
una saturacion de gas critica o de equilibrio que es el punto en donde el gas comienza
a fluir y donde empieza a desarrollar la permeabilidad relativa al gas; y una

saturacion residual de petroleo en la cual deja de ser una fase continua.
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Las curvas de permeabilidad relativa son las mostradas en el Apéndice B, que fueron

levemente modificadas hasta obtener un cotejo de produccion de fluidos satisfactorio.

6.3.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS - ANALISIS PVT

De todos los PVT validados que se poseen para el yacimiento (Validados por la Ing.
Laineth Lopez), se tomo el que resultdé mas consistente por los dos métodos utilizados
frecuentemente para la validacion de las pruebas de liberacion diferencial e
instantanea, en este caso, por Balance de Materiales y por medio de la Funcion Y, en

donde se selecciono el del pozo MFB-091.

El yacimiento se encuentra saturado de crudo extra-pesado donde la presion inicial
fue de 1200 Lpc y es igual a la presion de burbujeo, éste cuenta con una relacion gas
petroleo en solucion de 106 PCN/BN y un factor volumétrico de formacion del crudo
de 1.073 BY/BN a la temperatura de yacimiento de 137 °F, el crudo presenta una
gravedad °API promedio de 9.4 a una temperatura de 60 °F.

En la tabla 23, se muestran los resultados obtenidos del analisis PVT de los fluidos

del yacimiento en estudio:

Tabla 23: Propiedades del analisis PVT del yacimiento MFB-53/U1,3

PRESION Rs Bo
[Lpca] [PCN/BY] [BY/BN]

Bg
[PCY/PCN]

G,
[10° Lpca™]

0,01490 |
106 1,070 0,0131 684 0,01414 E 4,5194
93 1,065 0,0152 732 0,01380 4,6716
76 1,058 0,0190 829 0,01340 4,9096
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 58 1,051 0,0252 983 0,01300 5,2327
...................................... I 04 00574 1937 001266 57302
"""""""""""""""" 21 1,037 0,1830 1705 0,01230 6,6391
"""""""""""""" 0 1,029 1,0800 3311 0,01193 12,1797
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En el Apéndice B, se muestran las graficas del comportamiento de las propiedades

PVT del crudo, provenientes del estudio realizado.

Cabe destacar que las propiedades PVT validadas por medio de las correlaciones
establecidas por la Ing. Laineth Lopez, son de exclusivo uso para el yacimiento en
estudio ya que fueron realizadas especificamente para éste. Estas propiedades fueron
comparadas con otras correlaciones de antigua aplicacion en campo para verificar que
la correlacion que se usa frecuentemente es la que mejor se adapta a la representacion

de las propiedades de los fluidos en el yacimiento.

En el apéndice F se encuentra la verificacion de la correlacion de la Ing. Laineth
Lopez en comparacion con las otras correlaciones, entre las cueles destacan, la de la
TOTAL, P. Virginia, A. Granado, SPE, la de José Castillo, entre otras, obteniendo
como resultado que las correlaciones generadas para el campo, se adaptan mucho
mejor al comportamiento del fluido para las propiedades de presion, viscosidad,
factor volumétrico del petréleo y gravedad especifica del petroleo. Lo que confirma
la aplicacion de estas correlaciones, para generar las tablas de propiedades de los

fluidos que fueron introducidos para el estudio de los escenarios establecidos.

6.4 SIMULACION NUMERICA

En esta etapa se mostraran los resultados de los pasos que se realizaron para lograr el
cotejo historico y para evaluar diferentes escenarios de explotacion para el yacimiento

MFB-53/U1,3.

Una vez establecidos los pardmetros que serian introducidos al simulador, parametros
petrofisicos, propiedades del yacimiento, condiciones de inyeccion, se implementaron
para la realizacion del submodelo que representaria el comportamiento del pozo

MFB-0433 del yacimiento en estudio, con la finalidad de tener bases respecto a su
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proceder para comenzar con la aplicacion de las sensibilidades establecidas

anteriormente.

El primer paso consistio en cotejar los datos de produccion provenientes de este pozo
(MFB-0433) para asegurar la integracion de los modelos estaticos con los dindmicos.
Luego de esto se decide aplicar mediante simulacion numérica, dosis de vapor
diferentes al pozo para estudio de su comportamiento. De este modelo, se parte como
base para la realizacion de sensibilidades en los restantes submodelos de simulacion

generados.

6.4.1 MODELO DINAMICO

Al disponer del mallado de simulacion, se procedi6 a asignarle los datos referentes a
la historia de produccion del pozo MFB-433, a la malla de simulacion en la seccion
Well & Recurrent. Inmediatamente se verificd que los intervalos de completacion
estuvieran dentro de la malla, determinando asi la conexion del pozo a las celdas de la
malla. En el apéndice D se observa el comportamiento de produccion de este Pozo
antes y después de la aplicacion del cotejo de simulacidon, que permita la
representacion del yacimiento de forma fidedigna, para seguir con la simulaciéon de

los submodelos que serian generados a partir de este pozo piloto.

Luego de haber integrado los datos recurrentes en el preprocesador Builder, se
introdujeron las propiedades PVT, generadas a partir de las correlaciones descritas en
el capitulo anterior, en la seccion Componente; aqui se introdujeron las propiedades
del petrdleo vivo, gas y la del agua, lo que permitié al simulador realizar la
distribucion inicial de los fluidos presentes en el yacimiento.

También fueron introducidas en la seccion de yacimiento “Reservoir” las curvas de

permeabilidad relativas para el sistema agua-petroéleo y gas-petroleo, para que el
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simulador realizara la distribucidn inicial de la saturacion del agua y le impartiera

movilidad a los fluidos.

6.4.2 COTEJO HISTORICO DE PRODUCCION

Como resultado del cotejo de simulacion, se logro contrastar una de las variables mas
importante en la historia de produccion de un pozo, como es la tasa de petrdleo. En
consecuencia, tanto la tasa de agua como la de gas, varian en funcion al
comportamiento crudo, por tal razéon en oportunidades tanto el cotejo de agua como
de gas no es inmediato. En la fase del cotejo de la produccion de agua se realizaron
sensibilidades de la curva de permeabilidad relativa agua-petrdleo, logrando un ajuste
aceptable a la produccion de agua real. Para el caso de la produccion de gas, también
se realizaron sensibilidades con las curvas de permeabilidad relativa gas-Petroleo,
logrando un ajuste de produccion de gas aceptable para el yacimiento. Las curvas de
permeabilidades relativas descritas anteriormente, se muestran en las graficas

apéndice B.

6.4.3 GENERACION DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION

Después de haber finalizado el ajuste de produccion, es decir, después de haber
representado el comportamiento de produccion del pozo MFB-0433
satisfactoriamente con el submodelo de simulacion creado; se procedio a realizar las
predicciones de los diferentes escenarios de explotacion del yacimiento MFB-
53/U1,3, para un horizonte econdémico tan largo como fuese la duraciéon del periodo
de produccion luego de la estimulacion, hasta alcanzar su respectiva tasa de
produccion en frio, en la fase de agotamiento natural del yacimiento. Como se
describio en la metodologia, se plantearon varios escenarios y los resultados se

discutiran de acuerdo a los parametros establecidos en cada uno de ellos.
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En general, se parte de una tabla que representa las sensibilidades que se realizaran,
obtenidas de los resultados petrofisicos y estadisticos encontrados para estas. En la
tabla 22 se muestra un bosquejo las propiedades, que gobernaran cada uno de los

escenarios que seran sometidos a estudio.

