UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

MODELADO NUMERICO DE INYECCION DE

VAPOR UTILIZANDO UN SIMULADOR DE

YACIMIENTOS CON METODOS TERMICOS
INCORPORADOS

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Petrolero

PRESENTA
Eduardo Luis Caballero Pérez

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Victor Leonardo Teja Judrez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2025




Agradecimientos

La elaboracién de este trabajo atravesé distintas etapas, muchas de ellas tediosas y en ocasiones
dificiles. Fue precisamente en esos momentos de dificultad cuando encontré en el apoyo de las
personas que me acompanaron y estuvieron pendientes de mi la fuerza necesaria para continuary
concluir este proyecto.

Gracias a Dios y a la Virgen de Guadalupe por permitirme concluir esta etapa académica, por
encontrar en ellos la fortaleza espiritual y sobre todo por bendecirme con salud y proteccion.

A la UNAM por la formacién que recibi en esta inigualable institucién, porque gracias a su grandeza
y a la formacién de sus estudiantes genera profesionistas competitivos y excelentes seres humanos.

A mi amada Facultad de Ingenieria por todo lo recibido durante mi estancia, por todos los valores
desarrollados ahiy por ser la mejor Facultad de la UNAM.

Agradezco a CMG México por proporcionarme la licencia académica que hizo posible el desarrollo
de esta tesis, y a la Facultad de Ingenieria por servir como vinculo para acceder a dicha herramienta.
Su apoyo fue fundamental para la realizacién del trabajo de simulaciéon que aqui se presenta.

A mi pap4d, Daniel Caballero Venegas, por ensefiarme con su ejemplo el valor del trabajo honesto, la
constancia y la humildad. Gracias por inculcarme que no hay suefio imposible si se persigue con
esfuerzo y determinacidon. Su apoyo cotidiano, silencioso pero incondicional, ha sido un pilar
fundamental en mi vida; ese respaldo desinteresado que solo un padre puede dar, con la Unica
recompensa de ver a sus hijos avanzar y convertirse en su mejor version.

A mi hermanita Miriam Cristina Caballero Pérez, por estar a mi lado en los momentos de flaqueza,
por su apoyo sincero, su comprensidn incondicional y su paciencia frente al estrés que este proceso
trajo consigo. Gracias por compartir conmigo no solo los retos, sino también las pequefias victorias.
Por su complicidad en tantos instantes y por demostrarme que, a pesar de las dificultades, siempre
podemos salir adelante juntos. Su presencia ha sido un consuelo y una fuerza invaluable.

A mi hijo Carlos Abraham Caballero Pérez, porque en su mirada encontré el impulso diario para
crecer, superarme y ser un mejor papa. El ha sido y seguira siendo mi mayor inspiracién, la razén
por la que nunca dejé de esforzarme, incluso en los momentos mas dificiles. Todo lo que soy y todo
lo que he logrado, lleva también su nombre.

A mi abuelito Carlos Caballero (%), pero en especial a mi abuelita Consuelo Venegas (), por ser guia
y refugio; por ensefiarme, con su amor incondicional, que siempre contaré con su apoyo en
cualquier circunstancia. Su presencia en mi vida ha sido un faro de comprension, fuerza y valor.

Al Dr. Leonardo Teja, por su invaluable apoyo, paciencia y disposicién a lo largo de este proceso. Su
orientacién y la confianza que deposité en mi fueron fundamentales para avanzar. Gracias
especialmente por facilitarme las herramientas necesarias para el desarrollo de esta tesis; sin su
ayuda, este trabajo no habria sido posible.

A mis tias Bertha, Laura, Esther, Sara, Teresita (1) y tio Enrique por ser una familia que, a pesar de
sus diferencias, nos ha mostrado a cada integrante que la vida se vive mejor cuando uno se prepara,



sobre todo porque aprendemos a crecer y a entender a los demds. Gracias por estar presentes en
cada etapa de mi vida, por sus consejos, su orientacién y, sobre todo, por el amor que, a su manera,
siempre han ofrecido.

A todos mis primos y primas, por formar parte de mi vida. En especial a Gaby, Ivan, Mario y Erick,
por estar presentes a su manera, cada uno con ese toque especial que los caracteriza. Gracias por
los momentos compartidos, por las risas, el apoyo y las memorias que guardaré siempre con gratitud
y carifio. Han sido parte importante de este camino.

A mi amigo Angel Ivan Luna Diaz, quien, aunque nuestra amistad cambié después, en mi primer afio
de universidad, siempre estuvo dispuesto a ayudarme y orientarme para mejorar en mis estudios.
También agradezco los momentos compartidos como companeros de videojuegos durante la
preparatoria, recuerdos que valoro profundamente.

A Armando, por brindarme su apoyo cuando mas lo necesité, especialmente en aquellos temas que
alinicio representaban un gran reto para mi. Su orientacion y disposicién para ayudar marcaron una
diferencia importante en el desarrollo de esta tesis, y siempre le estaré agradecido por eso.

A mi mama Maria Magdalena por ser la mejor madre que pude tener siendo un nifio.

A mis perritos Aquiles, Tako y Totopo, por su compaiiia incondicional, por estar siempre ahi con su
carifo silencioso y su alegria genuina. En los dias de cansancio, estrés o desanimo, su presencia me
dio paz, consuelo y motivos para sonreir. Gracias por ser parte de este proceso de una forma tan
especial.

A todos mis companferos de universidad y profesores, quienes han sido parte fundamental en mi
formacién académica y personal. Gracias por los conocimientos compartidos, el apoyo en los
momentos de desafio y por crear un ambiente que impulsé mi crecimiento. Cada interaccion,
consejo y experiencia vivida junto a ustedes ha dejado una huella importante en este camino.

A todas aquellas personas que, de una u otra forma, contribuyeron a que este trabajo llegara a buen
término. A quienes ofrecieron palabras de aliento, comprension, tiempo, consejos o simplemente
estuvieron presentes cuando mas lo necesitaba. Su apoyo, aunque a veces silencioso o indirecto,
fue valioso y significativo. Gracias por ser parte de este camino, cada gesto dejé una huella en este
logro.



Contenido

RESUIMEN ..ttt ettt ettt e b e s a e et e e et e e s bt e s bt e saeesat e sabe et e e b e e bt enbeesmeesneeenseeneens 1
INTRODUCCION ...cereiieniinieierierse sttt 2
Capitulo 1 METODOS DE RECUPERACION MEJORADA ......cocuoviecteeceeececereseseseteteeses s eesesssesenenns 3
1.1 IMELOAOS TEIMICOS c..uvtieiiieeiee ettt ettt ettt et e et e e sare e s bt e e st esbt e e sabeesabeeesabeesabeessnreesaneeesareenanes 4
1.1.1 Inyeccion de agUa CaAlIENTE .....ccccuveee ettt ettt e et e e s ra e e e e eatae e e esanaeee s 4
1.1.2 Inyeccion CONtINUA & VAPO .......uiiiieiiiieeeciiieeeeciieee e et e e etre e e e satr e e e e satae e e senaaeeeseasseeeeannaneeas 4
1.1.3 Inyeccién ciclica de vapor (Cyclic Steam Stimulation, CSS, por sus siglas en inglés).......... 5

