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Planteamiento del Problema,

Baja Movilidad Estimulacion
uperacion|
Térmica

Baja Produccion Gerencia

Bajo Rec. Primario Aprovechar Rec.
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Planteamiento del Problema,

1. Reduccién de gastos.
2. Mejor aprovechamiento energético.
3. Maximizar beneficios.

N

Que¢ cantidad de
vapor debo inyectar?

Surgen nuevas ideas.

Uso de herramientas mas avanzadas.
Trabajo en equipo.

Generacion de respuestas.

l.
2.
3.
4.

Volumen de vapor para la estimulaciéon de pozos horizontales: yacimiento MFB-53, Arena U1,3 Campo Bare. Realizada por el Br. Ricardo Gutiérrez



Objetivos del Trabajo de Investigacion,

v" General:

v’ Determinar el volumen de vapor requerido para la estimulacion de los pozos
horizontales del yacimiento Ul,3 MFB-53 Campo Bare, mediante el uso del
Software de Simulacion Térmico STARS de CMG (Computer Modeling Group).

v" Especificos:

v" Identificar las variables fundamentales necesarias para la realizacion del estudio.
v' Variar las propiedades involucradas, para el planteamiento de diversos escenarios.
v Evaluar los diferentes escenarios de explotacion establecidos, mediante
simulacion numeérica de yacimientos.

v' Determinar el tonelaje de vapor para estimulacion de los pozos horizontales
presente en cada uno de los escenarios establecidos.

v" Realizar un analisis economico de los escenarios de explotacion sefialados.

v" Clasificar los resultados en base a los analisis comparativos de los escenarios.

v" Realizar una base de datos para enmarcar los resultados.
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Ubicacion Geografica
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Cuenca Oriental de Venezuela,

" Piedemonte de la serrania del interior Central y
Oriental

Levantamiento , B
Anzoategui

Continta por debajo del Golfo
del Baul ;

de Paria 'y se hunde en el
Océano Atlantico hacia el Este
del Delta del Rio Orinoco.

Guarico

Norte del rio Orinoco:
desde, desembocadura del rio Arauca
hasta Boca Grande en el Delta del Orinoco
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Subcuencas de la Cuenca Oriental de Venezuela,

% Subcuenca de Guarico

% Subcuenca de Maturin

= Faja Petrolifera del Orinoco (F.P.O.):
Localizada en la parte Sur de la Cuenca Oriental, con una extension de 40.000 Km?.

Areas mayores: Temblador, Oficinay las Mercedes

CARABOBO \ Delta del Rio Orinoco

BOYACA AYACUCHO \
Extremo oriental
de la Cuenca
Barinas-Apure
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Area Ayacucho,

Limita al Norte con las areas tradicionales
Es una de las areas con mayores reserman pdeadeoriydmmipciadaigg, extrapesado de Venezuela. Esta
ubicada en la region centro sur del Melas ko5t u@?’ ("’)blgl?pigé’ﬂée una superficie aproximada de
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Campo Bare (Yacimiento MFB-53 / Arena Ul,3),

Arena Ul,3 - Campo Bare

— —————— ———— & ] Area [acres] 38742
iz j;{? T S -
> \\_\3_\4,’; :‘%’57":’ 4 s I"'r’ .
G AR AN P. Inicial [Lpc] 1200
’d/ al = & \Juf\ri rt‘ ﬂg;mm/
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J\ s v R\/_:‘\ : “" > ,;’ ) Temperatura [°F] 137
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[MMBIs] [MMBIs] [MMBIs] [MMBIs] [MMpcn] | [MMpcn] | [MMpen] | [MMpen]
5.935 1.127 237 890 629.165 337.449 32.609 304.840

Propiedad de las Rocas y de los Fluidos del Yacimiento U1,3 / MFB-53

Porosidad | Permeabilidad

ANP (Prom)

Soi

Swi

°API Rsi

Boi

31 % 6500 mD.