Tabla 24: Sensibilidades aplicadas a los parametros representativos en una I.A.V. para Bare.

L.H. (pie) h (pie) k (mD) ‘ Pwf (Lpc) Ton. (TON)

1000 30 1000 500 2500

1500 50 3000 400 5000

2000 80 5000 300 7500

3000 110 7000 200 10000
4000 130 10000 100

Adicionalmente a la generacion de escenarios con todas las combinaciones posibles
de las propiedades descritas en la tabla anterior, se realizd una sensibilidad extra con
parametros de presion de yacimiento, para obtener de este modo un rango de
aplicabilidad mayor para este proyecto, extendiéndolo a otras zonas del yacimiento, e
incluso a otros momentos de aplicacion del mismo, donde la presion caiga como
resultado del agotamiento del yacimiento. De esta forma uno de los parametros

igualmente importantes al que se le aplico sensibilidad se presenta en la tabla 23.

Tabla 25: Sensibilidad aplicada a la presion de Yacimiento

500
650
850
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En cuanto a las parametros operacionales se fij6 una presion de inyeccion de vapor de
500 TON/Dia ya que se cuanta con 2 generadores de vapor de 250 toneladas cada
uno, una calidad de vapor de 80% y una presidon de inyeccion de 1300 Lpca,
considerando las pérdidas de calor desde la superficie hasta la profundidad de la

inyeccion.

Se presenta en la tabla 24 un ejemplo representativo de lo que serian las
sensibilidades para un caso particular de longitud horizontal, espesor de arena,
permeabilidad, presion de fondo fluyente y tonelaje de inyeccidn, efectuados para los

submodelos establecidos:

Tabla 26: Modelo representativo del analisis de sensibilidad generado

L.H. (pie) h (pie) k (mD) | Pwf(Lpc) Ton.(TON)

1000 | 30 | 1000 | 500 | 2500
1500 50 3000 400 5000
2000 80 5000 300 7500
3000 110 7000 200 10000
4000 130 10000 100

Cabe destacar que la porosidad no fue incluida en el andlisis, ya que viene
relacionada de forma implicita con la permeabilidad, segun la correlacion establecida
para el campo Bare de “Coates & Denoo”. Por otra parte, la seleccion de este

escenario en particular, es representativo para una presion de yacimiento especifica.

Aplicando célculos simples se determind el nimero de escenarios que serian
simulados, con la finalidad de crear una estrategia de trabajo que permitiera optimizar
el tiempo de elaboracion de este proyecto. Se obtienen entonces a través de las

sensibilidades 2500 casos diferentes por presion de yacimiento establecida, mediante
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la combinacion de cada una de las variaciones aplicadas a las propiedades
involucradas en el proceso de inyeccion, escenarios que luego se les aplicarian

analisis econdmicos para terminar de evaluar su rentabilidad.

Uno de los resultados previo al andlisis econémico, muestra que a medida que se
incrementa el tonelaje de vapor inyectado en los pozos, aumenta la cantidad de

petroleo recuperado en respuesta a la estimulacion, reflejado en la grafica 3.

Np Incremental de la .A.V. (Propiedades Promedio)

Delta Np (Mbbl)

1000 1500 2000 3000 4000
Longitud Horizontal (pie)

[m2500 @5000 M7500 M 10000 |

Grafico 3: Incremental de produccion de crudo para propiedades promedio.

Se realiz6 una base de datos en una hoja de calculo utilizando la herramienta EXCEL
de la compaiiia Microsoft, que fuese acumulando los resultados de la simulacion de
los submodelos, para tener acceso a esta informacion de forma mas rapida y sencilla.
Esta base de datos generada, tiene la posibilidad de buscar de forma especifica
resultados de simulacion determinados, ya que cuenta con una interfaz interactiva que
permite seleccionar las condiciones puntuales de un escenario, mostrando los

resultados de forma inmediata.
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6.5 ANALISIS ECONOMICO

Con el objetivo de determinar una estrategia de explotacion mas rentable, en este
capitulo se presentan lo resultados del andlisis econdémico de las estrategias de
explotacion disefiadas y evaluadas en el yacimiento U1,3/MFB-53 perteneciente al
campo Bare, en un horizonte que abarcara el tiempo de la estimulacion con vapor del
pozo (Hasta alcanzar la tasa de produccion en frio luego de la estimulacion). Los
mismos fueron almacenados en una hoja de calculo bajo métodos de programacion,

debido a la cantidad de resultados establecidos en esta investigacion.

En tal sentido, se procede a la evaluacion de uno de los casos mds representativos,
haciendo énfasis en las propiedades promedio del area sometida a estudio, basado en

los resultados estadisticos obtenidos previo a este proceso de evaluacion.

Para la estimacion de la rentabilidad del proyecto se aplicé el Sistema de Evaluacion
Economica SEEplus, utilizando los lineamientos del Manual de Normas vy
procedimientos de Finanzas establecidos por PDVSA, para la aceptabilidad de un

proyecto de inversion (Tabla 13).

A fin de obtener un bosquejo de los elementos involucrados en el analisis economico
se plantea en la figura 58 un organigrama que refleja cada uno de los aspectos
tomados en cuenta a la hora de la realizacion de la evaluacion econdmica. En esta, se
incluyen tanto los costos asociados a la generacion de vapor como los relacionados
con la produccion de crudo, ademéas de contener los ingresos producto del

incremental de petrdleo y gas producido luego de haber estimulado el pozo.
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‘ Economia de un proyecto de LAV ‘

|

Extra de Petréleo Extra de Gas ‘ Generacidn de Vapor ‘ ‘ Tratamiento de Fluidos ‘
Producido Producido
lncrementz’d de produccién lncrem?ntal de | Mudanza || Aislante || Conexidn H Quimicos ‘ | Petréleo || Agua || Gas ‘
de petrdleo luege de produccidn de gas
aplicado un proceso de luego de aplicado un | )
estimulacidn peor inyeccidn proceso de ¢ C(;stos _EtSO;latfi]OSfj la
alternada de vapor. estimulacidn por | : . | produccion de tuidos y
fmeccibnealiernadh Ceosto Unitaric de Generacidn de Vapor SRR e TR
de vapor ¢ mismos. En el caso del

agua, tratamiento para
ser inyectada

Conversién de Pozo Productor
a Inyector ¥ de Inyector a Productor

Se realiza un balance econédmico, reflejando los flujos de caja pertinentes al
proceso de inveccion alternada de vapor, que reflejen las variables econdmicas

necesarias para declarar la rentabilidad o no del provecto de inversin:
|

| V.I:.N. | T.I.;{.M. | | E‘.rI. |

Figura 58: Aspectos relacionados al andlisis econdmico de la [.A:V.

Luego estableces las variables para la utilizacion de programa de evaluacion
econdmica, y ya establecidos tanto los ingresos como los egresos fijos, se plantea
dentro del mismo el conjunto de datos encontrados al finalizar la simulacion de cada
uno de los escenarios, de manera de establecer flujos de caja durante el proceso de la
evaluacion para la verificacion de las variables econdmicas de interés. Con esto,
lograremos establecer el tonelaje de vapor mdas adecuado para cada uno de los

escenarios establecidos.

Una vez realizada la evaluacion econdmica a través del Sistema SEEplus y con ayuda
de la hoja de célculo generada para soportar estos calculos y hacerlos mas
rapidamente, se obtuvieron resultados definitivos aplicados por submodelo de

simulacion generado, obteniéndose entre muchas otras el siguiente tipo de grafico:
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V.P.N. delal.A.V. (Propiedades Promedio)
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Grafico 4: V.P.N. de la LA.V. para propiedades promedio del Yacimiento MFB-53/U1,3.

