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RESUMEN

En la industria petrolera existen diversos métodos de recuperacion de
hidrocarburos para los diferentes tipos de yacimientos que existen, usando

practicas de produccion diferentes a las comunes.

En México, los yacimientos que se encuentran son de hidrocarburos pesados 0 no
convencionales, con densidades menores a 20° API. Uno de los métodos de
recuperacion comunmente aplicado son los térmicos, por ejemplo la inyeccion
ciclica de vapor, método mencionado en este trabajo que busca conocer el

comportamiento del vapor dentro del yacimiento.

Para ello, se plantea un modelo fisico-matemético, con caracteristicas de campo
de un yacimiento, a partir de ecuaciones como Ley de Darcy, conservacion de
materia y conservacion de energia, que permiten observar la transferencia de
calor. Se consideran dos fases, una liquida y una gaseosa, un estado inmovil roca-

aceite, asi como la aplicacion de un modelo de elementos finitos para su solucién.

Con la finalidad de permitir visualizar el método de inyeccién ciclica de vapor de
forma simplificada, otorgando un enfoque representativo de su comportamiento,

permitiendo un estudio posterior al desarrollado.

RESUMEN




ABSTRACT

ABSTRACT

In the oil industry there are various methods of enhanced oil recovery for different

reservoirs that exist, using production practices different to common.

In Mexico predominate heavy oil or unconventional reservoirs with lower densities
at 20 ° API. One of the enhanced oil recovery methods process commonly applied
are thermal method, for example cyclic steam injection, mentioned in this paper
which seeks to understand the behavior of steam within the reservoir.

Applied a physical-mathematical model with field characteristics of a reservoir,
using equations as Darcy's Law, Mass conservation and Conservation of energy, it
allows to observe the heat transfer. Considering two phases, a liquid and a gas,
and stationary phase oil-porous medium, also the application of a finite element

model for their solution.

In order to allow show method cyclic steam injection simplified, giving a

representative approach of their behavior and possible study to future.




CAPITULO 1

1 ANTECEDENTES

En México, la mayor parte de los campos contienen aceites pesados,
extrapesados y bitumen?, a este tipo de aceites frecuentemente se les conoce
como no-convencionales por el método de extraccion utilizado para recuperarlos,
diferente a los métodos tradicionales. Algunos autores clasifican a los yacimientos
de aceite pesado como no-convencionales cuando el hidrocarburo no fluye a

condiciones de yacimiento?.

México tiene hoy en dia muchos retos para la recuperacion de hidrocarburos, uno
de ellos son los procesos de recuperacion mejorada, lo cual implica el
mejoramiento de tecnologias a partir de considerar las propiedades fisico-

quimicas del yacimiento y los mecanismos de transporte dentro de éste.

En el caso de los aceites pesados y extrapesados que pertenecen a yacimientos
terciarios y yacimientos mesozoicos, la reserva mas representativa se localiza en
yacimientos costa fuera, en el Golfo de México, con areas de oportunidades

exploratorias de 54 terrestres y 117 marinas?.

Los aceites pesados, se dan principalmente en yacimientos areno-arcillosos, por
ejemplo el caso de Chicontepec, que es la mayor reserva de crudo en México, y
se considera un yacimiento heterogéneo formado por una alternancia de arenas y
arcillas cementadas por carbonatos, de baja permeabilidad y con pozos de baja
productividad®. Es por ello, que se buscan diferentes procesos de recuperacion a
implementar en los campos maduros, algunos de ellos se representan en la figura

siguiente:
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Figura 1.1 Métodos de recuperacion adicional a un yacimiento, (Presentacion Leon Garcia
Alfredo, 2014)

El principal reto que tienen los yacimientos pesados son la extraccion y
recuperacion bajo condiciones de alta viscosidad. Un método de recuperacion
mejorada que se adapta a esta condicidn es la inyeccion ciclica de vapor donde se
pueden conseguir incrementos del factor de recuperacion del 30 al 50%*. Este
método, como cualquier otro del tipo térmico, estd basado en la fuerte
dependencia que tiene la viscosidad de los aceites pesados con la temperatura.

1.1 Recuperacion Terciaria o Mejorada
1.1.1 Definicidn

Es el proceso de recuperacion terciaria 0 mejorada (Enhaced Oil Recovery, EOR
por sus siglas en inglés) que consta de la inyeccion de un fluido al yacimiento
modificando las caracteristicas originales de la roca y/o fluidos. Los procesos

involucrados en el desplazamiento pueden ser:




Reduccion de viscosidad en el aceite.
Modificacion favorable del comportamiento de fases.
Reduccién de tension interfacial.

Cambios composicionales en componentes que no son de hidrocarburos.

- F F ¥+ &

Cambios de mojabilidad.

1.1.2 Métodos de recuperacion terciaria y/o Mejorada

La recuperacién mejorada esta basada en diferentes procesos que se clasifican de

la siguiente manera:

+ Métodos térmicos:
¢ Combustién in situ
¢ Inyeccién de vapor

¢ Agua Caliente

+ Gas Miscible/inmiscible:
¢ Hidrocarburos
¢ CO2

+ Nitrégeno

.

Gas de Combustion

+ Métodos quimicos y otros:
¢ Miscelares
¢ Polimeros
¢ Surfactantes.
.

Microbiales

CAPITULO 1
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I\
Inyeccion
Inmiscible

Gas

Aceite

I/
Inyeccion
Miscible

Figura 1.2 Ejemplo de recuperacion mejorada, Inyeccién de gas (Retos y Oportunidades
de la reactivacion de los campos maduros, XXVIII Jornadas Técnicas 2013, Ing. Enrique
Aguilar Hernandez)

En México, se ha aplicado exitosamente el proceso de inyeccidn ciclica de vapor
en el campo Samaria Nedgeno, siendo un proceso benéfico ya que a un afio de
haber iniciado la prueba se tuvo un alcance de produccion de 420 MB de aceite,
115.9 MB en la etapa de produccion en frio y 304 MB en caliente®.

1.2 Inyeccion ciclica de vapor
1.2.1 Definicién

El método de inyeccién ciclica de vapor se encuentra dentro de la clasificacién de
térmicos, como se muestra en la figura 1.1. Los métodos térmicos son
principalmente usados para el desplazamiento de aceites pesados, como ventaja
es la poca incertidumbre en comparacién con otros métodos de recuperacién. Un

70% de la producciéon mundial proviene de estos métodos®.




[ [ [ |
: S ICalentamiento Combustion
———— [ f

| :
e Inyeccion de onduccin de il . i, pelante
Vapor Calor

Recuperacion
Mejorada
|

Fracturado

No fracturado e VAPEX+ Vapor —

= Con Aditivos

Figura 1.3 Clasificacion de Recuperacion Mejorada, métodos térmicos (El Futuro de la
Produccion de Aceite en México: Recuperacion Avanzada y Mejorada, IOR-EOR,
Comisién Nacional de Hidrocarburos, pag. 26 2012).