1.1.4 Inyeccién de vapor asistida por gravedad (Steam-Assisted Gravity Drainage, SAGD, por

VI Fed P I T W 0= 1= SR 6
1.1.5 COMDBUSTION TN-STTU Leoutiiiiiiieecee ettt e sbee st eeene e 7
Capitulo 2. SIMULACION DE YACIMIENTOS .....vvvieeieeeeeeeeeeeeeteseseeeesssessssssesesesesesssssssssssssssssesesesssessans 9
2.1 NIVEl dE SIMUIACION ...ttt ettt e re e bt e e sabe e sbee s sabeesabeeesareenas 9
B T T oo X e L= o (U] o TSR 10
2.4 NUMErO de DIMENSIONES .....coiiiiieitieitie ettt ettt st ettt e e sbeesatesate st e e beenbeesbeesseesnseeneeens 11
2.4.1 Simulador de diMeNnSION CEIO ..c...oiiiiiiieiieieeeeee ettt s 11
2.4.2 Simulador de Una diMeNSION.......ccuiiiiiiriiieee ettt ettt e sare e sbee e saree e 11
2.4.3 Simulador de dos diMENSIONES .......eevviiriiieriee ettt st sabe e sbeeesareeeas 12
2.4.4 Modelo de tres diMENSIONES. .......eiiiiiieeiieiieete ettt sttt be e b st esaeesane e 12
2.5 Aplicacion de la Simulacion Numérica de Yacimientos en la Estimacion de Reservas ........... 12
Capitulo 3. INYECCION DE VAPOR.......ccoiieieieeeteteeetetetetetetesesetesesessssesssssesesssssssssssssssssssesesesessssanas 15
3.1 Historia de la inyeccion de vapor como método de EOR.......cc.eeeeviiiiieiiiieiecreee e 15
3.2 Estudio de pruebas de vapor en el MUNAO ........cooociiiiiiiiiiieiiiee e e 15
3.3 Ventajas de |a reCUpPEracion tErMICa......cuueeeecriieecciieeeecee e e eeiee e e eetee e e eeteeeeeeaareeeesaaeeeeennaeeeas 20
3.4 Pruebas de inyeccion de Vapor €N IMEXICO........ueeeecuieeeeiiieeeecieeeeectee e ecee e e eeereeeeeatreeeeenaeea s 20
3.4.1 Pruebas €n el CamPo SAmMaria. ... iccueeeieciiieeiciieee sttt e eeitee e eite e e e srre e e s sateee e snraeessneaeeesans 21
Capitulo 4. MODELADO NUMERICO DE INYECCION DE VAPOR UTILIZANDO SIMULADOR DE
METODOS TERMICOS ...ttt ettt ettt e e e e ettt et e e e e s e st et e e e e e e s e snnbebeeeeeeesesannseneeeaesesannnns 33

4.1 Modelo matematico de la inyeccion de vapor para la Recuperacion Mejorada de
HIArOCAIDUIOS ..eiiiiiiiiiieeiie ettt ettt st e e s e e saba e e sab e e sabeesabbeesabaesbbeenabeesaseeenaseenns 33

4.1 Metodologia para Implementacién de un modelo un modelo numérico-computacional
TErMICO €N CIMG-STARS ... ettt e st e et e e s e e s bt e e sateeeatee e steesaseeeanseesnseeeseeeeseeesnseeans 34

4.1.1 Creacion de mMalla......ooooveeiiiiii 35

4.1.2 Propiedades €SPECIICAS ...uviiiiiiiieieciiie ettt et e et e e e e aaaaee s 38



4.1.3 Definicidn de 1as propiedades PVT ...t et e s e snve e s e aaeee s 39

4.1.4 Propiedades ROCA-FIUIAO.....cccuciiiiiiiiie et e e s saae e s s ssae e e snnneee s 43
4.1.5 CoNdiCIONES INICIAIES ...eeeeuiieeeiieiiie ettt sttt s esab e sbee e sabeesaees 44
4.1.6 Propiedades A& POZOS ......c..eeeiiuiiieieiieieeeciieee e ettt e e et e e e ettt e e e e sataeeessaaaeeessanaeeesaassaeesannsneens 45
O A =Tl o - TP USSP P PRSPPI 49
2 1V, oY 1=1 [ 1C 1 PSRRI 49
4.2 CUArto ProyeCto de 1@ SPE .....ccccuiiiiiiiiie ettt ettt et e e st e e e s ree e s bee e s s abee e s snbee e e e narees 50
I o o] o] =T o' = Tt O PSSP U TSP PRTPR 52
O o o] o] =14 - 1 PP S TR P PO USSP 53
0y W e 0] o] (=T o o = T W ANV o Yo g of o] T o TP 55
.22 Problema 2A ...ttt e s e s b e s ba e e s abeesbe e e sabeeeares 57
Capitulo 5. IMPLEMENTACION DEL MODELO DE INYECCION DE VAPOR PARA CASOS DE
YACIMIENTOS MEXICANOS ...ttt ettt sttt sttt b e sbe e sat e st e e e beesbe e sbeesaeesanesabeebeenneenneas 59
5.1 Modelo 9 pozos con aceite extrapesado (8° API) ......cocccuieieeiiiieee e 59
5.2 Modelo Samaria con aceite extrapesado (8.0 API).......cccoueeeceeiiieeiiee e 62
5.2.1 Resultados de [a inyeCCiON A€ VAPOr........uiiiiciiiie ittt e e e e eatee e s snrae e eaes 66
5.2.2 Resultados de 12 inyeCCion d@ @BUa.........ueeeieiiiieieiiiee ettt tte e e eree e e eareee e eaes 71
5.2.3 Resultados de la inyeccién de vapor en pOzZos PropuUEStOS ........cccveeeeecrveeeercveeeesiveeeenans 73
5.2.3.1 Resultados de la inyeccidn de vapor en pozos propuestos en el gje X........ccee......e. 74
5.2.3.2 Resultados de la inyeccidn de vapor en pozos propuestos en el gje X.......cccceeenneee. 74
5.2.3.3 Resultados de la inyeccidn de vapor en pozos propuestos en el eje Xy eje Y ......... 75

5.2.3.4 Comparacién de los resultados de la inyeccidn de vapor en pozos propuestos en los
T G5/ 75

CONCLUSIONES ...ttt st sbe e s e 80
BIBLIOGRAFIA ...ttt s et s et se sttt nnes 82



RESUMEN

En México, una parte importante de las reservas de hidrocarburos estd compuesta por aceites
extrapesados, cuya produccion representa un reto técnico por sus propiedades fisicoquimicas. Bajo
estas condiciones, los métodos tradicionales de recuperacién presentan limitaciones operativas y
econdmicas. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica
de la inyeccion de vapor como método de recuperacién mejorada en este tipo de yacimientos,
utilizando modelado numérico con el simulador térmico CMG STARS.

La tesis se divide en seis capitulos. El primero presenta los métodos de recuperacién mejorada, con
énfasis en los térmicos. El segundo aborda los fundamentos y tipos de simulacién de yacimientos.
En el tercer capitulo se revisan antecedentes internacionales y nacionales sobre la inyeccién de
vapor, destacando la prueba piloto realizada en el Campo Samaria. El cuarto capitulo describe la
metodologia seguida para construir modelos térmicos en CMG STARS. El capitulo cinco muestra la
aplicacion de estos modelos en dos escenarios: un modelo sintético con crudo de 8° APl y un modelo
con datos reales del Campo Samaria. Finalmente, el capitulo seis presenta las conclusiones
generales.

Los resultados muestran que la inyeccién de vapor permite incrementar significativamente la
produccién de crudo extrapesado en comparacién con otros métodos como la inyeccidn de agua.
Se observd una mayor eficiencia de barrido y recuperacidon acumulada, especialmente cuando se
optimiza la ubicacion de los pozos y las condiciones de inyeccién. En el modelo basado en el Campo
Samaria, los resultados obtenidos mediante simulacion fueron consistentes con los datos
reportados en campo durante la prueba piloto.

Se concluye que la inyeccién de vapor, apoyada por simulacion numérica, es técnicamente viable
para su aplicacidn en yacimientos con crudo extrapesado en México. Se recomienda dar continuidad
a este tipo de estudios incorporando analisis econdmico y operativo, asi como extender su
aplicacion a otros campos con caracteristicas similares. Como trabajo futuro, seria util integrar
aspectos ambientales y evaluar la posibilidad de implementar nuevas tecnologias para mejorar la
eficiencia energética del proceso.