El gréafico 4 fue generado bajo la condicion de estudio de las condiciones promedio
del yacimiento en estudio y para todas las condiciones de inyeccion de Vapor y de

Longitud Horizontal del pozo.

Porosidad: 31%
Permeabilidad: 6500 mD.
Espesor: 80 Pie.
Presion de yacimiento: 650 Lpc.
Presion de fondo: 400 Lpc.

Esta, describe la rentabilidad econdémica de un proyecto de inversion, frente al
tonelaje de vapor implementado para el proceso de estimulacion de un pozo. Para
cada longitud de la seccion horizontal establecida en el estudio, puede observarse
variacion en cuanto a la cantidad de vapor requerida para obtener el maximo
beneficio posible, lo que indica que esto no sea una regla para todo el rango variacion
de pardmetros sometido a estudio, ya que esto puede variar dependiendo de las

propiedades petrofisicas y de inyeccion establecidos.
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En el apéndice E se muestran graficos tipo que reflejan el comportamiento en cuanto
a la cantidad de vapor Optima a inyectar en cada uno de los escenarios promedios
estudiados. Tomando como base una presion de yacimiento de 650 Lpca y una
presion de fondo fluyente de 400 Lpca se obtienen las graficas desde la 28 hasta la
31, donde se muestra la rentabilidad del proyecto de inversion frente a las distintas
dosis de vapor analizadas en el estudio para la variacion de parametros de
permeabilidad y espesor (Capacidad de flujo k*h). Aunque la capacidad de flujo se
estudié hasta sus fronteras, haciendo calculos que abarcan desde los espesores y
permeabilidades minimos hasta los maximos, se tiene que en realidad este valor se
presenta en un rango de ocurrencia promedio, entre 150.000 mD*pie y 650.000
mD*pie para el yacimiento. Es en este rango donde se aprecia un comportamiento
regular en cuanto a la razén de vapor a ser inyectada por longitud de la seccion

horizontal del pozo.

Los resultados obtenidos para un rango de propiedades petrofisicas y de produccion
promedio del yacimiento, domina la aplicacion un tonelaje normalizado para la
inyeccion de vapor en los pozos de el yacimiento en estudio que es de 2,5-3 TON/pie
de longitud horizontal, lo que no quiere decir que este resultado sea implementado
para el resto de las propiedades fuera de este rango, pues como se ha dicho
anteriormente, depende de las variables de produccion y propiedades petrofisicas a
las que esté sujeto el pozo a ser estimulado, por lo que se esperan tonelajes de

inyeccion diferentes dependiendo de estas condiciones.

Tal comportamiento se identifica al analizar las fronteras de nuestro rango, donde la
relacion capacidad de flujo y la longitud de la seccién horizontal del pozo pasan a
jugar un papel determinante en el tonelaje de vapor a inyectar, alcanzando dosis de
vapor desde a 1.5 hasta 4 TON/pie de longitud horizontal. Se encuentra que a mayor
capacidad de flujo el tonelaje para la estimulacion del pozo tiende a ser mayor, caso

opuesto a lo que ocurre para capacidades de flujo menores.

146



CAPITULO VI. DISCUSION DE RESULTADOS

La grafica 39 del apéndice E, muestra para espesores de arena constante, propiedades
petrofisicas promedio, presion de yacimiento 650 Lpca y de fondo fluyente 400 Lpca,
un tonelaje de inyeccion fijo en 7500 Ton y una variacion de la longitud de la seccion
horizontal de los pozos, el producto de la inversion como respuesta a la estimulacion.
Notese que no es significativo el incremento de los ingresos econdémicos para los
espesores bajos, resultado que va incrementando a medida que encontramos espesores
de arena mayor, lo que hace significativo la implementacion de pozos con secciones
horizontales mas grandes a medida en que se encuentran espesores de arena mayores
en nuestro yacimiento, haciendo de esta forma un proyecto de inversiéon mas lucrativo

econdmicamente.

Con la finalidad de visualizar el minimo de recuperacion de petrdleo en caliente para
hacer rentable un proyecto de inversion, se hace analisis de la grafica 42 del apéndice
E. Esta se obtiene graficando el valor presente neto de la inversion, versus el
incremental de produccion producto de la estimulacion, generando puntos de corte
que oscilan entre 8500 — 9800 barriles de crudo para todo el rango de tonelajes de
vapor descrito para este estudio. Sobre este rango, aseguramos un valor positivo para
el V.P.N. Hay que recordar que este valor no es el iinico que determina la rentabilidad
del proyecto de inversion, también hay que tomar en cuenta los diferentes parametros
economicos descritos como reglamento para hacer provechoso proyectos de esta
indole, como tasa interna de retorno y la eficiencia de la inversion. Un ejemplo de
estos calculos para la I.A.V. es ilustrado al final del apéndice E en detalle con cada

uno de los elementos involucrados procesos de estimulacion de este tipo.

6.6 BASE DE DATOS GENERADA

Al final de este estudio se cuenta con una base de datos (Figura 59) que permite
determinar el comportamiento de cada escenario generado bajo los efectos de una

inyeccion alternada de vapor a distintos tonelajes de inyeccion, que en conjunto con
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una evaluacion econdémica, permiten dar idea a la cantidad de vapor que debe ser
inyectada por escenario para mejor aprovechamiento energético y mayor beneficio

econdmico.

Figura 59: Base de datos generada en Excel.

6.7 COMPARACION DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados y recopilados de forma ordenada en la base de datos
generada, se procede a verificar la desviacion de los valores obtenidos mediante la
simulacion de los escenarios establecidos para el estudio, mediante la busqueda de
pozos con historias de produccion en lo posible constantes, a los que se les haya
aplicado estimulacién a través de la inyeccion alternada de vapor, en este caso de un
ciclo. Valores reales y simulados de respuesta de pozos ante procesos de inyeccion de
vapor alterna fueron comparados con la finalidad de contabilizar la confiabilidad del
trabajo, lo que nos lleva al aumento de la confiabilidad en el uso de esta herramienta.
A cada pozo se les identificaron las propiedades (Espesor de arena neta donde fue
completado, porosidad, permeabilidad, tonelaje de inyeccion, presion de fondo y de
yacimiento) para buscar entre los resultados el escenario que cumpliera con estas de

la forma mas anéloga posible.
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Se compara entonces, la produccion de crudo en ambos casos y se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 27: Comparacion de datos de produccion reales con los simulados, para .A.V.