La inyeccion ciclica de vapor, también conocida como “huff and puff’ o “steam
soak”, es uno de los métodos mas seleccionados por la practicidad que este
conlleva, por ejemplo su baja inversion inicial; ya que usa un solo pozo como
inyector y productor, aplicado a yacimientos de baja gravedad APl y alta
viscosidad, en la siguiente tabla se muestra las principales caracteristicas para su

aplicacion:
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ACEITE CRUDO RECOMENDADA RANGO DE ACEPTACION
Gravedad °API 10 a 27 10 a 40
Viscosidad (cp) <5000 6 a 5,000
Composicion Algunos componentes

asfalticos para ayudar la

depositacion de Coke.
YACIMIENTO
Saturacion de aceite % >50 62 a 94
V.P.
Tipo de formacién Arena o arenisca con alta
porosidad

Espesor neto, (m) >3
Permeabilidad promedio >50 85 a 4,000
(md)
Profundidad (m) <3506 400 a 3445
Temperatura (°C) 37.7 37.7a104

Tabla 1.1 Caracteristicas principales para la aplicacién del método de inyeccién. (Leén

Garcia Alfredo, 2014).

1.2.2 Etapas de la inyeccién ciclica de vapor

La inyeccion ciclica de vapor se inicia con la inyeccion de vapor a través de un

pozo. Una vez que el vapor se encuentra dentro del yacimiento, proporciona

energia térmica al sistema roca-fluido que reduce la viscosidad del aceite y genera

cambios de mojabilidad de la roca.

Los primeros ciclos del método de recuperacion resultan ser los mas benéficos,

debido a la presencia de alta saturacién de aceite remanente y los efectos que

produce la estimulacién del vapor”:




¢ Limpieza en el pozo: ocasionado por acumulacion de asfaltenos y
parafinas alrededor del pozo reduciendo la permeabilidad de la formacion.

¢ Reduccion en la viscosidad.

+ Gradiente de presion: causado por la inyeccion de vapor, siendo el mismo

en ciclos posteriores, si los dos efectos anteriores persisten.
Este proceso consta de las siguientes etapas (Ver figura 1.2):

1. Inyeccion (Semana 1l a 5)
2. Cierre (1 dia a 1 semana)

3. Apertura (Semanas o meses de produccion)

1. Lainyeccibn es la primera etapa en la que se introduce un tapon de vapor a una
tasa de inyeccion considerable hacia el yacimiento, de esta manera se asegura
que la cantidad de calor perdido en las paredes del pozo no se incremente,

reduciendo el tiempo dentro del pozo.

Otros aspectos importantes a considerar es mantener la maxima temperatura en la
zona, asi como maximizar el radio calentado por el vapor, en tanto que la presién

de inyeccién no exceda la presién de fractura del yacimiento.

2. La siguiente etapa de cierre o “remojo”, es en un periodo corto, de maximo una
semana, el pozo es cerrado para permitir una distribucion uniforme de calor a
través del yacimiento®. El tiempo de cierre depende de las caracteristicas del
aceite, de la formacion y de la energia propia del yacimiento, sin embargo en
algunos yacimientos donde la energia esta muy agotada, se omite el proceso de
condensacion con la finalidad de aprovechar la energia que se tiene con el

represionamiento con el vapor, logrando que asi se pueda producir.
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3. En la etapa de la produccion, el vapor ha calentado el yacimiento el tiempo

suficiente reduciendo la viscosidad, teniendo las mejores condiciones para
producir el petréleo por medio del mismo pozo. En un principio las tasas de
produccion de agua, ocasionadas por el vapor condensado, son altas, y después

continta con la produccién normal del pozo.

El ciclo se puede repetir cuantas veces sea redituable en la produccion, también
se usa para mejorar el flujo de inyeccion antes de las operaciones de inyeccion

continua de vapor o combustion in situ®.

1) Inyeccién de vapor 2) Periodo de remajo 3) Preduccion de fluidos

Figura 1.4 Esquema de proceso de inyeccion ciclica de vapor. (Applied enhaced
oil Recovery Avrel Carcocina, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey,1992,
Pag. 45).

Mediante un modelo fisico-matematico aplicado al método de inyeccion ciclica de
vapor con pruebas piloto del campo Samaria Nedgeno, se pretende conocer los
alcances del vapor mediante un modelo de elementos finitos que se plantea en los

siguientes capitulos.
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1.3 Objetivo

Implementar un modelo para una inyeccion de vapor que contemple la
transferencia de calor y masa en la vecindad del pozo para calcular el radio de

penetracion térmico y el masico.

1.4 Hipoétesis

Mediante un modelo de transferencia de calor con ecuaciones como Darcy,
conservacion de materiay conservacion de energia, es posible estimar la zona de

influencia que se tiene al inyectar vapor.
1.5 Alcances
Los alcances de este trabajo son:

e Generar un modelo de pozo con simetria cilindrica que considere diferentes
litologias perpendiculares a éste.

e Generar modelos simplificados de transporte de masa y calor.

e Utilizar un software de elemento finito para resolver el modelo matematico
del problema.

e Realizar corridas con informacion disponible de casos practicos.

e Analizar diferentes escenarios de inyeccion de vapor.




2 MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA
VECINDAD DE POZO

En un proceso de recuperacion mejorada por inyeccion ciclica de vapor, se
aprecian diferentes mecanismos de transferencia de calor en el sistema roca-
aceite-agua, principalmente conduccién y conveccion. Por lo anterior, se requiere
un modelo fisico-mateméatico que represente tales efectos; en este capitulo se

describe dicho modelo.

2.1 Marco tebrico

Los tres principios que permiten describir los fendmenos presentes en la inyeccién
de vapor son: conservacion de materia, ley de Darcy y conservacion de energia;
con estos se pretende conocer: la zona invadida por el vapor, los cambios de
temperatura, presion y la saturacién de fluidos.

2.1.1 Conservacion de materia

Este principio indica que la masa de un sistema cerrado se mantiene constante
con el paso del tiempo, es utilizado para definir el paso de fluidos a través de un
medio, indicando que la masa de fluidos se conserva aunque cambie de estado o

se reagrupe en dicho medio.

Considerando el flujo de un fluido, de un solo componente o una mezcla
homogénea, en una direccién axial en un ndcleo cilindrico como en la figura 2.1, el
volumen de control representado por el medio poroso es mas largo comparado

con lo pequefio del poro y a su vez es comparado por el tamafio del ntcleo?®.
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Flujo de entrada Flujo de salida

v

Volumen de control

Figura 2.1 Flujo lineal de poro en un cilindro de roca de longitud Ax. (Petroleum reservoir
simulation, Khaild Aziz, Antonin Settari, Elsevier, applied science publishes, London, 1979,
Pag. 6).

Las propiedades fisicas basicas del medio poroso hacen que la porosidad se
asocie con el volumen de control, por lo tanto la porosidad se define como una
fraccion del volumen de control que no ocupa la matriz, que permite conocer el
volumen de control por el tamafio del poro, en un rango de 0 a 1. En caso de
incrementar el volumen, la porosidad podria fluctuar antes y alcanzar un valor

representativo.

En términos mas generales se puede establecer que la cantidad de materia que
entra y sale en las fronteras del elemento en direccién a X, es igual a la masa que
lo satura en un instante a un At cualquiera, mas la extraida del medio por efecto

de un sumidero.

Se puede expresar de la siguiente manera:

Mg |y — Mg |xrax = Mplae +Me - (1)
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Para este caso se toma en cuenta que la velocidad vx es una velocidad en la

direccidn x, teniendo la siguiente ecuacion:

opvy 0 ~
——Z==(pP) +q...... (2)

En un sistema de coordenadas generalizadas, la ecuacion es:

2.1.2 Ecuacion de Darcy

Este fundamento tiene una gran aplicacion cuando se trata de describir el

comportamiento del paso de fluidos a lo largo de un medio poroso, siendo de gran

utilidad para definir modelos de flujo de fluidos.