INTRODUCCION

En el contexto actual de la industria petrolera mexicana, donde buena parte de los yacimientos
maduros contienen aceites extrapesados, surge la necesidad de desarrollar tecnologias que
permitan mejorar su recuperacién de forma técnica y econémicamente viable. La inyeccidn de vapor
ha demostrado ser una de las alternativas mds efectivas en este tipo de entornos, por lo que resulta
relevante evaluar su aplicabilidad bajo condiciones nacionales.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica de la inyeccion de vapor como método
de recuperacidn mejorada en yacimientos con crudos extrapesados, para identificar su potencial
aplicacion en México, mediante el modelado numérico con el simulador térmico CMG STARS y la
simulacidn de escenarios en casos representativos, incluyendo el Campo Samaria.

En México, una parte importante de las reservas de hidrocarburos estd compuesta por aceites
extrapesados, cuya produccion eficiente representa un reto técnico debido a su alta viscosidad. Bajo
estas condiciones, los métodos convencionales de recuperacién primaria y secundaria no son
suficientes para garantizar una recuperacion econémicamente viable.

Para el modelado, se utilizé el simulador CMG STARS, especializado en procesos térmicos. Primero
se estudiaron casos base propuestos en el cuarto proyecto de la SPE, como el Problema 2A, que
permitié entender el comportamiento térmico bdsico y calibrar parametros del simulador.
Posteriormente, se desarrollaron dos modelos representativos: uno sintético con 9 pozos y otro
basado directamente en el Campo Samaria.

Como parte del andlisis, se presenta una revision de los principales métodos EOR, con énfasis en los
térmicos, particularmente la inyeccion continua y ciclica de vapor. También se incluye el andlisis de
casos internacionales y nacionales, destacando la prueba piloto realizada en el Campo Samaria,
donde se obtuvo un incremento notable en la produccién al aplicar vapor, lo que motivo el
desarrollo de esta tesis.

El modelo de 9 pozos sirvid para comparar el desempefio de la inyeccion de agua frente al vapor en
crudos de 8° API, observando una clara ventaja del vapor en términos de eficiencia de barrido y
recuperacion acumulada. Por otro lado, el modelo del Campo Samaria fue construido con
pardmetros reales del yacimiento, simulando diferentes configuraciones de pozos y escenarios de
inyeccion. Los resultados mostraron que, con un disefio adecuado y ubicacién estratégica de los
pozos, la inyeccion de vapor permite una mejora significativa en la recuperacion, confirmando lo
observado en campo durante la prueba piloto.

En conclusién, la simulacion numérica con CMG STARS resulté ser una herramienta clave para
entender, optimizar e implementar la simulacién numérica de procesos térmicos en yacimientos
mexicanos. El caso Samaria demuestra que este tipo de tecnologias tienen un alto potencial de
aplicacion practica y pueden contribuir a extender la vida productiva de campos maduros en el pais.



Capitulo 1 METODOS DE RECUPERACION MEJORADA

La recuperacién mejorada o avanzada de petréleo se refiere a la recuperacion lograda mediante la
inyeccion de sustancias que normalmente no estan presentes en el yacimiento, o sustancias que
normalmente estan presentes en el yacimiento pero que se inyectan en condiciones especiales para
cambiar significativamente el comportamiento fisicoquimico del petréleo, la velocidad del
yacimiento fluidos.! Esta definicién cubre todos los tipos de procesos de recuperacidon (movimiento,
remojo e intervencion de pozos) y tiene en cuenta muchas sustancias utilizadas en la recuperacion
de petrdleo. Es importante seialar que los métodos EOR no se limitan a métodos para una etapa de
produccidn especifica.

Los métodos pueden recuperar grandes cantidades de petréleo que normalmente no estan
econdmicamente disponibles utilizando métodos de recuperacidon convencionales (primarios y
secundarios). Se han reportado casos exitosos en el mundo donde la tasa de recuperacion in-situ
supera el 70% de la cantidad original.?

Los hidrocarburos adecuados para la tecnologia EOR tienen una amplia gama de propiedades
fisicoquimicas, desde crudos volatiles de alta densidad API y baja viscosidad hasta crudos de muy
baja densidad APl y muy alta viscosidad. Ademds, pueden almacenarse en sedimentos con
diferentes caracteristicas geoldgicas: desde depdsitos carbonatados de baja permeabilidad bastante
profundos hasta areniscas poco profundas. Por lo tanto, el método EOR se puede aplicar casi a
cualquier tipo de sistema de fluidos de roca.

Los métodos de recuperacion avanzada se pueden dividir en dos grandes categorias: térmicos
(inyeccidn de vapor, agua caliente y combustién) y no térmicos (inyeccidon de productos quimicos
como tensioactivos, polimeros y bases e inyeccidn de gases miscibles), como se muestra en la Figura
1.1
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Figura 1.1 Clasificacion de los métodos de recuperacion mejorada.
Obtenido de “El Futuro de la Produccion de Aceite en México:
Recuperacion Avanzada y Mejorada”CNH, 2012



1.1 Métodos térmicos

El mecanismo de produccién consiste principalmente en transferir energia térmica al yacimiento. La
temperatura del aceite aumenta rapidamente, por lo que el liquido se expande, parte del liquido se
evapora y la viscosidad disminuye (aumenta la fluidez). Por lo general, estos métodos incluyen
inyeccidn de vapor o agua caliente, asi como inyeccién de aire, ambos con diferentes protocolos.
Generalmente, se utilizan para yacimientos de petrdleo pesado y viscoso con una densidad inferior
a 20°API y una viscosidad de 200 a 2,000 cP, aproximadamente.?

1.1.1 Inyeccion de agua caliente

Esencialmente, el desplazamiento del petrdéleo en procesos térmicos ocurre de forma inmiscible, a
través de dos zonas diferenciadas: una zona de agua caliente y una zona con agua a temperatura de
yacimiento. Lo anterior se puede apreciar en la Figura 1.2, la cual ilustra la dindmica de avance del
frente térmico en el medio poroso.

La recuperacidn de petrdleo se incrementa principalmente por dos mecanismos: por un lado, el
aumento en la movilidad del crudo, producto de la reduccién significativa de viscosidad a
temperaturas elevadas; y por otro, debido a la disminucién de la saturacidn residual de petrdleo,
atribuida a modificaciones en la tensién interfacial y al cambio en las condiciones de humectacion
de la roca. Estos mecanismos de recuperacién son especialmente efectivos en yacimientos que
contienen crudos con alta viscosidad, donde los métodos convencionales de produccién presentan
limitaciones operativas y técnicas.*

/ N
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L In]ﬁ:t."i'on : [P %J

Figura 1.2 Inyeccién de agua caliente.
Obtenido de “El Futuro de la Produccion de Aceite en México:
Recuperacion Avanzada y Mejorada” CNH, 2012

1.1.2 Inyeccidn continua de vapor
El proceso implica la inyeccidn continua de vapor en el yacimiento, creando una zona de vapor que
se mueve lentamente hacia la zona de produccién. En otras palabras, reemplaza el aceite con agua




condensada en condiciones inmiscibles. El petrdleo fluye principalmente reduciendo su viscosidad
debido al aumento de la temperatura del yacimiento. La saturacion de aceite en el area de barrido
de vapor se puede reducir aproximadamente A 10%, lo que resulta en tasas de recuperacion tipicas
de 50% a 60% del volumen original.>® En general, la inyeccion de vapor se usa para petréleos
pesados y viscosos en yacimientos poco profundos con alta saturacién de petrdleo y buena
permeabilidad. En la Figura 1.3 se muestra un esquema del sistema de inyeccién de vapor, donde
se observa la distribucidn del liquido. Debido a la diferencia en la densidad del fluido del yacimiento,
el vapor inyectado tiende a separarse hacia la parte superior de la formacién (perturbacién
gravitacional), lo que favorece la erupcidon temprana de vapor en el pozo de produccidn. Para
minimizar este fenédmeno, la zona de perforacion del pozo de inyeccién debe estar cerca del fondo
de la formacién productora.