80 Pies

76 %

24 %

9.4 106 PCN/BN

1.073 BY/BN

Volumen de vapor para la estimulacién de

p0z0s horizontales: yacimiento MFB-53, Arena U1,3 Campo Bare. Realizada

por el Br. Ricardo Gutiérrez




\ 4

Conocimentos Previos
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Resumen de Conocimientos Previos,

Ecuacion de Darcy para pozos Horizontales: Gobierna el flujo de fluidos

[ ) Método de Borisov

0,00708 k,
() Método de Giger — Reiss - Jourdan JRIES b2 h
i Ve[ Yo

- " h L 2r,

"’,,

h -_— L4
Altas viscosidades presentes en crudos -~ 4( h h
4 L
pesados y extrapesados { uoBoln -+ ln -
causan tasas de produccion bajas, por efecto *_ ¥ L ) 2T
de la baja movilidad del crudo | h

\ 1+, /1+| —
Altas viscosidades presentes en crudos pesados
causan tasas de produccion bajas, por efegtode '
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Resumen de Conocimientos Previos,

) Recuperacion de Petroleo

) Proceso de Inyeccion de Vapor

Inyeccion Alterna de Vapor (I.A.V.)
) Otros Métodos de Recuperacion Terciaria

) Simulacion Numérica de Yacimientos
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Mecanismos de Recobro de Petrdleo,

Recuperacion Primaria

Recuperacion Secundaria

Inyeccion (Agua & Gas) Recuperacion Terciaria Mant. de Presion

Procesos Gases Miscibles Procesos Otros
Térmicos ¢ Inmiscibles Quimicos Procesos
Inyeccion de agua caliente Hidrocarburos Soluciones alcalinas Bacterias
Inyeccion ciclica de vapor Nitrogeno Polimeros
Inyeccion continua de vapor Gases inertes Soluciones micelares
SAGD CO, Surfactantes
Combustion Espumas
Electromagnetismo
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Recuperacion Terciaria,

Bacterias Gases Inertes

Rec. Térmica Otros Métodos

« Recuperacion i

Terciaria

Inyeccion de Tensoactivos Inyeccion de Polimeros
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Proceso de Inyeccion de Vapor,

Planta de Tratamiento o

=]

Planta Generadora de Vapor
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Inyeccion Alternada de Vapor,

Petroleo mas Movil

[ ) Periodo de Inyeccion
L ) Periodo de Remojo
L ) Periodo de Produccion
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Otros M¢étodos de Recuperacion Terciaria,
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Simulacion Numérica de Yacimientos,

1. Determinacion del comportamiento de produccion.
2. Integracion de modelo Estatico y Dinamico.
3. Prediccion de produccion.

4. Desarrollo de diferentes esquemas de explotacion.

5. Otras aplicaciones.
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Metodologia,

Recolipacion de Informacion
Verificacion de parametros petrofisicos

Analisis de sensibilidad estadistico

Carac. pozo/yacimiento Condiciones de inyeccion

Generar escenarios de produccion

Creacion un submodelo representativo

Simulacion numérica

Analisis economico y de resultados

Generar base de datos con los resultados
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Resultados
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Pasos Previos a la Generacion de Resultados,

bl Zanbiare B R R
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= =
_— of Production Office - - - -
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T [Lpca] [PC ] L ] | [PCY/PCN] [cP] [cP] [ pea’']
1514.7 106.58 1.055 0.0102 652 0.01490 4.2667
= eld Manager 1174.7 106.58 1.070 0.0131 684 0.01414 4.5194
Version 3.1.4 1014.7 93.39 1.065 0.0152 732 0.01380 46716
814.7 76.31 1.058 0.0190 829 0.01340 4.9096
614.7 58.60 1.051 0.0252 983 0.01300 5.2327
Year 2000 Ready 414.7 40.25 1.044 0.0374 1237 0.01266 5.7202
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Factibilidad de la aplicacion de I.A. V.,

[ ) Profundidad < 3000’
L ) Espesor > 20

L ) Porosidad > 20 %
Pozo Candidato

[ ) Permeabilidad > 1000 mD

L ) Alta saturacion de Petroleo (So)

L ) Saturacion de Agua < 40 %

Pozo MFB-0433

Pozo seleccionado, MFB-0433
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Simulacién Numérica de Yacimientos,

50 Celdas en direccion X
80 Celdas en direccion Y 4

50 Capas en direccion Z
Total: 200.000 Celdas
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Verificacion de la Integracion de los Modelos,

L ) Cotejo de Produccion de Petréleo

[ ) Cotejo de Produccion de Agua

L ) Cotejo de Produccion de Gas

L ) Comportamiento de Presion

COTEJO DE PRODUCCION DE PETROLEO, POZO MFB0433 - YACIMIENTO
MFB053 ARENA U1,3 DEL CAMPO BARE

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

Petréleo Acumulado (Mbbl)

400

200

1995 1996 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Tiempo (Date)

O PETROLEO ACUMULADO (Mbbl) PETROLEO ACUMULADO COTEJADO (Mbbl) ‘
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Parametro Técnicos Operativos para [LA.V.,

Tasa Min. de Petréleo?Pdddcidec= 30 BN/D

Tasa de InyecciOnliforte de Agua >9043 S
Restricciones

De Prod.