En 1856, Henry Darcy publico su tratado “Les fontaines publiques de la Ville de

Dijon” que trata del disefio de redes de abastecimiento de los sistemas de agua

potable y la permeabilidad intrinseca de una seccion porosa, con relacién a la

velocidad de un fluido que atraviesa la seccion y la diferencia de cargas estéticas

entre la entrada y la salida del medio. Dando asi un gran aporte aplicado a la

industria petrolera, modificado para condiciones de flujo, que varian de acuerdo a

los modelos planteados a diferentes condiciones, en las que Darcy permite su

desarrollo, y se presentan cuando:

+ El flujo presenta un estado estacionario.
+ El comportamiento que el fluido describe es laminar.
+ Laroca es saturada por un sélo fluido.

+ El medio poroso es homogéneo e isétropo.

Por definicion se expresa como:

_VP_ngD—S’U:O ....... (4)
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Respecto a la ecuacion de conservacion de masa, existe una relacion entre el flujo

de gasto y el gradiente de presion en cada fase, asi que, despejando v de la

ecuacion 4, tenemos que:
k
V= —;(Vp + pgVD) ....... (5)

Esta expresion es la forma mas comun de la Ecuacion de Darcy, que se utiliza
para el planteamiento del modelo fisico que se desee, cuando se tiene el paso de

fluidos a través de un medio poroso, sea un flujo monofasico o multifasico.

2.1.3 Conservacion de Energia

La conservacion de energia en un medio poroso, cuando hay un volumen de fluido

el balance para cada fase es'!:

Fase liquida
prey (5L +T VT, ) = V- (ke VTy) ... (6)
X € Volumen de fluido
Fase solida
psCs 2 = V- (kGVTL) ... (7)
X € Volumen del sélido
Donde:

T= temperatura

K=Conductividad térmica

c= capacidad calorifica
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p= densidad

Existe transferencia de calor en el medio poroso, donde la temperatura es
dependiente del tiempo, considerando las propiedades efectivas como
conductividad térmica (K), capacidad calorifica (Cp), y la relacion de calores

especificos (y) del medio poroso y el fluido.

Las formas de transferencia de calor son conduccion y conveccion, la primera
ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes del medio conductor,
fluyendo del extremo caliente al frio, transmitiendo solo calor pero no hay un paso
de materia, este mecanismo se da en solidos, liquidos y gases. El mecanismo de
conveccion es por movimiento de masa o circulacion dentro de la materia, puede
ser natural producida por diferencias de densidades o forzada cuando la materia
se obliga a desplazarse de un lugar a otro, este se produce en liquidos y gases

donde los atomos y moléculas son libres de moverse en el medio.

2.2 Planteamiento del modelo fisico
2.2.1 Descripcion del modelo fisico

Planteando un modelo fisico para un yacimiento heterogéneo, isotrépico,
cilindrico, con determinado espesor, radio infinito y dos fases presentes: liquida y
gaseosa (vapor y agua). Donde la fase correspondiente al aceite es considerada
inmovil, dado que la saturacién del aceite es constante en toda direccién y el

aceite junto con la roca son practicamente despreciables.

La temperatura y la presion en las fronteras del yacimiento son las iniciales, antes
de la inyeccién se tiene saturacion inicial de agua y la del vapor es despreciable,
ademas de suponer que no hay presencia de gas hidrocarburo. Dado que se
conoce un gasto (inyeccion de vapor) se tienen las variaciones de la presion de

cada una de las fases con respecto a la coordenada radial y vertical. De forma que
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se obtendra Temperatura (T), saturacién de agua (Sw) y Saturacion de vapor (Sv)

con respecto a r, z y el tiempo.

El pozo trabaja en dos fases a partir de la zona de disparos donde los factores
principales son la temperatura, gasto y calidad. Durante la inyeccién el yacimiento
considera las caracteristicas antes mencionadas, como se muestra en la figura
2.2.

%%Es«

| ko8, Sou = cte o ‘ j dz

Figura 2.2 Planteamiento del modelo a nivel yacimiento.

Los factores que se toman principalmente en este modelo son:

e Propiedades de la roca y fluidos
o Permeabilidad (k)
o Saturacion (S)




o Porosidad (@)

o Compresibilidad (C)

o Conductividad térmica (K)
o Densidad (p)

o Capacidad calorifica (Cp)
o Viscosidad (u)

e Consideraciones sobre el modelo de yacimiento
o Coordenadas cilindricas
o Yacimiento isotropico
o radio infinito (r » «)
o espesor (h)
o Se considera simetria axial, por lo que los cambios en 6 son nulos.
o Gasto constante

o Se considera equilibrio térmico local

La figura 2.3 muestra la distribucion de calor con las caracteristicas que supone

para este modelo.
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Figura 2.3 Distribucion de calor en un yacimiento.

Movilidad de fluidos
o Se considera la movilidad del gas mayor que la del agua y a su vez
ambas mucho mayor que la movilidad del aceite, es por esta razén
que la fase del aceite junto con el medio poroso formaran una fase
inmovil que no tendré efectos en el modelo fisico planteado.

Se representa de la siguiente manera en la figura 2.4:

Ag > Ay > Aoy

Figura 2.4 Relacion de movilidad aceite, agua y gas en un medio poroso.
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2.3 Planteamiento del modelo matematico
2.3.1 Descripcion del modelo matematico

Para el modelo fisico planteado, s6lo se consideran dos fases; la fase liquida
(agua) y la fase gaseosa (vapor) con las caracteristicas ya mencionadas. A

continuacion se indican las ecuaciones necesarias para describir el proceso.

2.3.2 Ley de Darcy

La ley de Darcy (ecuacion 5) a utilizar para el modelo de yacimiento es la que a

continuacion se presenta:

En donde:

D= vector profundidad zk
k= permeabilidad absoluta
pmix = Densidad de la mezcla
Umix= Viscosidad de la mezcla
g= gravedad

2.3.2.1 Viscosidad

Para modelar la viscosidad de la mezcla se utilizan las fracciones masicas y las
permeabilidades relativas, como se indica a continuacion':
kya

1 k
=S, =+5,= ... 9
Umix LT % u ©)
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Despejando la viscosidad de la mezcla:

1
Ly = = e (10)

krw krv
Sy Wy g Krv
Wauw TV

En donde:

krw = Permeabilidad relativa del agua
kv = Permeabilidad relativa del vapor
Sw= Saturacion de agua

Sv= Saturacion de vapor

2.3.2.2 Permeabilidad Relativa

Para las permeabilidades relativas se utiliza la correlacion de Corey!'3. Esta

correlacidbn necesita pocos datos de entrada, por

frecuentemente a medios porosos consolidados.

lo que es aplicada

Las ecuaciones de Corey sirven a menudo para calcular la permeabilidad relativa

de yacimientos sujetos a procesos de drenaje 0 a una inyeccién externa de gas

ejemplos de ellas se muestra en la figura 2.5. Este método de calculo fue derivado

de los conceptos de presion capilar y en ciertos casos, es aproximadamente una

funcién lineal de la saturacion efectiva, sobre un rango considerable de

saturaciones.
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Figura 2.5 Curvas de permeabilidad relativa para dos fases. (Ahmed, T. Reservoir
Engineering Handbook, Gulf Professional Publishing, 2001).