Np (Caliente) [Mbbl]

' Pozo _ NumerodeCiclos Real @~ Simulado = % Desviaci()nt
MFB-086 1 81,71 93,15 12,28%
MFB-413 1 47,00 52,27 10,08%
MFB-419 1 225,41 207,68 8,54%
MFB-442 1 22,92 25,25 9,21%
MFB-447 1 79,71 71,62 11,30%
MFB-463 1 142,28 154,49 7,91%
MFB-466 1 11,01 38,77 71,61%
MFB-486 1 358,40 323,81 10,68%
MFB-488 1 355,64 341,23 4,22%
MFB-493 1 270,83 298,06 9,14%
MFB-540 1 21,92 52,22 58,03%
MFB-546 1 90,15 83,18 8,38%

La tabla 27 contempla la desviacion optimista o pesimista de los resultados obtenidos
con los reales tomados de pruebas de produccion para los pozos mencionados. Notese
que para los pozos MFB-466 y el MFB-540 esta desviacion adquiere valores muy
elevados perdiendo certeza en estos casos. Este comportamiento se debe a que se
encontré que los pozos fueron cerrados por motivos operacionales y por alto corte de
agua respectivamente, por lo que las pruebas de produccion no fueron tomadas hasta
el fin del proceso de produccion en caliente para estos pozos, por lo que los datos
simulados no corresponden a la historia de comportamiento de los mismos,
generando resultados que se alejan de la realidad en forma significativa. El resto de
los pozos poseen historias de produccion bastante continuas. La desviacion para estos
fue totalmente opuesta a la de los pozos descritos anteriormente, reflejando un rango
de diferenciaciéon que no supera el 15 % bien sea por arriba o por debajo de los
valores reales, lo que quiere decir, que aunque el trabajo no represente respuestas

exactas ante los procesos por [.A.V. aplicadas a los pozos horizontales de este campo,
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nos da la capacidad de analizar la conveniencia o no de la aplicacién en procesos de
esta indole, ademas de darnos idea de un comportamiento probable de produccion
ante I.LA.V. con un rango de desviacion aceptable, partiendo del hecho que los
modelos simulados son conceptuales y no reflejan en detalle las caracteristicas de

cada pozo.

Otro punto a mencionar es el de los pozos que poseen valores de permeabilidad bajos,
que estén completados en zonas donde los espesores de arena son menores a 40 pies o
incluso pozos que poseen secciones horizontales por debajo de los 2000 pies,
presentan las desviaciones mas elevadas dentro del rango de aceptabilidad. Caso
contrario ocurre cuando estas propiedades son mas elevadas, se obtiene una certeza
mucho mayor a la hora de hacer la comparacion con los datos reales, como ejemplo
de esto en la tabla 25 en los pozos MFB-419, MFB-463 y MFB-488 donde la
diferencia no supera el 10 %, entonces esperamos un nivel de confiabilidad mucho
mayor a medida en que las propiedades de los pozos son mas parecidas a las

promedio e incluso superiores a estas.

Los resultados de la comparacion se muestran en la grafica 5:

Desviacion de Resultados (Simulados & Reales)

Porcentaje de desviacion [%]

Muestras

Gréfico 5: Desviacion de los resultados simulados con los reales, ante la LA.V.
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De diferentes estudios realizados en el pais respecto al tema de 1.A.V., destaca el
realizado en el Lago de Maracaibo, especificamente en el yacimiento Bachaquero-01
Bl por la empresa Lagoven S.A., hoy en dia Petroleos de Venezuela. En este se
estudid al igual que en el presente trabajo la dosis de vapor que requerian sus pozos
para optimizar el rendimiento de los mismos, y se determina que para su yacimiento
debe inyectarse aproximadamente 2,5 TON/pie de vapor para incrementar la
produccion y asi maximizar las ganancias. Haciendo analogia en cuanto a las
propiedades presentes en el yacimiento estudiado en Maracaibo, con el del presente
trabajo, se cuenta con otro punto de comparacion que favorece aun mas los resultados

obtenidos para nuestro yacimiento.

De forma representativa se realiza un estudio estadistico de la longitud de los pozos
horizontales, donde se trata de plasmar los resultados correspondientes a las

propiedades representativas del yacimiento, donde tenemos los siguientes resultados:

Longitud de los Pozos Horizontales de Bare

Frecuencia de Ocurrencia [%)]

<1500 1500-2500 2500-3500 3500-4500 >4500
Rango de la L.H. [pi€e]

Grafico 6: Estadistica de la L.H. de los Pozos del Yacimiento MFB-053/U1,3, Campo Bare.
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Segtin los resultados obtenidos ante el estudio estadistico de longitud horizontal por
pozo, la mayoria de estos estdn completados en una seccion horizontal que va desde
los 1500 hasta los 2500 pies. Para visualizar el comportamiento del yacimiento bajo
los efectos de la inyeccion de vapor mostramos en la grafica 7 la variacion de las

dosis de vapor, para la permeabilidad promedio y L.H. encontrada.

Estudio para el tonelaje Optimo (L.H. = 2000' & k = 7000 mD)

V.P.N.[MU.S$]

50,00 10000 Ton
7500 Ton
5000 Ton

50 80 2500 Ton

110
Espesor h [pie] 130

‘ @ 2500 Ton @ 5000 Ton m 7500 Ton m 10000 Ton ‘

Gréafico 7: Tonelaje de vapor para una longitud horizontal y permeabilidad promedio.

En el grafico anterior puede notarse la consistencia de la inyeccion de 2,5 TON/pie de
longitud horizontal para los pozos con espesores promedio. Esto se obtuvo a partir de
saber el tonelaje de vapor a ser inyectado 5000 Ton / L.H. del pozo en estudio, que en
este caso es de 2000 pies. Asi mismo, se propone el estudio del comportamiento del
tonelaje de inyeccion para los distintos escenarios pero ahora haciendo varias la
permeabilidad y dejar las otras propiedades petrofisicas fijas, al igual que la longitud
horizontal conseguida estadisticamente. Finalmente, en la grafica 8 se presenta el
comportamiento de las diferentes dosis de vapor haciendo variar la permeabilidad de

los pozos.
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Estudio para el tonelaje Optimo (L.H. =2000' & h = 80 pie)

200,00

V.P.N. [MU.S.$]
=
g
8

10000 Ton

7500 Ton

0.0 5000 Ton

3000 2500 Ton

5000

7000
Permeabilidad k [mD] 10000

[=2500 Ton @5000 Ton @ 7500 Ton M10000 Ton |

Grafico 8: Tonelaje de vapor para una longitud horizontal y permeabilidad promedio.

Nuevamente persiste la inyeccion en la mayoria de los casos promedio de 2,5 TON /
pie de seccion horizontal, para el rango de permeabilidades establecidos en el estudio.
Este comportamiento sale del resultado comun (2,5 TON/pie de seccion horizontal),
como se ha demostrado, a la hora de fijar propiedades que superan a los valores
promedio, obteniendo para este caso en particular, valores que superan las 4 TON /
pie de seccion horizontal. Podemos decir, que el rango de inyeccion para los pozos
que se encuentran entre el rango de propiedades caracteristicas del yacimiento en
estudio, oscila entre 2 y 4 TON / pie de seccion horizontal, dependiendo como se ha

dicho anteriormente, de las propiedades petrofisicas que presente el pozo.

Se hace énfasis en que las toneladas de vapor a inyectarse, deben ser tratadas por
pozo y no pueden ser generalizadas para el yacimiento en particular, por lo que este
valor puede ser mayor o menor o el establecido, dependiendo de las propiedades del
pozo que es sometido a estudio y recordando la complejidad de los mismos al ser

comparados con los resultados de submodelos, que son conceptuales.
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La utilidad de esta investigacion radica en el hecho de tratar de identificar los pozos
que posiblemente sean rentables para la aplicacion de procesos de una inyeccion
alternada de vapor, ademas de tener idea de su comportamiento ante distintas dosis de
vapor aplicadas el mismo. En tal sentido, el trabajo nos orienta hacia pozos
candidatos a ser estimulados, y nos pone en preaviso ante aquellos pozos que se
encuentren entre los limites tanto de produccion como econdémicos, lo que ameritara
realizar un estudio mas detallado en estos casos, recordando que poseemos un rango

de incertidumbre de aproximadamente 10%.
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CONCLUSIONES

. El yacimiento MFB-53/U1,3 cumple con los criterios generales de seleccion en
cuanto a las propiedades petrofisicas y de fluidos para aplicar el proceso de

inyeccion alterna de vapor.