Diagrama de inyeccion de vapor.

Fluidos producidos (aceite, gas y agua)
Instalaciones de separacidn Pozo productor

Lavador o
y almacenamiento h
Generador de Fozo ’In f

inyector

@ Zona de aceite y agua a temp. cercana a la del yacimiento @ Zona de agua caliente

@ Zona de aceife calentado . Zona de vapor y agua condensada

Figura 1.3 Inyeccion continua de vapor.
Obtenido de “El Futuro de la Produccion de Aceite en México:
Recuperacion Avanzada y Mejorada” CNH, 2012

1.1.3 Inyeccion ciclica de vapor (Cyclic Steam Stimulation, CSS, por sus siglas en inglés)

Se lleva a cabo en un mismo pozo que opera de manera alternada como inyector y productor. Este
proceso se desarrolla en ciclos estructurados en tres etapas principales, las cuales se ilustran en la
Figura 1.4.

En la primera etapa, se inyecta vapor al pozo de manera continua durante un periodo determinado,
con el objetivo de elevar la temperatura del entorno inmediato al pozo. Luego, en la segunda etapa,
se cierra temporalmente el pozo para permitir que el calor se distribuya dentro de la formacion y se
transfiera al crudo circundante; esta fase es conocida como soaking o remojo térmico. Finalmente,
el pozo se pone en produccion. Durante esta tercera etapa, se observa un aumento inicial en la tasa



de produccién debido a la reduccién de la viscosidad del crudo, seguido de una disminucidon
progresiva que puede extenderse desde algunos meses hasta cerca de un aio.

Este ciclo completo se repite varias veces, hasta que las tasas de produccidn alcanzan un limite
econdmico que justifica el abandono del pozo o la implementacion de otro tipo de estrategia de
recuperacion. En términos de desempefio, este método puede lograr factores de recuperacion entre
el 10 y el 40% del volumen original in-situ’, dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y del
crudo.®

La inyeccion ciclica de vapor es especialmente recomendable para yacimientos con aceites de alta
viscosidad, donde la inyeccidn de vapor resulta efectiva para reducir la viscosidad del crudo, mejorar
su movilidad y represionar la zona de drenaje alrededor del pozo. Al incrementar la temperatura del
sistema, se facilita el desplazamiento del crudo hacia el pozo productor, mejorando asi su
productividad de manera significativa.
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Figura 1.4 Inyeccion ciclica de vapor.
Obtenido de “El Futuro de la Produccion de Aceite en México:
Recuperacion Avanzada y Mejorada” CNH, 2012

1.1.4 Inyeccidén de vapor asistida por gravedad (Steam-Assisted Gravity Drainage, SAGD, por
sus siglas en inglés)

El método utiliza dos pozos horizontales, uno encima del otro (para arenas bituminosas, separados
por 5 m). El pozo superior se usa para la inyecciéon de vapor y el pozo inferior se usa para la
produccién de petréleo. En la parte superior, la separacién crea una camara de vapor para una
productividad mayor. La alta viscosidad reduce la movilizacién del petréleo, el cual es llevado por
gravedad a los pozos de produccidn ubicados en el fondo del yacimiento. Un factor importante en
esta técnica es la apertura vertical. La tasa de recuperacion de este método puede alcanzar el 60%.
La lentitud del proceso de bombeo por gravedad contribuye a la baja produccidn, pero al perforar
pozos horizontales muy largos, es posible bombear grandes cantidades de petrdleo con pocos
pozos. Por lo general, estos pozos son poco profundos.®



Instalaciones SAGD

Figura 1.5 Inyeccion de vapor asistida por gravedad (SAGD).
Obtenido de “El Futuro de la Produccion de Aceite en México:
Recuperacion Avanzada y Mejorada” CNH, 2012

Los siguientes métodos se consideran variaciones del SAGD:°

VAPEX: Como fluido de inyeccion se utiliza una mezcla de disolventes (como etano, propano y
butanos) seguida de un gas portador (como N, o CO5). El gas disolvente se introduce en condiciones
de punto de rocio para garantizar que el solvente permanezca en la fase de vapor en todo momento,
promoviendo asi la formacién de una bolsa de disolvente en la parte superior de la zona de salida.
El mecanismo de produccion de este proceso es la reduccion de la viscosidad del petréleo, que es
un proceso lento de difusién moleculary dispersién mecanica entre el solvente y el petrdleo pesado.

ES-SAGD (Expansion del solvente de SAGD): Al aplicar VAPEX, se agrega aproximadamente 10% de
vapor a la mezcla de disolvente de vapor para aumentar la eficiencia energética en un 25%.

SAGP (Steam and Gas Push): Se inyecta un gas no condensable, como gas natural o Ny, junto con el
vapor para reducir los requisitos de vapor que normalmente estdn presentes en un SAGD.

1.1.5 Combustion in-situ

Se trata de quemar parcialmente el aceite para generar calor en el mismo depdsito. Se puede
inyectar con aire, aire oxigenado (O;) o solo O,. La generacién de gases de combustién proporciona
mejores condiciones de flujo!l. Se introduce un soplete o calentador eléctrico en el pozo para la
ignicidn inicial; sin embargo, a veces se produce una combustion espontdnea. Se muestra un
diagrama esquematico del proceso de combustién in-situ y su equipo de superficie.!?
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Figura 6 Combustion in-situ
Obtenido de “El Futuro de la Produccidn de Aceite en México:
Recuperacion Avanzada y Mejorada” CNH, 2012




Capitulo 2. SIMULACION DE YACIMIENTOS

La simulacién numérica de yacimientos es una herramienta que permite entender y prever cémo se
comporta un campo petrolero, utilizando un modelo como representacién. Estos modelos pueden
ser de dos tipos®3:

e Fisicos: se construyen a escala de laboratorio para estudiar el comportamiento del
yacimiento en un ambiente controlado.

e Matematicos: consisten en un conjunto de ecuaciones que representan la conservacion de
masa y/o energia, y que describen los procesos que ocurren en el pozo, el yacimiento o el
campo.

Para predecir con precision el comportamiento de un yacimiento, es fundamental elegir el modelo
de simulacién que mejor se adapte a las condiciones especificas del campo.

Los yacimientos pueden dividirse en tres grandes grupos:

1) Yacimientos Homogéneos
2) Yacimientos Fracturados
3) Yacimientos no Fracturados

La simulacién en yacimientos fracturados es especialmente desafiante debido a los canales de flujo
que alteran el comportamiento de los fluidos en el medio poroso, los cuales representan las
fracturas. Estos yacimientos se caracterizan por la coexistencia de dos tipos de roca: la matriz del
yacimiento y las fracturas. Por lo general, la matriz del yacimiento tiene una mayor capacidad de
almacenamiento que las fracturas, pero estas ultimas permiten un flujo de fluidos mas rapido. Asi,
el volumen de roca y la porosidad suelen ser mas altos en la matriz, mientras que la permeabilidad
tiende a ser mayor en las fracturas que en la matriz.*

2.1 Nivel de Simulacion
Se pueden realizar a los niveles de simulacidn que se presentaran en la Tabla 2.1

Modelo de Estimaciones Calcular volumen original y recuperacion; estimar reservas;
Tanque generales del validar parametros; identificar mecanismos de empuje
yacimiento
usando una sola
celda
Pozos Representar el Validar pruebas de presién-produccién; analizar efectos de
individuales  flujo radial cerca conificacién; evaluar estimulacion por inyeccion
(2D, radial) del pozo
Sector del Abordar Analizar bloques delimitados por fallas; evaluar conificacién
Yacimiento problemas localizada; disefiar pruebas piloto; planificar disposicidn de
especificos en pozos
partes del

yacimiento



Todo el
Yacimiento

Simulador de
Gas

Simulador
Geotérmico

Simulador de
Aceite Negro

Simulador
Quimico

Simulador
Miscible

Simulador
Térmico

Simulador
Fracturado

Simulador
Composicional

Control
detallado del
comportamiento
del campo
completo
Simulacidn para
yacimientos de
gas
Simulacion de
energia térmica
geotérmica
Recuperacidn en
yacimientos con
aceite negro
Recuperacion
mejorada con
quimicos
Desplazamiento
con gases
miscibles
Procesos de
recuperacion
térmica
Modelado en
yacimientos con
fracturas
Simular
composicion de
fluidos e
inyeccion de
gases