Para el modelado de inyeccién da vapor se usaron las siguientes expresiones,

cambiando la variable del aceite por la de vapor :

C
_ Swmax_sw_svrw v
A [ ZSorw |77 (11)
( wmln) Swmax_SWL_Svrw
k., =k [ Sw=Swer ]CW (12)
w TW(Sprw) Swmax—Swer—Svrwd

Donde:

Swmin = Saturacion de agua minima

Swer = Saturacion critica del agua
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Swi = Saturacion de agua inicial

Svrw = Saturacion residual vapor - agua

krw(svrw) = Permeabilidad relativa del agua a la saturacion residual vapor-agua

Krw(iswmax) = Permeabilidad relativa del agua a la saturacion de agua mdxima

Krv(swmin) = Permeabilidad relativa del vapor a la saturacion de agua minima

Cv = Exponente de Corey para el vapor

Cw = Exponente de Corey para el agua

La curva de permeabilidad agua-vapor, se muestra a continuacion:
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Curva de Permeabilidad
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Figura 2.6 Curvas de permeabilidad relativa agua-vapor




2.3.2.3 Densidad

La densidad de la mezcla se calcula a partir de las saturaciones de cada fase

(agua y vapor) 14

Pmix = SwPw t SpPy ... (13)

Donde:

pw = Densidad del agua

pv = Densidad del vapor

2.3.3 Ley de conservacién de masa

Para describir la conservacion de masa se utiliza la ecuacion de continuidad sin
fuentes. Esta ecuacién se tiene que resolver de manera simultanea con la de

Darcy?®.

%(qﬁpmix) = —(V" PixV) -e.... (14)

2.3.4 Ecuaciéon de energia

Es la representacion de conservacion de energia cuando hay un fluido en el medio
poroso, sumando las ecuaciones 6 y 7 y considerando equilibrio térmico local, se

obtienel®:
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‘;_: (PmixComix),, + (v V1) PmizComixe = V- (KeqVT) ... (15)
Donde:
(pmixcpmix)e . b0, Comix + X —P)p., .. Coroca -+ (16)
Cpmix= Capacidad calorifica de la mezcla
Keq = Conductividad térmica equivalente
Proca= Densidad de la roca

Cproca = Capacidad calorifica de la roca

2.3.4.1 Conductividad térmica de la mezcla de fluidos

La conductividad térmica efectiva de los fluidos, se expresa en términos de las

saturaciones de agua y vapor’:

Kiix = SwKyy + S,Ky, ... (17)
Donde:
Kmix = Conductividad térmica de la mezcla
Kw = Conductividad térmica del agua

Kv = Conductividad térmica del vapor
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2.3.5 Conductividad térmica equivalente

La conductividad térmica equivalente de los fluidos y la roca se obtiene
mediante®®:

Keq = ¢Kpmix + 1—=P)Krpeq oo (18)

@ = porosidad

Kroca= Conductividad térmica de la roca

2.3.5.1 Capacidad calorifica

La capacidad calorifica de un cuerpo es la razén de cantidad de energia calorifica
transferida a un cuerpo en un proceso cualquiera por su cambio de temperatura

correspondiente, en este caso, para la mezcla de componentes (agua y vapor)*? :

C

Pmezcla Sw pr + S, va ....... (29)
Donde:
Cpmezcia = Capacidad calorifica de la mezcla

Cpw = Capacidad calorifica del agua

Cpv = Capacidad calorifica del vapor

2.3.6 Ecuacion de saturacion

Para describir el comportamiento de la saturacion de fluidos se utiliza?:
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%((PSW,DW) + Dg[V-V(Swpu)] + (V-v)Sypy =0....... (20)

Donde:
Da= coeficiente de difusion capilar

Considerando la densidad del agua y el coeficiente de difusion capilar constante:

%(¢Sw) + (V- v)S,, = Dg(V-VS,)....... (21)

2.3.6.1 Presion de yacimiento

La presién del yacimiento lejos de la zona de inyeccion se debe principalmente a
los efectos de gravedad, en las lejanias de pozo se considera que la presion es

hidrostética, por lo tanto la ecuacion es:

Donde:

Pyac =Presion de yacimiento
pw = Densidad del agua

hy = Altura total del yacimiento

D = Profundidad
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2.3.6.2 Temperatura de yacimiento

La temperatura inicial del yacimiento y lejos de la zona de inyeccion, esta se

determina a partir del gradiente geotérmico, mediante la formula:
Tyac = Typ + (hy = D)G ....... (23)

Donde:

Tyac = Temperatura de yacimiento

Tup = Temperatura en la superficie

G = Gradiente Geotérmico

2.3.6.3 Velocidad

Basandose en la definicion de gasto q = vA, (donde A = A¢), se obtiene la
ecuacion para el célculo de la velocidad de inyeccion de vapor a través del pozo,
esta expresion es utilizada como condicion de frontera para la velocidad de Darcy

(v), despejando Viny:

Vipy = 1
My ¢(2ryhytri)n

Donde:

viny = velocidad de inyeccion

q = gasto




rw = Radio del pozo

hw = altura del pozo

2.3.7 Calculo de gasto de vapor inyectado por medio de la Ley de los Gases

Reales

Generalmente, como dato de campo se tienen toneladas de agua por unidad de
tiempo inyectadas o la calidad del vapor inyectado al yacimiento. Sin embargo,
para el modelo se requieren conocer los volimenes de fase liquida y gaseosa en
fondo de pozo, para ello se utilizaron resultados de L. Henderson?' y la Ley de los

gases reales.

Considerando las propiedades del gas inyectado en un caso real, se necesita un
volumen Unico de la mezcla, para poder aplicarlo al modelo de inyeccién ciclica.

La ecuacion de los gases reales es la siguiente:

PV = znRT ....... (25)

Donde:

P = Presion

V = Volumen

z = Factor de compresibilidad de los gases

R = Constante universal de los gases
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T = Temperatura
n= Numero de moles
m = masa

M = masa molar

Sustituyendo n, y considerando que p = % se tiene que

P=-"zRT ... (27)
VM
Despejando la p
PM
= s (28)

Para el célculo de z, se necesita conocer la Presion reducida (B.) y la Temperatura
reducida (T;.)

P

Pr = P_c ....... (29)
T

Tr - T_c ....... (30)

La masa molar del agua es de 18 [g/mol]; y calculando la Presién y Temperatura

critica, se obtiene los siguientes valores para cada una de ellas:
T =374.4[°C]
P, = 219.5 [atm]

Considerando datos experimentales de un modelo de inyeccion de vapor en el

pozo?!, tomando datos de P:y T y cambio de unidades, se tiene:




CAPITULO 2

Ty = 429.12 [K]
P; = 186.5613 [atm]
T, = 0.416

P. = 0.849

Constante universal de los gases ideales:

lt x atm

R = 0.082
[mol x K

Con los valores obtenidos del célculo de T,y B., se usa la gréfica correspondiente

para localizar el valor de la compresibilidad del gas (z), siguiendo la tendencia de

las curvas se obtuvo el siguiente valor:

z =048

PVIRT

Compressibility factor, Z

0.30

|
|

le ; [ | |

0.0

01

0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Reduced pressure, pa

Figura 2.7 Grafica de compresibilidad de los gases (Fundamentos de Termodinamica

Técnica, Moran, M. y Shapiro, H.).