Tasa aproxinRdil depérdndiedio bozefodd PCN/BN

para comenzar con la inyeccion = 200

L ) Condiciones para la Inyecciéon

[ ) Restricciones para la Produccion

L ) Pardmetros Operacioneles para LA V.
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Analisis Estadistico de los Pardmetros Petrofisicos,

[ ) Evaluacion Petrofisica *#*++
L ) Analisis Estadistico Comparativo
L ) Seleccion de Rango de Aplicacion
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Comportamiento de Produccion (ILA.V — 1 Ciclo),

COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION POR ESCENARIO

800 900
700 4 -+ 800
-+ 700

600 1

" 4600

(5]

o

o
N

Py [Lpca] 650
L.H. [pie] 2000
k [mD] 7500

< 500

1 400

w

o

o
N

Tasa de Petréleo (bbl/d)
ey
1<}
S
Produccién Acumulada de Petréleo (Mbbl)

200 1

[ Pwf [Lpca] 400
h [pie] 80

2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Tiempo (Date) TOIl. Iny- [TON] 5000

—0—Qo - CALIENTE ——Qo - FRIO —O— ACUMULADO DE PETROLEO - CALIENTE
—o— ACUMULADO DE PETROLEO - FRIO ——ACUMULADO DE AGUA - FRIO —— ACUMULADO DE AGUA - CALIENTE
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Estudio de Parametros Generales,

Pwf Py L.H. PwEspesor L.FPermeabllidadny. Ton. Iny.

- 500 800 1000 500 30|  [1000 1000 2500 | | 2500 |

400 650 1500 4 50  [1500 3000 5000 [ 5000 |
500 ( 300 | 2000 }00 80 5000
200 200 110 3000 7000 10000 10000

100 100 130 4000 10000

v

TOTAL SON 7.500 , ,
ESCENARIOS DE Escenario Establecido
PRODUCCION

() Escenario Rep.
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Base de Datos Generada,

Entrar a Base de Datos

BASE DE DATOS INYECCION ALTERNA DE VAPOR

BASE DE DATOS | A.V. ~
YACIMIENTO U1,3 MFB-53 BARE ESTE-OESTE .>X<. PDVSA
.\

Presion de Yac. Long. Horizontal Perm. Espesor Pwf Toneladas

[~ 500 Ipca. [~ 1000 ft. [~ 1000mD. [~ 30ft. [ 500lpca. [~ 2500 Ton.

¥ 650 Ipca. [~ 1500 ft. [~ 3000mD [~ 50ft. [~ 400lpca. [~ 5000 Ton.

[~ 800 Ipca. [~ 2000 ft. [~ 5000mD. [¥ 80ft. [ 300lpca. [~ 7500 Ton.
[~ 3000 ft [¥ 7000 mD. [~ 110ft. [~ 200Ipca. [~ 10000 Ton.
¥ 4000 ft. [~ 10000 mD. [~ 130ft. [~ 100 Ipca.

Criterios de seleccion para la bisqueda de datos, administrados por el usuario.

Seleccione las propiedades a ser filtradas
Filtrar Propiedades “ y luego presione "Filtrar Propiedades”
NOTA: Si no selecciona una propiedad esta no sera {

650 4000 7000

CARACTERISTICAS DEL POZO, CONDICIONES DE INYECCION Y PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Np (Mbbl) Wp (Mbbl)
CALIENTE FRIO CALIENTE FRIO
650 4000 7000 500 2500
650 4000 7000 500 5000
650 4000 7000 500 7500
650 4000 7000 500 10000
650 4000 7000 400 2500
650 4000 7000 400 5000
650 4000 7000 400 7500
650 4000 7000 400 10000
650 4000 7000 300 2500
650 4000 7000 300 5000
650 4000 7000 300 7500
650 4000 7000 300 10000
650 4000 7000 200 2500
650 4000 7000 200 5000

la estimulacion de pozos horizontales: imi Campo Bare. Realizada



Estudio de los Escenarios Establecidos,

[ ) Escenario Promedio del Yacimiento [ ) Condiciones Operacionales

650 Lpc. 6500 mD. 80 pie. 400 Lpca

Np INCR:NRetiéatelAA APYO RN piEtaBles ediopdio)