2.3 Tipo de Flujo

En el yacimiento pueden darse distintos tipos de flujo segin el nimero de fluidos en movimiento:

Modelar campo completo con alta precisidn; integrar
complejidades geoldgicas y de fluidos; planeacién integral de
explotacién

Volumen de gas inicial; gasto de produccién; distribucién de
presiones
Aplicaciones especificas no detalladas
Gasto de produccion; conificacion de gas/agua; espaciamiento
y arreglo de pozos; inyeccion de agua; pozos de relleno

Desplazamiento con miscibles, polimeros, surfactantes o
combinaciones

Gas natural humedo, CO;, N»
Inyeccion de vapor/agua caliente; combustion in-situ;
calentamiento electromagnético

Aplicaciones especificas no detalladas

Modelado de inyeccidn de gas; mantener presidn; simular N, y
CO;

Tabla 2 Niveles de simulacion

e Flujo Monofasico: Se da cuando solo hay un fluido en movimiento, como agua proveniente del
acuifero, aceite en una etapa de baja saturacidn del yacimiento, o gas en un yacimiento de gas
por encima de la presién de rocio. Cualquier modelo que considere solo una fase de flujo se
clasifica como un simulador monofasico.

e Flujo Bifasico: Este tipo de flujo ocurre cuando dos fluidos fluyen simultdneamente en el

yacimiento. Las combinaciones pueden incluir:

o Gas y aceite: Se presenta en yacimientos que producen con empuje de gas disuelto o en
aquellos de aceite con casquete de gas.

o Aguay aceite: Se da en yacimientos bajo saturados donde el ingreso de agua mantiene la
presion por encima de la presidn de burbujeo.

o Aguay gas: Se presenta en yacimientos de gas con entrada de agua o donde la saturacion
de agua inicial supera la saturacion critica.
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® Flujo Trifasico: Este tipo de flujo sucede cuando los tres fluidos presentes en el yacimiento
(agua, aceite y gas) fluyen al mismo tiempo. Los simuladores trifasicos toman en cuenta este
flujo, tipico en yacimientos con empuje combinado, donde la entrada de agua, el empuje de
gas disuelto y/o el de un casquete de gas original o secundario influyen en la produccion.

2.4 NUmero de Dimensiones
Clasificacidn de los simuladores en funcidon del nimero de dimensiones®.

2.4.1 Simulador de dimensidn cero

Este es el modelo mas simple y se representa con una sola celda, funcionando esencialmente como
un balance de materia. Asume que todas las condiciones del yacimiento se pueden resumir en un
Unico valor de presidon promedio y que el sistema entero se encuentra en equilibrio.
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Figura 2.1 Modelo cero dimensiones.
Obtenido de “Ingenieria de Yacimientos Aplicada al Cdlculo de las Reservas de Hidrocarburos” Flores Trujillo, C. O., &
Ramirez Ramirez, C., 2016

El uso que se le da generalmente a este modelo es para:

1. Estimar el volumen original
2. Calcular la entrada de agua
3. Calcular la presidn del yacimiento

2.4.2 Simulador de una dimension

En el modelo unidimensional, los bloques pueden orientarse de forma vertical u horizontal. Estos
modelos son Uutiles para yacimientos de poco espesor, ya que permiten representar de manera
general el movimiento de los fluidos y la distribucidn promedio de la presidn en el yacimiento.
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Figura 2.2 Modelo de una sola dimension
Obtenido de “Ingenieria de Yacimientos Aplicada al Célculo de las Reservas de Hidrocarburos” Flores Trujillo, C. O., &
Ramirez Ramirez, C., 2016

2.4.3 Simulador de dos dimensiones

Para modelar de manera precisa la eficiencia de un fluido desplazante, es necesario emplear
modelos bidimensionales. Estos pueden ser radiales, utilizados para simular la conificacién de agua
o gas en el pozo, o de seccidn transversal, que ayudan a definir los patrones dptimos de inyeccion
de agua o gas.

2.4.4 Modelo de tres dimensiones

Este tipo de modelos considera la mayoria de las fuerzas presentes en el yacimiento, como el drene
gravitacional, el avance de los contactos agua-aceite y gas-aceite, y el cierre de pozos. Ademas,
permite predecir el comportamiento futuro del yacimiento a través de diversos escenarios de
explotacion.

1544

Figura 2.3 Modelo de tres dimensiones. Obtenido de “Simulador CMG”

2.5 Aplicacion de la Simulacion Numérica de Yacimientos en la Estimacion de Reservas
La simulacién numérica de yacimientos se utiliza para prever y ajustar los perfiles de produccidn, asi
como para definir estrategias de explotacion. Consiste en aplicar modelos matematicos que simulan




los procesos que ocurren en el yacimiento durante su explotacidn, basdandose en los principios del
balance de materia. Este enfoque divide el yacimiento en bloques, lo que permite tener en cuenta
sus heterogeneidades y predecir con mayor precisidon el comportamiento del flujo de fluidos en
medios porosos. Para que el método sea valido es esencial contar con la caracterizacidn geoldgica
del yacimiento adecuada, asi como las propiedades de los fluidos. Si se utiliza correctamente, este
método puede ayudar a predecir las reservas remanentes, los perfiles de produccién, los
abatimientos de presidn, los comportamientos futuros del yacimiento y posibles escenarios de
explotacion, entre otros aspectos. °

Pasos para la simulacidn

1) Creacién de un mallado®

Existen dos tipos de mallas en la simulacidn numérica.

a)
b)

Mallas de nodos distribuidos
Mallas de bloques centrados

2) Integracion de propiedades e inicializacién

La informacidn necesaria para realizar la simulacion numérica del yacimiento:

a)
b)
c)

d)

Atributos sismicos, propiedades petrofisicas

Mecanismos de empuje presentes en el yacimiento

Propiedades PVT obtenidas de los pozos y analizadas en laboratorios tratando de
aproximar al maximo las condiciones del yacimiento con las del laboratorio

Datos de produccion y declinacidn para ajustar el modelo con la historia del yacimiento,
ademas de relaciones entre las propiedades

3) Reproduccién de datos histéricos de produccién y/o inyeccidon?®

Las condiciones para una buena reproduccion histérica son:

a)

b)

d)

e)

Que el aceite original en sitio (OIIP por sus siglas en ingles) y/o el gas original en sitio
(GIIP por sus siglas en inglés) del modelo sean similares al estimado por el célculo
volumétrico o por balance de materia.

Que la presidn estatica de fondo y fluyente estimadas por el modelo tengan buen ajuste
a los valores reales de cada pozo.

Que los caudales/gastos de produccién de aceite, gas, agua y/o condensado estimados
por el modelo igualen a los valores reales.

Que las relaciones de fluidos (corte de agua, RGA, RCG) estimadas por el modelo tengan
un buen ajuste con los valores reales de cada pozo.

Que la reproduccion histérica completa sea alcanzada mediante modificaciones
razonables (no drasticas) en las propiedades de las mallas o celdas.

Prediccién de los perfiles de produccién y estimacion de reservas?® La simulacién numérica es
fundamental para estimar futuros perfiles de produccidn y reservas, ya que permite evaluar
diferentes escenarios y cubrir la incertidumbre de los parametros criticos. Los estudios de



simulacidn requieren hacer predicciones bajo distintos esquemas operativos, lo que ayuda a la
o el ingeniero de yacimientos a entender cdmo podria comportarse un yacimiento en el futuro
y a seleccionar la estrategia de explotacion mas adecuada.