Resolviendo ecuacion de densidad para el vapor:

Sustituyendo valores en la ecuacién 31, se obtiene:

Kg
pvapor = 198.82 [W]

Del modelo de inyeccion de vapor en el pozo, se obtuvo el valor de calidad de

vapor en el fondo??, donde:

Yvap fondo = 0.5—-0.633

De acuerdo con los datos del gasto de inyeccidon de un caso real se tiene que

diariamente se suministra lo siguiente 23:

Gaia = 240 [ton/dia]

Considerando que el 50% del gasto diario es vapor y el resto agua, en base a la

calidad de vapor en el fondo, antes de entrar al yacimiento, el gasto de vapor y

agua es de 120,000 [C;—ta .

Se busca conocer el volumen correspondiente de vapor, de la ecuacion de

densidad, se despeja Vvapor Y sustituyendo:
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m3
Vvapor = 603.56 %

Posteriormente se calcula el volumen de agua (Vagua), para después obtener el

gasto de agua y vapor:

v —(120 000 lt) 0.001m\ _ oo
agua — " dia 11t B

3

dia

— (603567 (142 _ 46 [™
Qvapor = =0 la <36005)_ Rl I

_(120™ ( 1 dia ) _ 0033 |™
Qagua = dia)\3600s/) S

La calidad del vapor obtenido del Campo Samaria es y = 0.802% por lo tanto el

porcentaje de agua presente es del 20%, y lo proporcional es de vapor. Entonces

el gasto para cada fase:

m3
Quapor *Y = 0.128 T

m3
Qagua * (1 —y) = 6.6 x 1073 [T]

El gasto total inyectado es:

m3
qdroraL = Quapor T Qagua = 0.1346 [T]

CAPITULO 2
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Planteado el modelo fisico-matematico y la solucion del mismo, por el método de

elementos finitos que analiza cuanto vapor entra en la zona invadida,
considerando las propiedades fisicas, litologicas y petrofisicas. Las condiciones

del modelo propuesto, se especifican en el siguiente capitulo.
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3 DESARROLLO Y SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO

Una vez planteado el modelo matematico de transferencia de calor, se utiliza un

modelo de elementos finitos que se describe en este capitulo.

3.1 Desarrollo del modelo matematico

En esta seccion de describe el modelo de yacimiento, su geometria y los

pardmetros del mismo.

3.1.1 Datos de Campo

A partir de pruebas publicadas del campo Samaria en el Nedgeno se obtuvieron

los siguientes datos. La cantidad de vapor total inyectado fue 5000 toneladas, a
razén de g = 10 [w"/h] , en un lapso de 18 meses?®. Algunos otros parametros

son:
- Temperatura de inyeccion

Tiny = 350 °C = 623.15 [K]

- Tiempo de inyeccion
tiny = 20 [dias]

- Tiempo de remojo
tOff =3 - 15[dia5]
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3.1.2 Caracteristicas del Yacimiento

Como modelo de yacimiento se utiliz6 una geometria simple, lo anterior con fines
practicos. Se considera un yacimiento heterogéneo e isotropico con radio (Ry),

profundidad (Hy), tres estratos y un pozo inyector/productor, figura 3.1.

Entrada de flujo Cemento Roca sello
v W S

Pozo—» / Estrato superior

entrada de fluidos ——:‘ «Salida de flujo

Estrato medio

Temperatura de yacimiento al

/’ 'i/nﬁnito

Simetria en el yacimiento

Estrato inferior

X
Roca sello

Figura 3.1 Caracteristicas del modelo de yacimiento.

Las dimensiones y caracteristicas fisicas del yacimiento se indican en la tabla 3.1:

Caracteristicas fisicas Dimensién Unidad
Radio Yacimiento (Ry) 100 m
Profundidad del pozo (Dw) 50 m
Radio pozo (Rw) 0.5 m
Altura pozo (Hw) 20 m
Estrato superior (Hs) 12 m
Estrato medio (Hm) 25 m
Estrato inferior (Hi) 12 m

Tabla 3.1 Caracteristicas fisicas del yacimiento.
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Considerando que el yacimiento tiene estratos de diferentes litologias y espesores,

la conductividad térmica de la roca (K) para cada uno de ellos, se obtiene de la
siguiente expresion en funcion de la temperatura K (T[1/K]) en unidades de

W/(m*K). Las propiedades de cada estrato con aceite se indican en las tablas 3.2,

3.3y 3.4:
Estrato inferior
Propiedad Valor Unidad
Densidad (p) 2000 Kg/m3
Permeabilidad (k) 1012 Darcy
Porosidad (¢) 0.09 1
Capacidad calorifica a 908 KK

presion constante (Cp)

Relacién de calores
especificos (y)
Viscosidad dindmica () 1x10%* Pa*s

Tabla 3.2 Caracteristicas petrofisicas del estrato inferior.

Estrato medio

Propiedad Valor Unidad

Densidad (p) 2000 Kg/m3
Permeabilidad (k) 100-%? Darcy
Porosidad (¢) 0.3 1

Capacidad calorifica a
» 908 J/(Kg*K)
presion constante (Cp)
Relacion de calores
1 1

especificos (y)
Viscosidad dindmica (L) 1x107%? Pa*s

Tabla 3.3 Caracteristicas petrofisicas del estrato medio.




Estrato superior
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Propiedad Valor Unidad
Densidad (p) 1800 Kg/m3
Permeabilidad (k) 0.1 Darcy
Porosidad (¢) 0.07 1
Capécidad calorificaa _— IKGK)
presion constante (Cp)
Relacion de calores L 1
especificos (y)
Viscosidad dindmica () 1x10%? Pa*s

Tabla 3.4 Caracteristicas petrofisicas del estrato superior.

3.1.3 Propiedades del yacimiento

Las propiedades de los fluidos en el yacimiento y datos de entrada necesarios

para el desarrollo del modelo de elementos finitos, se muestran en la tabla 3.5.

Propiedad Valor Unidad
Densidad del agua (pw) 1000 Kg/m?3
Densidad del vapor(p,) 900 Kg/m3
Saturacion inicial (Sini) 1 1

Saturacién inyeccién vapor 0 1
(Siny)

Factor de conversion (Cy) 1 Mol
Viscosidad agua (pw) 0.1 Pa*s
Viscosidad vapor (L) 0.01 Pa*s

Gasto (q) 0.1346 m3/s

Temperatura de inyeccion (Tiny) 623.15 K
Temperatura superficie(Tup) 300 K




Gradiente geotérmico (G) 0.003 K/im
Porosidad (¢) 0.3
Conductividad térmica 0.6 W/(m*K)
agua(Kw)
Conductividad térmica vapor 0.025 W/(m*K)
(Kv)
Capacidad calorifica agua (Cpw) 4181.3 JI(Kg*K)
Capacidad calorifica vapor 2110 J/(Kg*K)
(Cpv)
Permeabilidad relativa agua 0.5 1
(krw)
Permeabilidad relativa vapor 1 1
(kw)
Saturacién méxima agua (Sw) 1
Saturacién residual agua-vapor 0 1
(SrVW)
Saturacién agua inicial(Swi) 0
Coeficiente Corey vapor(ny) 1
Saturacién agua critica(Swc) 0.1 1
Coeficiente Corey agua (nw) 2 1
Tiempo de apagado (tofr) 12960000 S

Tabla 3.5 Propiedades de los fluidos y datos de entrada.
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3.2 Solucién al modelo matemaéatico

Las condiciones iniciales y de frontera que delimitan al yacimiento de acuerdo a

las caracteristicas del modelo fisico se describen a continuacion.