Se establecio una cantidad de vapor Optima a ser inyectada de aproximadamente
2.5 Ton/Pie para propiedades promedio del yacimiento en estudio, el volumen de
vapor para propiedades diferentes a las promedio, quedaron descritas en la base
de datos generada, donde pueden alcanzarse valores inferiores o superiores,

dependiendo de las propiedades petrofisicas del pozo estudiado.

El incremental de produccion de petroleo, por cada ciclo, a consecuencia de un
proceso de [LA.V., deberd ser mayor a 8700 bls para el caso en que se inyecta
2500 Ton, de 9300 bls para 5000 Ton, de 9930 bls para 7500 Ton y de 10560 bls
para el caso de 10.000 Ton. Con lo descrito anteriormente se asegura un V.P.N.

positivo.

Se verificd que el proceso de [.LA.V. no es rentable para los casos en que los

espesores de arena sean menores a 20’.

Se cuenta con una base de datos de I.A.V que permite la toma de decisiones de
forma mas rapida y sencilla sobre la respuesta ante la estimulacion de un pozo

con caracteristicas especificas.
. No es posible aislar la determinacion del tonelaje optimo de la evaluacion

econdmica. La maximizacion del aprovechamiento energético no implica la mejor

rentabilidad en el proyecto.
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7. La incertidumbre encontrada ante la comparacion de los datos obtenidos con el

simulador y datos reales es de aproximadamente 10%.

8. El trabajo permite identificar los pozos que son candidatos a generar respuestas
productivas ante procesos de recuperacion térmica por inyeccion alternada de

vapor, para de esta forma maximizar los beneficios econémicos.
9. La variedad de pardmetros que afectan el proceso de I.A.V. requiere que cada

pozo sea tratado como un caso aparte, con el fin de obtener la mejor seleccion de

tonelaje optimo de vapor a inyectar.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Realizar un sistema experto en conjunto con especialistas en la materia de
recuperacion térmica, que permita establecer criterios de seleccion para la
inyeccion alternada de vapor de forma mas desarrollada y precisa, al mismo
tiempo, ampliando los limites de aplicabilidad que este trabajo representa,
tomando en cuenta la sensibilidad en cuanto a criterios de produccion en la vida

de los pozos, como %AyS, RGP, entre otras.

Partiendo de la base de datos generada, se plantea la creacion de una nueva base
de forma mas interactiva para que se pueda acceder a ella por medio de la intranet
de la empresa, con la finalidad de que el personal interesado en el area pueda

obtener informacion de este estudio desde cualquier sede.

Hacer sensibilidades con diferentes tonelajes de inyeccion de vapor de forma mas
detallada para cada uno de los casos encontrados en el estudio, de forma de
optimizar aun mas la produccion y maximizar tanto el beneficio energético como

econdmico.

Hacer estudios similares enfocados en otros procesos de recuperacion térmica,

que permitan generar un mecanismo de seleccion rapido por pozo.
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Tabla 28: Propiedades Térmicas de las Rocas

APENDICE A

Arenisca

DENSIDAD

&
ft*

CALOR
ESPECIFICO

[ BTU }
Ibs —°F

Rocas secas

BTU
hrs — ft — °F

COND. TERMICA

DIF. TERMICA
ft*
hrs

0,0213

Arena cienosa

Limolita

Lutita

Caliza

Arena (Fina)

Arena (Gruesa)

Arenisca

119 0,202 0,400* 0,0167*
120 0,204 0,396 0,0162
145 0,192 0,603 0,0216
137 0,202 0,983 0,0355
102 0,183 0,362 0,0194
109 0,183 0,322 0,0161

Rocas saturadas

0,0445

Arena cienosa

Limolita

Lutita

Caliza

Arena (fina)

Arena (gruesa)

132 0,288 1,500* 0,0394*
132 0,276 1,510%* 0,0414*
149 0,213 0,975 0,0307
149 0,266 2,050 0,0517
126 0,339 1,590 0,0372
130 0,315 1,775 0,0433

Los valores con el simbolo (*) son estimados ©*!
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RELACION GAS PETROLEO

100 4

200 400 E00 800 1000 1200 1400
Presion [psi]

Grafico 9: Relacion Gras Petroleo en Solucion (PVT Utilizado)
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Grafico 10: Factor Volumétrico del Petrdleo (PVT Utilizado)
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FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS
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Grafico 12: Viscosidad del Petroleo (PVT Utilizado)
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VISCOSIDAD DEL GAS [cP]
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Grafico 14: Compresibilidad del Petrdleo (PVT Utilizado)
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PERMEABILIDAD RELAT IVA[fr]

PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA
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EVALUACION PETROFISICA POR POZO Y COMPARACION CON
LAS PRUEBAS ESTADISTICAS REALIZADAS

168



APENDICE C

Tabla 29: Evaluacion Petrofisica por Pozo (189 Pozos)

POZO h [ft] k [mD] o [fr.] Swlfr]  Vsuace [fr.]
MFB0001 30,5 7325,8 0,3169 0,1848 0,0319
MFB0003 114,5 5923,7 0,3083 0,1650 0,0439
MFB0006 49,5 7053,0 0,2907 0,3329 0,0477
MFB0012 37,0 11378,0 0,3295 0,2129 0,0286
MFB0014 26,5 75383 0,2986 0,2298 0,0464
MFB0015 73,7 42734 0,2661 0,0947 0,0815
MFB0018 6,0 6980,0 0,2945 0,4281 0,1694
MFB0022 13,5 14197,7 0,3375 0,2151 0,0667
MFB0023 25,0 6202,4 0,3150 0,2160 0,0099
MFB0024 [V 3560,8 0,2504 0,2344 0,1120
MFB0030 9,0 24434.6 0,3582 0,2123 0,0199
MFB0033 105,5 5901,4 0,2599 0,3041 0,0737
MFB0035 [EEK 6334,0 0,2760 0,3058 0,0930
MFB0039 1,5 827,1 0,2548 0,3062 0,1608
MFB0040 28.5 4380,0 0,2979 0,2166 0,0247
MFB0041 56,5 8025,4 0,3132 0,2280 0,0459
MFB0043 15,0 5577,5 0,2990 0,2537 0,0369
MFB0044 13,0 7268,1 0,3158 0,2681 0,0197
MFB0047 23,0 3979,3 0,2977 0,2338 0,0325
MFB0052 19,0 6325.6 0,2697 0,3723 0,1342
MFB0053 20,2 6718,0 0,2773 0,1317 0,1203
MFB0054 111,0 7210,7 0,2932 0,0592 0,0622
MFB0058 6,0 24619,4 0,3587 0,2971 0,0155
MFB0062 14,5 5154,2 0,2968 0,2097 0,0581
MFB0065 8,5 70873 0,3173 0,2584 0,0693
MFB0074 10,5 5731,3 0,3101 0,2865 0,0585
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MFB0084

MFB0087

MFB0090
MFB0091
MFB0094
MFB0096
MFB0097
MFB0099
MFB0103
MFB0104
MFB0106
MFB0108
MFBO0111
MFB0112
MFB0115
MFBO0116
MFB0118
MFB0121
MFB0122
MFB0131
MFB0133
MFB0135
MFB0136
MFB0138
MFB0141
MFB0142
MFB0152
MFB0153