Las predicciones de produccion son clave para la planificacidn y la declinacién, permitiendo estimar
las reservas remanentes en funcion de ciertos pardmetros y condiciones. Los modelos de simulacion
también se ajustan para cumplir con las definiciones de reservas, proporcionando descripciones mas
probables de los yacimientos. Estos modelos, bien elaborados, pueden utilizarse para estimar
reservas 2P, especialmente en yacimientos maduros, donde la certeza es mayor. Sin embargo, un
modelo ajustado para reservas probadas (1P) no siempre es el mas adecuado para los planes de
desarrollo, ya que los modelos de simulacién generalmente reflejan el escenario mas probable del
yacimiento.

4) Optimizacion y distribucién de la recuperacion?

Los modelos de simulacién son herramientas clave para evaluar esquemas de explotacidn,
porquepermiten obtener y analizar rdpidamente los resultados en diferentes escenarios
operacionales. Al ajustar y mantener actualizados los modelos con datos histdéricos y de campo, es
posible tener una vision precisa del comportamiento del yacimiento.

En campos con yacimientos verticalmente agrupados, pueden surgir problemas de distribuciéon de
produccién, especialmente cuando los pozos se completan a través de varios intervalos. La
explotacién del campo puede ser complicada si no se dispone de los pozos adecuados o si las
condiciones econdmicas no son favorables para una explotacién 6ptima. En estos casos, los modelos
de simulacién pueden ayudar a distribuir la produccion entre los pozos y analizar la interaccidn entre
ellos, resolviendo los problemas de produccidn en yacimientos compartidos.



Capitulo 3. INYECCION DE VAPOR

3.1 Historia de la inyeccion de vapor como método de EOR
En este capitulo se aborda la inyeccion de vapor como método EOR desde sus origenes, pasando
por acontecimientos importantes y como en México se hizo una prueba piloto.

La inyeccion de vapor como método de recuperacion mejorada de petréleo (EOR, por sus siglas en
inglés) es una técnica que se ha utilizado en la industria petrolera desde la década de los 40. El
objetivo principal de la inyeccién de vapor es aumentar la presion y la temperatura en el yacimiento
de petrdleo, lo que a su vez ayuda a liberar petréleo adicional de las formaciones.?

La primera inyeccidén de vapor en un yacimiento de petrdleo se llevd a cabo en el sur de California
en 1946.2% Desde entonces, la técnica ha sido perfeccionada y utilizada en yacimientos de todo el
mundo. La inyeccién de vapor se ha convertido en una herramienta esencial, especialmente en la
recuperacion de petrdleo pesado y extrapesado, que son mas densos y viscosos que otros tipos de
petréleo. Hay varios tipos de inyeccién de vapor, incluida la inyeccidn de vapor humedo vy la
inyeccién de vapor seco. La inyeccidn de vapor humedo se utiliza en yacimientos de petréleo pesado

y extrapesado, mientras que la inyeccién de vapor seco se utiliza en yacimientos de petréleo ligeros.
24

La inyeccidn de vapor es un proceso complejo que requiere tecnologia avanzada y un personal
altamente capacitado. Ademas, la inyeccién de vapor también esta sujeta a desafios ambientales,
como la gestion de residuos térmicos y la conservacion de la biodiversidad en el yacimiento. A pesar
de los desafios, la inyeccion de vapor ha demostrado ser un método eficaz para mejorar la
recuperacion de petrdleo en yacimientos de todo el mundo. La técnica ha permitido a la industria
petrolera aumentar la produccidon de petrdleo y maximizar la eficiencia en la explotacidon de
yacimientos.?

3.2 Estudio de pruebas de vapor en el mundo
Diferentes autores han estudiado el desplazamiento del vapor en matrices porosos como son:

Safman & Taylor (1958), mostraron que cuando un fluido viscoso dentro de una superficie llena con
un segundo liquido la interfaz remanente es estable y plana. Este resultado implica que, en ausencia
de vapor, la interfaz se mantiene lisa siempre que el fluido desplazador sea mas viscoso que el
desplazado. Sin embargo, si en lugar de liquido se trata de vapor (un fluido mucho menos viscoso),
se desencadena la formacidn de fluidos viscosos, donde el vapor penetra de manera inestable en el
fluido mds viscoso, generando patrones ramificados en la interfase.?® Marx & Langenheim (1959),
describieron un método para estimar las tasas de invasidén térmica, drea calentada acumulada y los
limites econdmicos tedricos para mantener una inyeccion de fluido caliente a una tasa constante en
un yacimiento ideal. Indican que la forma mdas simple de calcular la recuperacién de petrdleo
mediante estimulacidn con vapor consiste en calcular el radio calentado para una determinada tasa
de inyeccidn, calidad y presidn del vapor, espesor de la formacién, propiedades de las rocas y de los
fluidos, y luego suponer flujo radial a través de un sistema radial compuesto de dos elementos de
flujo en serie.”’

William et al. (1961), establecieron el principal mecanismo de recuperacién de aceite por inyeccién
de vapor basado en la expansidn térmica del aceite, la reduccién de la viscosidad y la destilacidn. Se



experimentd con 6 tipos de aceite con diferentes propiedades y 12 nucleos de diferentes tamafios
de 20 a 182 cm?, permeabilidad de 428 a 1064 mD. Los resultados se obtuvieron en tres conjuntos
separados, comenzando con pruebas en pequeiios nuicleos donde se lograron altas recuperaciones
de petréleo. Para el segundo grupo, que involucrd alta recuperacidn con inyeccién de agua y vapor,
se lograron recuperaciones de 59% a 92%, y para el tercer grupo con inyeccién de vapor a alta
presion, recuperaciones de 77% a 92%, desarrollaron un modelo para determinar el frente de vapor
lider. Trazaron la distribucién de la temperatura a lo largo del tiempo y concluyeron que la inyeccion
de vapor tiene una mayor recuperacion que la inyeccién de agua caliente. Los mecanismos
involucrados en la recuperacién de agua caliente son la reduccién de la viscosidad del aceite y la
expansion térmica. El indice de recuperacién de la inyeccion de vapor es mucho mayor que el de la
inyeccion de agua caliente.?®

Caudle & Silberberg (1963), realizaron experimentos en un cilindro horizontal de 3/4 plg de
didmetro, usaron la inyeccién de vapor para reducir la saturacion de aceite residual y asi
incrementar la permeabilidad al agua realizando el desplazamiento en nucleo.?

Gottfried (1965), enfocd sus estudios a la recuperacién térmica mediante combustion in-situ y
describe mediante un modelo matemdtico el comportamiento térmico e hidrodinamico,
caracteristicos de un proceso de recuperacion térmica de aceite, desarrolla la solucién mediante
diferencias finitas y resueltas computacionalmente en una IBM 7094.3°

Boberg & Lantz (1966), presentaron un procedimiento que fue usado como base para la forma del
yacimiento y cdlculos de temperatura en funcién del tiempo. Este modelo asume que la Unica
energia del yacimiento para la produccién es la gravedad, de aqui que, el modelo tiende a calcular
tasas iniciales de petréleo mas bajas que las observadas en campo. Los hallazgos mostraron que, si
bien el modelo ofrece una base conceptual util, presenta limitaciones importantes al no considerar
otros mecanismos de flujo ni la conduccién térmica, lo cual afecta la precisién en la prediccion del
perfil térmico y del comportamiento de produccidn, particularmente en yacimientos mas complejos
o con mayor heterogeneidad. .3!