3.2.1 Condiciones iniciales.

Se tiene un yacimiento cuya permeabilidad es constante (k=kr=ke=kz) con
porosidad @, presion P, temperatura T, dos fases (liquido y gas) y dependiente del
tiempo, con condiciones que se enlistan a continuacion:

» Tit=0) = Tinicial

> P(t=0) = Pyac

> Viniciat = 0

> Swieq = Sinicial
> SV(t:o) =0

> S, =0

> S, =cte

3.2.2 Condiciones de frontera

» P_og=P iny
> Swog = SWiny
> oy = Soiny
> Uyac,—o = Viny
» Troo = Tiny
» PLow = By
> S =S

Wr-o0 Wyac




> S

Vr-oo

=0
> vyacr—wo =0

» Trow = Tyac

3.3 Solucion del problema

Se usa un software de elementos finitos, que resuelve el sistema de ecuaciones
diferenciales parciales y permite el disefio del modelo fisico, obteniendo una

solucion numérica aproximada del cuerpo o estructura.

Las ecuaciones del modelo matematico: conservacion de materia, Ley de Darcy y
conservacion de energia, son definidas dentro del software estableciendo las
condiciones iniciales y de frontera. El método de elementos finitos facilita introducir

dominios para cada condicion estableciendo el disefio del modelo fisico.

Para ello se define una malla fina que se aplica a los tres estratos del yacimiento,
como se muestra en la figura 3.2, con datos de entrada y caracteristicas de
yacimiento indicados en las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5, asi como ecuaciones de
presion, temperatura, saturacion, densidad, viscosidad, velocidad, conductividad
térmica, capacidad calorifica, permeabilidad relativa planteadas en el capitulo
anterior, ademas del gasto de inyeccién, que inicialmente es cero y la velocidad

para gastos menores se obtiene por medio de la Ley de los Gases Reales.

V= Ul'ny, t<tiny
0, 2 ti,

En donde {

CAPITULO 3
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Figura 3.2 Malla del disefio del modelo fisico.

En las corridas numéricas se usan pasos de tiempo que vuelven estable el modelo

por medio de iteraciones que dan convergencia a la solucion final del modelo

matematico, que se muestra en el siguiente capitulo.

4



4 CORRIDAS NUMERICAS DEL MODELO MATEMATICO

Planteada la solucion del modelo de transferencia de calor con alcance a vecindad
de pozo, se usa un programa de elementos finitos que permite apreciar el
comportamiento en el yacimiento al introducir el vapor, buscando la estabilidad y
convergencia en la solucion permitiendo que se aplicable al método de inyeccién

ciclica de vapor.

Se tienen tres escenarios, con los parametros de presion, saturacion y
temperatura dentro del yacimiento, el comportamiento de cada uno permite
apreciar el alcance del calor en el proceso de inyeccion, se usan diferentes
condiciones como: gasto, tamafio del pozo y zona de disparos con el fin de
conocer las que son mas aptas para la inyeccion. Los resultados se muestran a

través de gréaficas que otorga el programa de elementos finitos.

La inyeccion de vapor tiene un lapso de hasta mas de 20 dias, para ambos
escenarios se considera 23 dias como tiempo final del proceso de inyeccién, justo
antes de la produccién de aceite, donde se muestra en la siguiente tabla el tiempo

de la inyeccion ciclica:

Tiempo Inicio

Inyeccion Dia 0

Remojo Dia 16 Dia 23

Tabla 4.1 Tiempo de inyeccion ciclica de vapor

4.1 Escenariol

En este escenario se toman datos de campo y propiedades fisicas descritas en el
capitulo anterior, con distintos tiempos dentro del ciclo de inyeccion, obteniendo

las graficas correspondientes de Presion, Saturacion y Temperatura.

CAPITULO 4
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4.1.1 Presién en 3 horas

El tiempo después de iniciar la inyeccion de vapor, la presion se ve afectada por el

cambio de presiones en la zona cercana al pozo y alrededores, siendo el efecto

que se muestra en la grafica siguiente.

A) Time=11274.06137 Surface: Pressure (Pa)

A 3.9799x10°
x10¢
7

6

<)

1

0

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90

100

v 6.968x107"!

B)

Time=11274.06137 Surface: Pressure (Pa)

A 3.9803x10°
x10°

50 0 i

50
-100 0
v 6.968x107"!

Figura 4.1 A) Presion en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 3 horas.

4.1.2 Presiéon 7 dias

Ya comenzada la etapa de inyeccion en este lapso, la presion que esta cerca del

pozo incrementa, asi como parte de la zona de interés por donde viaja el vapor

A) Time=6.15022e5 Surface: Pressure (Pa) B) Time=6.15022e5 Surface: Pressure (Pa)
65 A 3.302x10° A 3.3023x10°
x X

LU o x10°
55 7 7
50

45 6 6
20 407

35 5

20 2

30

2 4 0 .
20

15 3 3
10

8 2 2

0

5 1 50 0 1
10 $

s I/'x 50
15 0 -100 0
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 v 6.968x107! v 6.968x10™!

Figura 4.2 A) Presion en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 7 dias.




CAPITULO 4

4.1.3 Presiéon 15 dias

Finaliza la etapa de inyeccion, se observa estabilidad en la presion, tendiendo

hacia la presion del yacimiento sin llegar a ella, antes de iniciar el proceso de

remojo.

A)

Time=1.296085e6 Surface: Pressure (Pa)

60
55
50
a5
40
35
30
25
20
15
10

5

0
5
10

15

A 1.5426x10°
x10°
7

6

5

1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

v 6.968x107

B)

Time=1.296085e6 Surface: Pressure (Pa)

A 1.5448x10°

v 6.968x10"!

4.1.4 Presion 23 dias

Figura 4.3 A) Presion en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 15 dias.

Una vez transcurridos 23 dias, que es al final de la etapa de remojo de la

inyeccion ciclica, la presion en el yacimiento se estabiliza, resultando la presion

del mismo yacimiento como la Unica existente.

Time=2e6 Surface: Pressure (Pa)

A)
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55
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B)

Time=2e6 Surface: Pressure (Pa)
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Figura 4.4 A) Presion en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 15 dias.
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4.1.5 Saturacidon 3 horas

La saturacion se ve afectada cerca del pozo debido al vapor inyectado, apreciando
que para un tiempo corto el efecto en el yacimiento ya es significativo para las

condiciones iniciales del mismo.

A) Saturation B) Time=11274.06137 Surface: cURhow/Cu (1)
65

Al A 1.0003

60
S5 [
50 0.7 0.7
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56 05
0
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0.4 0.4
20
15 - 50 0.3
10
0
= 02 50 0.2
50 0
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0 b ox =

100
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Figura 4.5 A) Saturacién en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 3 horas.

4.1.6 Saturacion 7 dias

Alun se encuentra en la etapa de inyeccion, por lo que las proximidades del
yacimiento se muestran mas afectadas, provocando que los fluidos existentes

cambien sus propiedades, principalmente de la zona productora.

A) Saturation B) Time=6,15022e5  Surface: c/Rhow/Cu (1)
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Figura 4.6 A) Saturacién en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 7 dias.




4.1.7 Saturacion 15 dias

La etapa de inyeccion concluye en este punto del proceso, donde la saturacion
dentro del yacimiento se ve afectada de manera que los fluidos mas ligeros viajen

hacia el pozo, para que puedan ser producidos.

Time=1.296085e6 Surface: cl/Rhow/Cu (1)

A) Saturation B)
A 0.8497

65 A 0.8497

60
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Figura 4.7 A) Saturacion en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 15 dias.