) ANp por LA.V.
o 501000 100 150 150800 250 299_0 350 48000 450 5004000 550 600
L) Ton. Inyectadas Leqgitvtéingreniahisun)
[m > 2500 © 5000 7500 © 10000 ]
" ) V.P.N. por ANp
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Estudio de los Escenarios Establecidos,

[ ) Escenario Promedio del Yacimiento [ ) Condiciones Operacionales

650 Lpc. 6500 mD. 400 Lpca 7500 TON

Mas alla del proceso de la inyeccion de vapor,
verificamos que para espesores de arena bajos,
no vale la pena pensando econdmicamente en
invertir en la completacion de pozos con
secciones horizontales altas. Partiendo de Ia
grafica mostrada, se demuestra que para
espesores altos de arena en el yacimiento, es que
se hace apreciable la implementacion de pozos
con secciones horizontales mayores, por lo que
se espera una recuperacion de crudo mucho
mayor, lo que equivale ha conseguir maximizar
los beneficios econdmicos.

Incremental de produccién ante un proceso de I.A.V.
400
350
300
250
200
150

100

Incremental de Produccion [Mbbl]

50

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Longitud Horizontal

\ 30 o 50 80 O 110 -0 130]
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N° de Ciclos

% Desv.

ANp — Real (Mbbl)

ANp — Simulado (Mbbl)

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%
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%
58,03%
MFB-546 1 90,15 83,18 8,38%
Condiciones:

Pozos a los que se le haya aplicado un solo ciclo de inyeccion de vapor.
v'Produccion en lo que se pueda ininterrumpida.
v'Proceso de inyeccion dentro de los rangos establecidos en el estudio.

Volumen de vapor para la estimulacién de
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Comparacion: respuesta de un proceso de LA.V.,

Pozo cerrado por
problemas
mecanicos

Desviacion de Resultados (Simulados & Reales)

80%

70%

o
S
ES

<]
S
ES

~, Pozo cerrado por

40% alto corte de agua

30%

Porcentaje de desviacion [%]

Promedio de .
desviacion de 10% <« ~._.

Muestras

El resto de los pozos fue encontrado con una historia de produccion en
lo posible ininterrumpida
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Estadistica para estudio detallado de escenarios,

[ ) L.H. mas frecuente encontrada

Longitud de los Pozos Horizontales de Bare

Frecuencia de Ocurrencia [%]

\
<1500 : 1500-2500 K 2500-3500 3500-4500 >4500
AY
A __-’Rango de la L.H. [pie]

s

!

Los pozos horizontales del area de estudio se presentan en
su mayoria con esta longitud de seccion horizontal, o en
su defecto menor
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Rango promedio para la Capacidad de Flujo (k*h),

ESPESOR (pie) 47 - 124
PERMEABILIDAD (mD) 6150 - 8100

Rango de Capacidad de flujo Promedio aproximada (mD.pie)

289.050 - 1.004.400
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Estadistica para estudio detallado de escenarios,

V.P.N.[MU.S$]

Estudio: Tonelaje Optimo (L.H. = 2000' & k = 7000 mD)

350

300

250

200

10000 TON
7500 TON
5000 TON

50
80 2500 TON
) 110

Espesor h [pie] 130

[m2500 TON 5000 TON B7500 TON @10000 TON]

V.P.N.[MU.S$ ]

Estudio: Tonelaje Optimo (L.H. = 2000' & h = 80 pie)

10,000 TON
7500 TON
5000 TON

3000
5000 2500 TON
7000

Permeabilidad k [mD] 10000

‘IZSOO TON @5000 TON @7500 TON @10,000 TON ‘

El tonelaje de inyeccion para la mayoria del rango
de espesor establecido es de 2,5 TON/pie de
seccion horizontal. No consistente para espesores
de arena que superen el valor promedio del
yacimiento.

El tonelaje de inyeccion para la mayoria del rango
de permeabilidad establecido es de 2,5 TON/pie de
seccion horizontal. No consistente para valores de
permeabilidad que superen el valor promedio del
yacimiento.
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Resultados (Escenario Representativo General),

V.P.N.dela l.A.V.