APENDICE C

2,5 25940,8 0,3605 0,3064 0,0205
15,5 2188,8 0,2756 0,2204 0,1504
42,0 7500,4 0,2986 0,1651 0,0435
72,8 9098.9 0,1708 0,0669 0,0501
55,5 6646,1 0,3052 0,1809 0,0453
45,0 5946,0 0,3074 0,1865 0,0768
37,0 5474,3 0,3085 0,2042 0,0387

5,5 1078,4 0,2623 0,2913 0,0143
108,1 6942,2 0,2808 0,0658 0,1010
40,0 5244,0 0,2429 0,1147 0,1378
50,5 5713,8 0,1979 0,1109 0,1266
121,8 8340,2 0,2078 0,0653 0,0405
70,0 5371,1 0,1606 0,0937 0,0561
112,5 8005,7 0,3142 0,1320 0,0288
54,5 3562,0 0,2901 0,1213 0,0228
79,0 6804,8 0,2849 0,4482 0,0222
77,0 5648,0 0,3051 0,2066 0,0636

5,5 3135,1 0,2921 0,2828 0,0405
51,0 14976,3 0,3403 0,1796 0,0588
41,5 9170,0 0,3213 0,1893 0,0319
54,5 10835,7 0,3297 0,2293 0,0454
62,5 5164,6 0,3047 0,2489 0,0266
84,5 11800,0 0,3249 0,1809 0,0406
83,0 3042,2 0,2899 0,0702 0,0204
114,0 6762,5 0,2811 0,0476 0,0878
87,2 6519,5 0,2606 0,0964 0,0766
11,5 6719,8 0,3173 0,2285 0,0112
107,7 7581,7 0,1172 0,0440 0,0419

170



MFB0156

MFB0157

MFB0158
MFB0159
MFB0163
MFB0176
MFB0185
MFB0186
MFB0189
MFB0198
MFB0199
MFB0200
MFB0203
MFB0205
MFB0208
MFB0210
MFB0212
MFB0213
MFB0214
MFB0216
MFB0217
MFB0218
MFB0219
MFB0220
MFB0221
MFB0222
MFB0223
MFBO0225

APENDICE C

80,0 6713,4 0,3135 0,1176 0,0232
64,5 5202,3 0,3006 0,2237 0,0695
63,0 18777,5 0,3482 0,1196 0,0420
85,0 8415,5 0,3164 0,0646 0,0598
15,5 5591,7 0,1909 0,4191 0,0682
39,3 7013,1 0,2876 0,1003 0,0442
33,8 6868,8 0,0949 0,1000 0,0162
47,9 7285,0 0,2960 0,2067 0,0268
133.,8 7481,3 0,2802 0,0726 0,0484
54,0 2556,9 0,2806 0,1785 0,0476
55,0 4182,0 0,2941 0,2073 0,0408
95,5 3931,5 0,2938 0,1943 0,0455
41,5 7693,7 0,3143 0,1571 0,0254
33,5 7319,6 0,2924 0,2238 0,0471
11,5 2338,5 0,1625 0,2648 0,1646
82,5 58374 0,2609 0,0819 0,1125
75,5 7763,6 0,2593 0,1127 0,0773
83,0 7203,1 0,3101 0,1763 0,0587
98,0 12490,4 0,3330 0,1026 0,0263
72,0 10570,3 0,3237 0,1764 0,0439
121,0 12505,0 0,3275 0,1299 0,0350
45,6 5239,3 0,0830 0,1591 0,0452
91,0 10517,5 0,3089 0,1617 0,0208
86,0 11355,4 0,3289 0,1417 0,0446
2,7 587,3 0,0782 0,3237 0,2133
102,5 2743,2 0,2843 0,1721 0,0473
78,7 7378,4 0,2905 0,0390 0,0637
95,5 4914,2 0,3036 0,2088 0,0571
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MFB0226

MFB0227

MFB0228
MFB0229
MFB0230
MFB0231
MFB0232
MFB0233
MFB0234
MFB0235
MFB0236
MFB0237
MFB0239
MFB0240
MFB0241
MFB0242
MFB0243
MFB0244
MFB0246
MFB0248
MFB0249
MFB0250
MFB0251
MFB0252
MFB0253
MFB0255
MFB0258
MFB0260

APENDICE C

97,0 7469,5 0,2996 0,0592 0,0450
125,0 7959,5 0,3108 0,1293 0,0449
60,5 6555,2 0,3096 0,1535 0,0216
91,0 8775,8 0,3161 0,1950 0,0434
65,3 5626,5 0,2572 0,1355 0,1001
109,0 10951,5 0,3185 0,1790 0,0392
70,0 6931,2 0,3056 0,1849 0,0466
89,0 4992,8 0,3014 0,1589 0,0605
101,4 6229,5 0,2284 0,0516 0,0804
86,0 5151,7 0,3060 0,1932 0,0304
149,4 7432,1 0,1156 0,0661 0,0361
84,0 6507,4 0,3119 0,1330 0,0286
77,0 15386,4 0,3416 0,1471 0,0475
92,5 12186,8 0,3308 0,1946 0,0472
88,5 7302,7 0,3127 0,1568 0,0584
84,0 3996,8 0,2974 0,1886 0,0321
157,9 7530,0 0,2744 0,1224 0,0332
105,0 6385,1 0,3096 0,1518 0,0375
107,0 7647,8 0,3155 0,1490 0,0225
105,5 49259 0,2964 0,1527 0,0528
82,5 10551,1 0,3207 0,1406 0,0323
96,0 6017,6 0,3094 0,1101 0,0299
91,5 7103,2 0,2923 0,1179 0,0667
88,5 8801,9 0,3188 0,2205 0,0341
52,0 6059,0 0,2132 0,1661 0,0832
91,0 4737,2 0,2999 0,1746 0,0334
132,7 6687,9 0,2390 0,0506 0,0867
23,5 52559 0,2477 0,1498 0,1147
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MFB0261

MFB0262

MFB0263
MFB0264
MFB0265
MFB0266
MFB0267
MFB0268
MFB0269
MFB0270
MFB0271
MFB0272
MFB0273
MFB0274
MFBO0275
MFB0276
MFB0277
MFB0278
MFB0279
MFB0280
MFB0281
MFB0282
MFB0283
MFB0284
MFB0285
MFB0286
MFB0292
MFB0299

APENDICE C

76,6 6981,3 0,2353 0,1732 0,0413
36,0 7263,9 0,3174 0,1814 0,0382
16,0 5392,7 0,3094 0,2036 0,0193
93,0 6667,3 0,2799 0,0351 0,1119
104,6 7416,1 0,2765 0,0512 0,0823
56,8 5658,7 0,2609 0,1443 0,0656
36,0 3442,0 0,2928 0,1433 0,0180
82,0 6696,5 0,3093 0,1434 0,0255
102,0 1949,5 0,2763 0,2320 0,0465
70,5 9573,3 0,3252 0,1734 0,0402
68,5 11189,5 0,3267 0,1335 0,0461
81,0 119249 0,3295 0,1420 0,0402
81,5 6023,1 0,3079 0,1740 0,0351
98,5 4881,4 0,2975 0,1290 0,0547
113,5 15603,2 0,3370 0,1552 0,0453
28,5 1824,2 0,2710 0,1947 0,0267
47,5 11107,7 0,3226 0,1605 0,0552
99,5 14371,2 0,3314 0,1690 0,0333
105,5 4834,8 0,3011 0,1489 0,0331
52,5 4805,2 0,2995 0,2145 0,0656
71,5 4348,8 0,3015 0,2023 0,0428
71,0 1490,2 0,2687 0,1399 0,0413
71,6 6633,7 0,3104 0,1767 0,0346
60,0 4511,1 0,3018 0,2130 0,0532
79,0 8190,0 0,3159 0,1624 0,0419
80,5 10272,8 0,3258 0,0989 0,0545
44,3 7489,9 0,2093 0,0863 0,0508
43,5 3065,8 0,2875 0,1398 0,0463
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MFB0302