4.1.8 Saturacion 23 dias

Al finalizar el remojo, se observa cémo queda la saturacién dentro del yacimiento,
indicando que parte de los fluidos ya fueron afectados por la inyeccion de vapor.

A) saturation B) Time=2e6 Surface: c/Rhow/Cu (1)
65

407928 Aloizeze

60
55
50
a5
40
a0
35 20
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20

15

-50 0 o~

100 0

Figura 4.8 A) Saturacién en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 23 dias.
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4.1.9 Temperatura 3 horas

El efecto de la temperatura se encuentra cerca del pozo provocada por la

inyeccion de vapor indicando hasta donde llega el calor.

A) Surface: Temperature (K) B) Time=11274.06137 Surface: Temperature (K)

65 A 660,43 A 660.43
60
55

15 i 300 100 300
0 10 20 3 4 S0 60 70 8 90 100 v 289.58 v 28958

Figura 4.9 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 3
horas.

4.1.10 Temperatura 7dias

Se observa como la temperatura ya empieza a afectar mas significativamente al
yacimiento, siendo que predomine el calor, afectando la viscosidad en la zona

central del yacimiento.

A) Surface: Temperature (K) B) Time=6.15022e5 Surface: Temperature (K)
65 A 54] .48
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Figura 4.10 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 7
dias.
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4.1.11 Temperatura 15 dias

Para cuando termina el proceso de inyeccion, el calor que se propaga llega
principalmente a la roca almacén, relacionandolo con la cantidad de fluidos

afectados, permitiendo el traslado hacia el pozo.

A) Surface: Temperature (K) B) Time=1.296085e6 Surface: Temperature (K)

65 A 63579 A 63579
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Figura 4.11 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 15
dias.

4.1.12 Temperatura 23 dias

Cuando acaba la etapa de remojo, se observa el alcance de la temperatura,
indicando cuanto calor fue propagado a lo largo del yacimiento, relacionandolo con

la cantidad de aceite calentado al final del proceso.

A) Surface: Temperature (K) B) Time~2e6 Surface: Temperature (K)
65

A 62352 A 52352

60
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Figura 4.12 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 23
dias.
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La siguiente grafica muestra el comportamiento de la temperatura con respecto al
radio en funcioén del tiempo.

Temperature (K)

700
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600

550

500

450

400

350

300

Line Graph: Temperature (K)

T T T U T U T T T T

S0 60 70 80 90
r-coordinate (m)

Figura 4.13 Gréafica de Temperatura respecto al radio de yacimiento.

4.2 Escenario 2

100

En este escenario, se muestra el mismo proceso, con un gasto menor, un pozo de

mayor profundidad al anterior y con zona de disparos diferente, que ayuda a

observar el comportamiento de la inyeccion a estas condiciones

4.2.1 Presién 3 horas

Al haber comenzado la inyeccion de vapor, se puede ver que la presidon solo

afecta en la parte cercana del pozo, principalmente en la zona de disparos.
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Figura 4.14 A) Presién en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 3 horas.

4.2.2 Presiéon 7 dias

Se observa un aumento de la presién en las cercanias, indicando la cantidad de

vapor que estéa siendo inyectado.
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Figura 4.15 A) Presion en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 7 dias.

4.2.3 Presiéon 15 dias

Al finalizar la etapa de inyeccion, la presion se empieza a estabilizar persistiendo

solo un pequenio efecto cercano al pozo.
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Figura 4.16 A) Presién en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 15 dias.

4.2.4 Presion 23 dias

Al terminar el proceso de inyeccion, en la etapa de remojo se puede observar

nuevamente la estabilidad de la presion del yacimiento.
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Figura 4.17 A) Presion en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 15 dias

4.2.5 Saturacidon 3 horas

Para un tiempo de 3 horas, comienza la inyeccioén de vapor, por lo que se observa

el efecto cercano al pozo.
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Figura 4.18 A) Saturacién en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 3 horas.

4.2.6 Saturacion 7 dias

Cuando se encuentra en un tiempo de 7 dias, la saturacion se va afectando en los

tres bloques de roca, haciendo que los fluidos puedan viajar mas facilmente.

A Time=6.774196e5 Saturation B) Time=6.774196e5 Surface: Concentration (mol/m)
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Figura 4.19 A) Saturacion en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 7 dias.
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4.2.7 Saturacion 15 dias

Al terminar la etapa de inyeccion, se puede observar el alcance del vapor al
finalizar esta etapa, mostrando las saturaciones en ese instante como se muestra

a continuacion.
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Figura 4.20 A) Saturacion en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 15 dias.

4.2.8 Saturacion 23 dias

Al finalizar el proceso de inyeccién, se puede observar que la saturacién aun se
mantiene, principalmente cerca del pozo, indicando la cantidad de fluidos que

podran transportase a superficie.

Time=2e6 saturation
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Figura 4.21 A) Saturacion en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 23 dias.
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4.2.9 Temperatura 3 horas

Se puede observar que la temperatura apenas afecta al yacimiento

y su

propagacion es poca, ya que recién inicia la inyeccion del vapor.

A Surface: Temperature (K)

A 634.07

B)

Time=11575.750794 Surface: Temperature (K)

A 634,07

v 297

Figura 4.22 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 3
horas.

4.2.10 Temperatura 7 dias

Se puede observar mas expansion de la temperatura incrementando en el blogue

de la roca almacén. Se puede apreciar que a estas condiciones de gasto y

localizacion del pozo, se ve mas uniforme la transferencia de la temperatura en la

zona de interés.

) Surface: Temperature (K)

A633.44

B)

Time=6.774196e5 Surface: Temperature (K)

A633.44

¥ 300

Figura 4.23 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 7
dias.
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4.2.11 Temperatura 15 dias

Cuando concluye la inyeccion de vapor, se aprecia estabilidad en la temperatura y

por lo tanto el calor tendra el mismo efecto en la zona del bloque medio.

™ Surface: Temperature (K]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

A 62875

300

100 ¥ 300,01

B)

A 62875

¥ 300.01

Figura 4.24 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 15
dias.

4.2.12 Temperatura 23 dias

Una vez que termind el remojo en yacimiento, se puede observar que la

temperatura y el calor se mantienen, provocando asi que el calor siga afectando la

zona y por lo tanto afecte

productor.

la viscosidad del aceite y pueda viajar al pozo

Trace: Temperature T
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Figura 4.25 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 23
dias.
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En la siguiente grafica se muestra la temperatura con respecto al radio en funcion
del tiempo.

Line Graph: Temperature (K)
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Figura 4.26 Grafica de temperatura respecto al radio de yacimiento.

4.3 Escenario 3

En este escenario, se muestra un yacimiento homogéneo, gasto menor, un pozo
de mayor profundidad, que ayuda a observar el comportamiento de la inyeccion a

estas condiciones propuestas.

4.3.1 Presién 3 horas

Después de iniciar la inyeccién de vapor, se observa que la presion solo afecta en

la parte cercana del pozo, principalmente en la zona de disparos.
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Figura 4.27 A) Presion en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 3 horas.

4.3.2 Presiéon 7 dias

Se observa un ligero aumento de la presion en las cercanias, mostrando asi como

el vapor va ir viajando sobre el yacimiento.

Surface: Pressure (Pa)
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A 21281x10°
g
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Figura 4.28 A) Presion en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 7 dias.

4.3.3 Presién 15 dias

La presion se empieza a estabilizarse en todo el yacimiento al terminar la etapa

de inyeccion a yacimiento.
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Figura 4.29 A) Presion en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 15 dias.