Abdallay Coats (1971), realizaron un balance de calor basandose en las ecuaciones de fourier, Darcy,
desarrollaron un método mediante simulador computacional para determinar la temperatura y el
rango de condensacion del vapor. Ademas, encontraron que la simulacién numérica coincidid con
la experimentacidn, ya que la recuperacidn de aceite decrece en cuanto se incrementa la viscosidad
del aceite.®

Bodvarsson (1972), encontré que el liquido es desplazado a través de los espacios de una matriz
porosa y la velocidad es mucho mayor del orden de u/®, aqui el fluido frio invade una capa porosa
caliente, la temperatura asociada con la inyeccién es retrasada en el frente de avance del liquido
inyectado. Este fendmeno ocurre debido a la diferencia entre los frentes de saturacién y térmico,
resultado de la difusién del calor en el medio poroso y la capacidad calorifica del sistema. Este
modelo permite describir la separacién entre el movimiento del fluido y el transporte de calor, lo
cual es fundamental para entender el comportamiento térmico en procesos como la inyeccién de
vapor o agua caliente en yacimientos.??



Neuman (1975), determind una ecuacién para el volumen de aceite desplazado por vapor y utilizé
el campo Kenr River para evaluar los resultados obtieniendo una aproximacidn del incremento de
aceite recuperado al inyectar vapor®*.

van Lookeren (1977), derivd formulas analiticas para describir la forma aproximada de la zona de
vapor tanto en flujo lineal (en formaciones horizontales o con buzamiento) como en flujo radial
alrededor de pozos inyectores, basandose en principios de flujo segregado y considerando un
override gravitacional inmediato de la zona de vapor. Estas expresiones permiten estimar la posicion
del contacto vapor-liquido, la permeabilidad efectiva al vapor en la zona térmica y el espesor de la
zona de vapor observada en pozos de monitoreo. Ademas, su modelo incorpora la dependencia de
la razén acumulada petréleo/vapor con la presion de la zona de vapor, la tasa de inyeccion y el
tiempo, y se utiliza para evaluar procesos térmicos como steam-drive y steam-soak en disefio de
yacimientos e ingenieria de campo.®

Jones (1977), presentd un modelo simple de inyeccién alternada de vapor para petréleo pesado,
presién agotada, y yacimientos que drenan por gravedad. Myhill y Stegemeier (1978),% se limitaron
a trabajar con la inyeccién continua de vapor y utiliza factores empiricos para cotejar las tasas
calculadas con los valores medidos.?’

Mayordomo et al. (1980), propusieron una ecuacion tedrica para el drenaje por gravedad de
petrdleo pesado durante el calentamiento con vapor in-situ. El método implica una capa de vapor
gue se agranda inyectando vapor y recuperando aceite mediante un mecanismo de bombeo por
gravedad a lo largo de la interfaz vapor-aceite de la cdmara de vapor. El petrdleo se produce a través
de pozos horizontales ubicados en el fondo de la cdmara de vapor. La tasa de petrdleo se calcula de
acuerdo con la ley de Darcy. La transferencia de calor tiene en cuenta la difusividad térmica del
depdsito y es proporcional a la raiz cuadrada de la fuerza que produce la energia del depésito. En el
caso de un depdsito infinito, una expresién analitica adimensional describe la posicién de la interfaz.
Por el contrario, cuando se consideran yacimientos finitos, las ubicaciones de interfaz y las tasas de
produccién de petréleo se calculan numéricamente. Este método es limitado al drene por gravedad
y al flujo lineal de crudos pesados en pozos horizontales.3®

Jones (1981), presentd un modelo de produccidn por vapor que basicamente combina los
métodos de van Lookeren. desarrollando un modelo analitico para calcular la tasa de produccion
de crudo durante steam flooding. Su enfoque esta dividido en dos partes: la primera deriva la tasa
Optima de inyeccidn de vapor, mientras que la segunda utiliza los datos calculados junto con
pardmetros empiricos para predecir la historia de produccion de petréleo mediante un factor de
captura compuesto de tres componentes (eficiencias de barrido, volumen desplazado y volumen
de poros llenos con vapor).®.

Vogel (1982), considerd los célculos de calor para inyeccion de vapor al igual que van Lookeren
(1977). El método funciona suponiendo que el vapor alcanza instantdneamente el tope del
yacimiento. Después que esto sucede, la cdmara de vapor aumenta de arriba hacia abajo a muy baja
velocidad. Las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes se calculan resolviendo el
problema de conduccion de calor a partir de un plano infinito. El modelo caracteriza dos métodos
principales de produccién: drene por gravedad y arrastre por vapor. En sus conclusiones, Vogel
indica que, por encima de cierto limite, las tasas de inyeccidn tienen una pequefia influencia en la
produccién de petréleo*



Aziz & Gontijo (1984)*, presentaron un modelo que considera el potencial de flujo de una
combinacion de caida de presién y fuerzas de gravedad. La ecuacién de flujo se origina de la
produccién de petréleo y agua basada en el método ilustrado por Butler et al. (1981).4

Pruess et al. (1987), Obtuvieron una ecuacién para la fraccion de vaporizacién y otra para el frente
de temperatura. El proceso consistio en la inyeccion de agua fria dentro de una zona
sobrecalentada, a partir de lo cual desarrollaron una solucién analitica de la temperatura vy
determinaron un rango de vaporizacidn para el frente de movimiento hirviente. Esta solucion fue
posteriormente comparada con una solucién numérica obtenida mediante métodos numéricos
utilizando el software MULKOM, el cual resolvia el problema a través del método de diferencias
finitas.®

Fitzgerald & Woods (1993), probaron la inyeccidn de agua en un depdsito mientras se extrae vapor
en otra ubicacién remota. Cuando se inyecta liquido en un sistema geotérmico, la presion
aumentara con el tiempo debido a la cantidad de liquido inyectado y al nuevo vapor extraido.
Desarrollaron un modelo que se puede utilizar para estudiar cémo los patrones de inyeccion de agua
afectan las tasas de extraccién de vapor posteriores. Usaron este modelo para verificar la
sincronizacion del sistema si el agua se inyectd a una tasa constante o a una presién constante.44

Fizgerald & Woods (1994), encontraron que en el frente de vaporizacidén se generan inestabilidades
o dedos. Utilizaron la ecuaciones de Darcy, de conservacion de masa, calor y la ecuacidn de estado
de vapor para obtener la velocidad del frente de vaporizacidn que es resuelta mediante
perturbacién. Establecieron que en el frente de vaporizacion en rocas calientes se forman
inestabilidades que dependen de la fraccidn de agua que es vaporizada un exceso en la fraccién de
vaporizacién genera distorsiones o deformaciones tipos dedos.*

Fitzgerald & Woods (1995,)% realizaron experimentos donde se observa la estabilidad del frente de
vaporizacién cuando se inyecta una fraccién baja de éter. El experimento se realizé en una cdmara
horizontal de 30cm x 1cm, observaron el descenso del fluido y las distorsiones. Obtuvieron una
ecuacion para los gradientes de presidon y regimenes de presion con relacién a la gravedad,
estableciendo una zona estable y una zona inestable, es decir, se forman distorsiones.

Woods & Fitzgerald (1997),%” Disefiaron un modelo bidimensional de inyeccién de agua en un
medio poroso representado por una capa circular de arena, donde el agua se introducia desde el
centro de dicho medio. Empleando este esquema, se simuld la distribucién de temperatura en
funcién del radio y del tiempo, permitiendo caracterizar como la inyeccion afectaba térmicamente
al reticulo poroso a diferentes escalas espaciales y temporales.