MFB0308

MFB0313
MFB0314
MFB0315
MFB0316
MFB0317
MFB0318
MFB0319
MFB0320
MFB0322
MFB0323
MFB0324
MFB0325
MFB0327
MFB0328
MFB0331
MFB0332
MFB0333
MFB0341
MFB0342
MFB0343
MFB0344
MFB0345
MFB0347
MFB0348
MFB0350
MFBO0351

APENDICE C

77,3 7758,6 0,2259 0,1152 0,0239
141,6 4753,0 0,2387 0,0420 0,1019
94,8 7630,9 0,1899 0,0395 0,0586
97,2 7262,7 0,2246 0,0427 0,0626
113,7 6892,7 0,2269 0,0886 0,0509
124,6 6831,3 0,2654 0,0397 0,0595
138,4 8840,9 0,2327 0,0580 0,0336
120,9 7091,4 0,2032 0,0965 0,0316
140,0 6861,3 0,2324 0,0215 0,0996
108,9 6007,4 0,1586 0,0736 0,0604
153,4 6628,8 0,2204 0,0563 0,0643
59,5 6467,5 0,2765 0,0950 0,1083
109,7 7113,0 0,1868 0,0821 0,0435
33,3 6055,5 0,2588 0,1498 0,1410
64,3 3204,8 0,0775 0,1521 0,0748
111,1 6170,5 0,2470 0,0742 0,1140
88,6 5321,6 0,0747 0,0116 0,0426
77,4 5226,8 0,2330 0,0653 0,1353
91,8 6776,7 0,0778 0,0845 0,0355
109,7 4732,4 0,2213 0,0670 0,1516
110,7 4437,1 0,2141 0,0523 0,1185
95,8 8075,6 0,2725 0,1038 0,0834
108,0 5469,3 0,1297 0,0868 0,0721
132,3 6853,0 0,2836 0,0976 0,0522
71,5 2580,5 0,0493 0,0655 0,0615
147,2 6511,0 0,2035 0,0455 0,0724
130,6 5435,2 0,1925 0,0900 0,0773
67,4 6032,5 0,1766 0,1284 0,0552
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MFBO0352

MFBO0353

MFB0354
MFB0355
MFB0358
MFB0359
MFB0360
MFB0362
MFB0363
MFB0366
MFB0368
MFB0369
MFB0370
MFB0381
MFB0384
MFB0387
MFB0392
MFB0400
MFB0426
MFB0542
MFB0543
MFB0598
MFB0624

APENDICE C

88,5 7044.,8 0,2917 0,1040 0,0627
114,6 6282,1 0,2299 0,0677 0,0854
97,5 7180,4 0,2938 0,0844 0,0546
120,9 7874,4 0,3058 0,0729 0,0907
93,0 68239 0,2861 0,0865 0,0650
114,0 7199,6 0,2949 0,0598 0,0553
106,5 7143,6 0,2940 0,0591 0,0446
56,0 1741,8 0,1372 0,1028 0,2220
68,8 5060,9 0,1753 0,0859 0,1004
91,5 5304,9 0,1939 0,1188 0,1195
139,6 7787,3 0,2318 0,0823 0,0325
55,7 5665,8 0,1693 0,0534 0,0912
85,0 5489,7 0,2537 0,0726 0,1349
130,1 6392,5 0,2271 0,0584 0,0785
117,8 5862,2 0,1976 0,0676 0,0773
60,4 5484,2 0,0206 0,0592 0,0112
75,9 7247,2 0,1855 0,1938 0,0404
88,0 7916,9 0,3086 0,0511 0,1018
32,0 7415,3 0,1922 0,0486 0,1224
57,2 6014,0 0,2420 0,1311 0,1268
11,5 3580,8 0,2975 0,2552 0,0154
49,5 7684,0 0,3011 0,0568 0,0846
104,5 13971,0 0,3328 0,1313 0,0413
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POROSIDAD
ESPESOR

PERMEABILIDAD

ARCILLOSIDAD
SAT. DE AGUA

Tabla 30: Resultados de la Evaluacion Petrofisica Original

PROMEDIOS

MAXIMO

MINIMO

APENDICE C

DES. EST.

0,3605
73,4 157,9 1,5 37,4
7056,4 25940,8 5873 3599.,8
0,0604 0,2220 0,0099 0,0375
0,1495 0,4482 0,0116 0,0375
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Grafico 17: Resultados de la comparacion estadistica (Espesor)
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Grafico 18: Resultados de la comparacion estadistica (Permeabilidad)
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Grafico 19: Resultados de la comparacion estadistica (Porosidad)
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Grafico 20: Resultados de la comparacion estadistica (Saturacion de Agua)
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Grafico 21: Resultados de la comparacion estadistica (Arcillosidad)

181




APENDICE D

APENDICE D

PRODUCCION ACUMULADA REAL DEL POZO MFB-0433 Y
RESULTADOS DEL COTEJO DEL POZO MFB-0433
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Agua Acumulada {Mbhl)
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Grafico 23: Produccion Acumulada de Agua, Pozo MFB-0433
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Gas Acumulado (Mbhl)
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Grafico 24: Produccion Acumulada de Gas, Pozo MFB-0433
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1800

COTEJO DE PRODUCCION DE PETROLEQ, POZO MFB0433 -
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Grafico 25: Cotejo de produccion acumulada de petroleo, Pozo MFB-0433
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Agua Acunuilada {Mbbl)
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Grafico 26: Cotejo de produccion acumulada de agua, Pozo MFB-0433
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Grafico 27: Cotejo de produccion acumulada de gas, Pozo MFB-0433
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APENDICE E

APENDICE E

GRAFICAS DE RESULTADOS (CASO MODELO) Y MODELO DE
EVALUACION ECONOMICA
Presion de Yacimiento = 650 Ipc.

Presion de fondo fluyente = 400 Ipc.
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V.P.N. delal.A.V. Para 1000' de L.H.
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Grafico 28: VPN de la ILA.V. para una Longitud Horizontal de 1000’ (Caso Modelo de Resultados)
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V.P.N. delal.A.V. Para 2000' de L.H.
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Grafico 29: VPN de la I.LA.V. para una Longitud Horizontal de 2000’ (Caso Modelo de Resultados)
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V.P.N. de lal.A.V. Para 3000' de L.H.
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Grafico 30: VPN de la I.LA.V. para una Longitud Horizontal de 3000’ (Caso Modelo de Resultados)

192



V.P.N. delal.A.V. Para 4000' de L.H.
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Grafico 31: VPN de la I.LA.V. para una Longitud Horizontal de 4000’ (Caso Modelo de Resultados)
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Grafico 32: VPN/Vapor Inyectado Vs. Vapor Inyectado/Espesor para una L.H. de 1000°.
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Grafico 33: VPN/Vapor Inyectado Vs. Vapor Inyectado/Espesor para una L.H. de 2000°.
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Grafico 34: VPN/Vapor Inyectado Vs. Vapor Inyectado/Espesor para una L.H. de 3000°.
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Grafico 35: VPN/Vapor Inyectado Vs. Vapor Inyectado/Espesor para una L.H. de 4000°.
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Valor Presente Neto de la Inversién Vs. Tonelaje de Inyeccién (1000')