V.P.N. [MU.S.$]
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S &5 8 o o
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Capacidad de Flujo [mD*pie ~ 8 5 S 8
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‘ B 2500 B5000 @7500 ®@10000

") L.H. de 2000’
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Estadistica: Frecuencia de Ton. De Vapor,

Distribucion de TON/Pie

Porcentaje de Frecuencia (%)

- ~

Menor a 2,5 Ton/Pie 2,5 Ton/Pie Mayor a 2,5 Ton/Pie

-

Tonelaje de Inyeccion (TON)

v

Volumen de Vapor aplicado por pie de longitud
horizontal mas representativa
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Conclusiones,

1. 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.

2. Se determind 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.

3. El incremental de produccion de petrdleo, por cada ciclo, a consecuencia de un proceso de 1.A.V., debera
ser mayor a 8700 bls para el caso en que inyectamos 2500 Ton, de 9300 bls para 5000 Ton, de 9930 bls
para 7500 Ton y de 10560 bls para el caso de 10000 Ton. Con lo descrito anteriormente se asegura un
V.P.N. positivo.

4. Se cuenta con una base de datos de 1.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.

5. No es posible aislar la determinacion del tonelaje 6ptimo de la evaluacion econdémica. La maximizacion
del aprovechamiento energético no implica la mejor rentabilidad en el proyecto.

6. La incertidumbre encontrada ante la comparacion de los datos obtenidos con el simulador y datos reales es
de aproximadamente 10%.

7. 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
economicos.

Volumen de vapor para la estimulaciéon de pozos horizontales: yacimiento MFB-53, Arena U1,3 Campo Bare. Realizada por el Br. Ricardo Gutiérrez



Recomendaciones,

1. 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.

2. La variedad de parametros que afectan el proceso de [.A.V. requiere que cada pozo sea tratado como un
caso a parte, con el fin de obtener la mejor seleccion de tonelaje 6ptimo de vapor a inyectar.

3. 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 drea pueda obtener informacion de este estudio desde cualquier sede.

4. 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 produccidon y maximizar tanto el
beneficio energético como econdmico.

5. Hacer estudios similares enfocados el otros procesos de recuperacion térmica, que permitan generar un
mecanismo de seleccion rapido por pozo.
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Gracias por su atencion
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ANEX0S
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Inyeccion Continua de Vapor (1.C.V.),
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SAGD & VAPEX,

ottt ranl
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Pozo Horizontal inyector de vapor:
Generacion de una camara de vapor
asistido por drenaje gravitacional

2. Pozo Horizontal productor de Crudo

Vollven
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Combustion IN-SITU.

1. Zona de aire inyectado y agua (Quemada)

2. Zona de aire y agua (Vaporizada)

3. Frente y zona de combustion (600-1200°F)
4. Zona de vaporizacion (Aprox. 400°F)

5. Zona de condensacion (50-200°F)

6. Banco de Petrdleo (Aprox. T. Inicial)

7. Gases de combustion (Frio) W@?
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Toe to Heel Air Injection (THAI),
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Otros M¢étodos de Recuperacion Terciaria,

=/ . 4

@ Tensoactivos y Pohmeros)
v . s

@ Inyeccion de CO, )

1. Blgmdodedpiptaniates (Agua)

2. Cblghon protector de agua fresca
3. B@uzion de polimeros

4. Cénsoactivos

5. Banaddapeihiteo

6. Braftowjdapetdikionagetsoleo adicional

Vollven
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Recuperacion Primaria,

@ Recuperacion Primaria Casquete de Gas

Expansion de _
roca y fluidos Empuje por gas

en solucion

Acuifero




Recuperacion Secundaria,

Inyeccion de Agua Inyeccion de Gas
£, ERT £ EAE
H H
s, P P PP e
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Modelo Estatico,
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Modelo Estatico,

[ ) Seccion Estratigrafica Oeste - Este

L ) Seccion Estratigrafica Sur - Norte
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Revision del modelo de fluidos,

1514.7 106.58 1.055 0.0102 652 0.01490 4.2667
1174.7 106.58 1.070 0.0131 684 0.01414 4.5194
1014.7 93.39 1.065 0.0152 732 0.01380 4.6716
814.7 76.31 1.058 0.0190 829 0.01340 4.9096
614.7 58.60 1.051 0.0252 983 0.01300 5.2327
414.7 40.25 1.044 0.0374 1237 0.01266 5.7202

PVT validado por la Ing. Laineth Lopez
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Revision del modelo de fluidos,

>

Compresibilidad del Petréleo (Co)
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