4.3.4 Presion 23 dias

Al terminar la etapa de remojo se observa estabilidad de la presion del yacimiento.
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Figura 4.30 A) Presion en vista 2D, B) Presion en vista 3D en un tiempo de 23 dias.

4.3.5 Saturacion 3 horas

Cuando recién comienza la inyeccién, solo hay una pequefia variacién cerca del

pozo.
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Figura 4.31 A) Saturacién en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 3 horas.

4.3.6 Saturacion 7 dias

Ya iniciada la inyeccion de vapor, la saturacion se hace mas presente a lo largo

del yacimiento.

A) Time=7.191221e5 Saturation

A 0.9708

B)

Time=7.191221e5 Surface: Concentration (mol/m®)

A 970.79

Figura 4.32 A) Saturacién en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 7 dias.

4.3.7 Saturacion 15 dias

Una vez finalizada la etapa de inyeccion, se muestra el alcance uniforme que el

vapor tiene en el yacimiento.
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Figura 4.33 A) Saturacion en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 15 dias.

4.3.8 Saturacion 23 dias

Se observa que la saturacion disminuye, principalmente cerca del pozo, indicando

la saturacion de fluidos al finalizar el remojo.

Tme=2e6 saturation

A 0.8979

90

100 Vo

B) Time=1.296406e6 Surface: Concentration (mol/m?)

A 929,08

Figura 4.34 A) Saturacion en vista 2D, B) Saturacion en vista 3D en un tiempo de 23 dias.

4.3.9 Temperatura 3 horas

Iniciando la inyeccion, se puede observar que la temperatura afecta muy poco al

yacimiento.
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Figura 4.35 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 3
horas.

4.3.10 Temperatura 7 dias

El incremento de la temperatura es considerable, mostrando que para condiciones

homogéneas la distribucion de calor es mas uniforme.
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Figura 4.36 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 7

4.3.11 Temperatura 15 dias

dias.

Concluyendo la etapa de inyeccion, se muestra mayor estabilidad en la

temperatura, permitiendo observar el radio afectado en yacimiento.
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Figura 4.37 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 15
dias.

4.3.12 Temperatura 23 dias

Al término de la etapa de remojo se puede observar que la temperatura y el calor

se mantienen estables, indicando la zona afectada relacionandola con la cantidad

de aceite posible a recuperar.
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Figura 4.38 A) Temperatura en vista 2D, B) Temperatura en vista 3D en un tiempo de 23
dias.
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La temperatura respecto al radio y en funcion del tiempo se muestra en la
siguiente gréfica.
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Figura 4.39 Gréfica de temperatura respecto al radio de yacimiento.

Analizando los dos primeros escenarios, se identifican algunas diferencias,
principalmente en la temperatura, donde se comprueba que entre mas profundo
este el pozo y la zona de disparos, como en el escenario 2, mejor se estabilizara el
sistema mostrando un barrido uniforme en la zona afectada que por ende permitira
producir mas hidrocarburo a futuro. Respecto al escenario 1, se observa que el
sistema tiene variaciones respecto al calor cuando se introduce vapor al
yacimiento. Los datos utilizados fueron de campo, permitiendo entender que se

puede mejorar respecto al modelo que se aplicé en este caso.

Respecto a los fendmenos de saturacién y presion en ambos casos, podemos
denotar que no hay muchas diferencias, ya que lo que se busca principalmente es
que la presion se mantenga y no afecte a la presion del yacimiento. En tanto que
la saturacion su comportamiento es variable en cada lapso permitiendo entender

como viajan los fluidos en el yacimiento y después a superficie.




En el escenario 3, el yacimiento es completamente heterogéneo, se puede obtiene
una mayor estabilidad en los diferentes fendmenos fisicos que se presentan,
sobre todo en la temperatura, donde el calor se muestra mas uniforme, con lo que
da la posibilidad de poder recuperar mas aceite, siendo mas efectivo el proceso,
sin embargo, considerando la litologia caracteristica de México este solo seria un

caso ideal planteado.

Es recomendable el uso de un modelo de elementos finitos; ya que con el software
utilizado, la manipulacion de ecuaciones y parametros empleados en su desarrollo
son mas préacticos permitiendo una visualizacion de los fenémenos fisicos en el
yacimiento. Mientras que con otros software como es el caso de STARS, el
ingreso de parametros y ecuaciones son menos manipulables, aunque permite
hacer uso de varios pozos en un campo petrolero, por lo que da un panorama mas

amplio del proceso.

Finalmente, esto da hincapié al desarrollo de un estudio para conocer la cantidad
de hidrocarburo recuperado, con el uso de datos obtenidos en este modelo.
Ampliando asi los resultados obtenidos.

CAPITULO 4
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De la hipotesis se puede concluir que es posible estimar la zona de
influencia que se tiene al inyectar vapor mediante diferentes ecuaciones y
asi poder generar modelos simplificados de calor y masa.

e Para comprender diferentes escenarios sobre la recuperacion mejorada en
la ingenieria petrolera, es factible usar modelos mateméaticos simplificados,
que permite de manera mas practica comprender y analizar el
comportamiento en el yacimiento dando un enfoque representativo de cada
caso.

e EIl proceso de recuperacién ciclica de vapor, es uno de los métodos
comunmente utilizado por la ventaja que representa al ser aplicable a
campos someros Yy de litologia compacta.

e Analizando los escenarios del modelo de transferencia de calor, se pueden
modificar adecuadamente para establecer mejores parametros al inyectar
vapor y este pueda ser aprovechado dentro del yacimiento.

e Al establecer diferentes tiempos en la inyeccién ciclica de vapor, permite
visualizar el comportamiento que existen en la saturacion, presion y
temperatura, asi como su influencia en el yacimiento.

e Tratandose de un modelo de inyeccién ciclica de vapor, las pérdidas de
vapor pueden ser significativas principalmente para el fendmeno de
temperatura, ya que disminuye la cantidad de calor que se distribuye a lo
largo del yacimiento.

e Respecto al estudio del modelo de transferencia de calor, en la fase de

inyeccion de vapor, abre pauta a futuros estudios para la recuperacion de

hidrocarburos, desde el estudio fisico, donde el aceite se considere como
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fase movil, hasta el volumen de aceite recuperado, y si es posible una

evaluacion integral del yacimiento.

5.2 Recomendaciones

e Actualmente los retos que implica la recuperacion de los hidrocarburos, nos
lleva a implementar nuevos métodos que faciliten las operaciones en la
industria, por lo que la aplicacion de modelos fisicos-matematicos
simplificados son factibles a utilizar, de acuerdo al tipo de formaciones y
litologia que se localizan en México, creando un aporte a la ingenieria de
yacimientos.

e Es importante considerar que al utilizar un modelo de elementos finitos las
soluciones numeéricas deben mantenerse dentro de los limites apropiados,
considerando la convergencia, consistencia y linealidad de la solucién.

e Es posible considerar el mismo modelo para un proceso diferente a la
inyeccion ciclica de vapor, donde se pueda utilizar los mismos tipos de
fluidos con otros tipos de gases con propiedades adecuadas. Es por ello
que se recomienda la utilizacion de dos fases para la facilitacion del
modelo.

e Este modelo se puede acoplar con uno que considere las pérdidas en el
pozo, para un estudio mas amplio.

e EIl uso de otros softwares otorga un aporte adicional a los resultados del

modelo de elementos finitos, ampliando la solucién obtenida.
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