250

200

150

V.P.N. (MU.S.$)

100

50

2500

130
5000

Espesor (Pie)
Tonelaje de Inyeccién (TON) 7500

10000 30

Grafico 36: Valor presente neto (VPN) respecto al tonelaje de inyeccion, para 1000’ de L.H.
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Valor Presente Neto de la Inversion Vs. Tonelaje de Inyeccion (2000

350

300

250

200

V.P.N. (MU.S.$)

150

100

50

2500

130
5000

Espesor (Pie)
Tonelaje de Inyeccion (TON) 7500

10000 30’

Grafico 37: Valor presente neto (VPN) respecto al tonelaje de inyeccion, para 2000’ de L.H.
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Valor Presente Neto de la Inversion Vs. Tonelaje de Inyeccion (3000
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Grafico 38: Valor presente neto (VPN) respecto al tonelaje de inyeccion, para 3000’ de L.H.
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Valor Presente Neto de la Inversion Vs. Tonelaje de Inyeccion (4000
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Grafico 39: Valor presente neto (VPN) respecto al tonelaje de inyeccion, para 4000’ de L.H.
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APENDICE E

V.P.N.de lal.A.V. (Propiedades Promedio)
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Grafico 40: V.P.N. de la I.A.V. basado en propiedades promedio del Yacimiento MFB-53/U1,3.
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APENDICE E

V.P.Ndelal.A.V.
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Grafico 41: V.P.N. de la I.A.V. por Longitud Horizontal, para propiedades promedio del Yacimiento
MFB-53/U1,3.
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APENDICE E
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Grafico 42: V.P.N. por incremental de produccion en caliente.
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APENDICE E

RENTABILIDAD DE LA INYECCION ALTERNADA DE VAPOR

INVERSIONES ASOCIADAS AL PROCESO DE INYECCION DE VAPOR

Traslado y Conexion de cada generador (Mudanza del generador, Costo 51 (MMBS)
de Aislante y Costo de conexiones y Quimicos necesarios)

Pozo Productor de Agua de 1500’ de Seccion Horizontal (Tiempo de Vida
=11 afios, capacidad de inyeccion de 15000 BN/d) 2000 (MMBs)

PIA: Implementos y Materiales de Tratamiento de Agua de Disposicion,
para cada 50000 BN de agua producida. 13050 (MMBs)

Kit Generador de Vapor (Un generador de capacidad de 250 TON/d, una
reparacion grande, Planta Tratamiento de Agua) 4000 (MMBs)

Proceso de conversién de un Pozo Productor a Inyector y de inyector a
productor nuevamente. 230 (MMBs)

COSTOS DE INVERSION INICIAL 19331 (MMBs)

COSTOS DE OPERACIONES ASOCIADAS A LA GENERACION DE VAPOR

Labor Operacional (Supervisores y Operadores), en proyecto para
generar y inyectar una tonelada de vapor. 3370 (BS/TON)

Ordenes internas (Supervisores, mecanicos, instrumentistas, electricistas

y materiales), por contribuir en generacion y inyeccion de una tonelada 2852 (Bs/TON)
de vapor.

Gas combustible, para generar una tonelada de vapor. 3920 (Bs/TON)

COSTOS POR TONELADA DE VAPOR GENERADA 10142 (Bs/TON)

PRODUCCION OBTENIDA POR MEDIO DE LA SIMULACION NUMERICA
CALIENTE FRIO DIFERENCIA

Produccidn de Petréelo (Mbbl) 712,00 621,54 90,46
Produccién de Agua (Mbbl) 199,66 109,53 90,13
Produccién de Gas (MMpc) 129,70 105,58 24,12
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APENDICE E

PRECIOS ASOCIADOS A LA PRODUCCION Y MANEJO DE HIDROCARBUROS

Precio de Venta del Petroleo 26,5 ($/bbl)
Precio de Venta del Gas 7100 ($/MMpc)
Costo Asociado a la Produccion de Petrdleo 2,18 ($/bbl)
Costo Asociado a la Produccion de Agua 0,28 ($/bbl)
Costo Asociado a la Produccion de Gas 130 ($/MMpc)

INFORMACION ADICIONAL

Paridad Cambiaria 2150 (Bs/$)
Numero de Pozos Promedio Involucrados en el Proy. 5 Pozos
Toneladas de Vapor a ser Inyectadas 5000 Ton

GASTOS E INGRESOS GENERADOS POR POZO EN EL PROCESO DE TIAV

Ingresos Generados por Produccién Extra de Crudo 5154,1 (MMBs)
Ingresos Generados por Produccion Extra de Gas 3684 (MMBs)
Gastos Generados por Produccion de Crudo 4240 (MMBs)
Gastos Generados por Produccion de Agua 54,3 (MMB:s)
Gastos Generados por Produccion de Gas 6,742 (MMB:s)
Gastos Establecidos por Inversion de Proyecto 4091 (MMB:s)
Gastos por Generacion de Vapor 50,71 (MMBs)

RENTABILIDAD DEL PROYECTO DE INYECCION 894,8 (MMBs)

416,8 MU.S.$

Esquema generado para un pozo modelo con 3000’ de longitud horizontal y las
propiedades petrofisicas aproximadas a las promedio del yacimiento, para un ciclo de

inyeccion alternada de vapor.
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APENDICE F

APENDICE F
CONFIABILIDAD Y COMPARACION DE LAS ECUACIONES
GENERADAS POR LAINETH LOPEZ CON OTRAS
CORRELACIONES UTILIZADAS EN EL AREA
Caso Base: Pozo MFB - 091
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APENDICE F

PVT del pozo MFB - 091

Gravedad API promedio: 9.4 °API
Temperatura promedio: 137 °F
PRESIONES Rs Bo Yo uo
[Lpca] [PCN/BN] [BY/BN] [Adim.] [cP]
1175 106 1,073 0,573 684
1015 92 1,067 0,601 732
765 71 1,058 0,603 829
515 48 1,049 0,612 983
265 25 1,039 0,636 1237
15 0 1,028 0,706 1705

Comparacion de correlaciones

Presion

Unidad [Lpca]

Bo (FVF)

MILLAN A. GRANADO L. LOPEZ
1475 1351 1283 1333 1214
1269 1118 1069 1148 998
1030 860 830 934 759
743 572 561 678 492
423 287 288 393 227
-25 0 0 0 -39

Unidad [BY/BN]

MILLAN A.GRANADO TOTAL L.LOPEZ J.CASTILLO

1,0950 1,0598 1,0733 1,0756 1,075
1,0915 1,0568 1,0662 1,0710 1,043
1,0872 1,0532 1,0556 1,0638 0,993
1,0765 1,0493 1,0439 1,0548 0,943
1,0596 1,0456 1,0324 1,0463 0,893
0,0000 1,0423 1,0199 1,0368 0,843
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APENDICE F

Rs Unidad [PCN/BN]
A. GRANADO TOTAL SPE L.LOPEZ J. CASTILLO

97 91 93 103 99
89 82 83 91 86
68 63 61 70 65
47 43 40 50 44
26 24 20 31 24
2 2 1 13 3

1o Unidad [cP]

P. VIRGINIA L.LOPEZ

713 815
810 852
996 908
1277 972
1678 1039
2329 1116
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