Fitzgerald & Woods (1999), inyectaron agua en el drea de extraccién y obtuvieron una ecuacién para
el comportamiento de la temperatura de interfase. Establecieron tres rangos para la inyeccion de
agua: lenta, media y rapida. Expresaron la fraccién de vaporizacién en funcion de la tasa de flujo, y
describieron la cinética y la termodindmica del flujo de vapor en rocas fracturadas calientes.
También describieron el flujo de liquido y vapor en rocas epitermales para la recuperacién de vapor
de yacimientos geotérmicos. Ademas, desarrollaron una serie de ecuaciones para la inyeccién lenta,
moderada y rapida de vapor, la determinacién de fracciones de vaporizacion, la estabilidad de los
frentes de vaporizacion para sistemas con limites verticales y horizontales, y la caracterizacion de
frentes de vaporizacion en fracturas.*®



Fernandez & Christine (1999), Describieron la perforacidon de tuberias para el método SAGD y
determinaron una configuracién de tuberias adecuada para distancias largas entre el pozo
productor y el pozo inyector, recomendable para evitar el exceso de temperaturas que podria
reducir la produccién, y consideraron que aun faltaba investigar la optimizacion de la geometria de
las tuberias.*

Curtis et al. (2002), determinaron que con mas de 6 billones de barriles de hidrocarburos pesados y
el equivalente a las reservas convencionales de petréleo y gas combinadas, la densidad y la
viscosidad son propiedades que determinan los métodos de produccion, la porosidad, la
permeabilidad y la presién. Ambas determinan cdmo se comporta el yacimiento. Una de las razones
por las que determinaron que existe el petrdleo pesado se debe a su degradacién, ya sea por
bacterias que lo descomponen o por volatilizacién que permite que las moléculas mas ligeras se
separen y escapen. Ejemplificando el comportamiento de los yacimientos de inyeccidn de vapor en
diferentes dominios, como Kern River en California, Durian en Indonesia (el mayor proyecto de
inyeccion de vapor), Mene Grande en Venezuela, lo que llevé al descubrimiento de los beneficios
de la inyeccidn ciclica de vapor. La técnica de remojar con vapor.>®

McLennan et al. (2005), La recuperacidon de crudo pesado mediante el proceso de drenaje
gravitacional asistido por vapor (SAGD) presentd un incremento sustancial derivado de la eficiencia
del mecanismo, lo que hizo indispensable la optimizaciéon del método y la determinacion de Ia
ubicacidn mas adecuada de los pozos productores e inyectores para maximizar el factor de recobro.
Para este fin, se implementé un modelo numérico tridimensional que consideré pardmetros
fundamentales del yacimiento, tales como la porosidad, la permeabilidad y la saturacién de agua
objetivo. A partir de este modelo se construyd un mapa de recobro que permitid delimitar las zonas
con mayor potencial de produccidn, alcanzando factores de recuperacién cercanos al 88 %.>!

Gray et al. (2006), desarrollaron un sistema basado en redes neuronales modernas para estimar con
precision la posicién del aceite dentro del yacimiento durante el proceso de inyeccion de vapor. Esta
metodologia permitid monitorear la evolucién del frente térmico en tiempo real y optimizar
pardmetros operativos como la inyeccion de vapor y la ubicacidn de los pozos, contribuyendo a
mejorar la eficiencia del recobro y el disefio del proyecto en un entorno real de explotacién.>?

Ayousef et al. (2009), implementaron un método de caracterizacidon de yacimientos basado en la
combinacion de rangos de fluctuacidn temporal de inyecciéon y producciéon, que genera dos
coeficientes, utilizaron estos parametros para explicar las perturbaciones en las tendencias de
recuperacion y transmisién.>3

Strand & Ostad. (2008) estudiaron la recuperacién de petréleo contenido en caliza fracturada, y la
recuperacion de petréleo desplazado por agua de mar caliente, cambiando las condiciones de
mojabilidad y mejorando el desplazamiento del petréleo, observaron un aumento de mojabilidad
de hasta un 32% del aumento de Aceite Recuperacién por absorcién.>

Natsuk et al.(2010), observaron que, al desplazar petréleo en una columna vertical mediante el
proceso SAGD, llevaron a cabo experimentos a nivel de laboratorio utilizando como referencia un
yacimiento con una relacién de aspecto delgada de 150:1. Para ello, construyeron plantas
generadoras de vapor con un sistema de dos etapas, capaces de alcanzar temperaturas del agua de
hasta 250 °C y de mantener la presién constante durante periodos de hasta 10 000 segundos.



Durante las pruebas, controlaron con precisiéon parametros clave como la presién, la temperatura 'y
el caudal, lo que les permitié evaluar el comportamiento térmico y de flujo bajo condiciones
andlogas a las de campo.*®

Dharmeshkumar et al. (2010) llevaron a cabo una investigacién sobre la evolucién del vapor en el
proceso de recuperacién asistida por gravedad mediante inyeccién de vapor (SAGD). Utilizaron el
software STARS para simular la distribucién del vapor y la permeabilidad en el yacimiento y el
proceso de SAGD. Los resultados mostraron que los cambios en la permeabilidad generan una
distribucion no homogénea del vapor. También observaron que el nimero de Nusselt, la
conductividad y la transferencia total de calor alcanzan su maximo valor en una distancia cercana a
los 200 metros.>®

Dudfiel & Woods (2012). desarrollaron un modelo matematico que describe el desarrollo del frente
de fluido bajo la influencia de la gravedad, sustentado en las ecuaciones de gobierno apropiadas.
Ademas, llevaron a cabo experimentos utilizando una celda de Hele-Shaw para emular el
comportamiento real en medios porosos, lo que les permitié validar las predicciones del modelo. A
partir del analisis, derivaron una ecuacion para la temperatura del frente térmico, lo cual facilité la
comprension de la propagacion de calor y de flujo en el sistema. Esta ecuacién resulté instrumental
para estimar con mayor exactitud la eficiencia del almacenamiento térmico en yacimientos o
acuiferos, al permitir determinar las condiciones bajo las cuales la energia inyectada se recupera
efectivamente o se disipa en el medio ambiente, como en el caso de medios porosos confinados.>”

3.3 Ventajas de la recuperacién térmica
Para la recuperacién térmica se han identificado las siguientes ventajas:

Para hidrocarburos viscosos (5 a 20 °API), se usa calor para reducir su viscosidad y aumentar la
eficiencia de desplazamiento y extraccién.

El proceso térmico reduce la saturacidn de aceite residual en la zona de calentamiento y mejora
la eficiencia de barrido.

Las altas temperaturas generadas se derivan del proceso de destilacién y sedimentacion del
craqueo del crudo contenido en sitio, lo que mejora su calidad.

La alta temperatura resultante reduce o minimiza la tensién interfacial y las fuerzas capilares.

3.4 Pruebas de inyeccién de vapor en México

En México, se estima que cerca del 57% de las reservas de hidrocarburos estdn compuestas por
aceites pesados, los cuales, debido a su alta viscosidad, presentan una movilidad muy limitada bajo
condiciones normales de yacimiento. Como resultado, estos crudos no pueden ser producidos
eficientemente mediante métodos de recuperacién primaria, ya que los factores de recuperacion
obtenidos son bastante bajos y, en muchos casos, econdmicamente inviables.®

Para enfrentar este reto, una de las soluciones que se ha considerado es la aplicacién de procesos
térmicos, los cuales han sido utilizados con buenos resultados en otros paises que enfrentan
condiciones similares. La experiencia internacional ha demostrado que métodos como la inyeccién
de vapor pueden aumentar considerablemente la productividad del pozo y mejorar el factor de
recuperacion, gracias a la reduccién de la viscosidad del aceite y al mejoramiento del flujo hacia los
pozos productores.*®



Implementar este tipo de estrategias en yacimientos mexicanos con crudos pesados podria marcar
una diferencia significativa en la eficiencia operativa y en la recuperacién de reservas que, de otro
modo, permanecerian en el subsuelo sin ser explotadas. Un ejemplo de este tipo de campo
petrolero es el Campo Samaria Nedgeno, que se encuentra ubicado en la Cuenca Terciaria del
sureste de México. Este campo petrolero tiene una reserva de 129 millones de barriles de petréleo
extrapesado con un volumen original de 650 millones de barriles. El Campo Samaria Nedgeno fue
descubierto en 1960 y produce aceite con una densidad menor a 10 °APIl y una viscosidad de 1,000
a 5,000 cP en condiciones de yacimiento.®®

Para evaluar la factibilidad de la aplicacidon de procesos térmicos en este campo petrolero, se realizd
una prueba piloto de inyeccién alterna de vapor que arrojé resultados prometedores con una baja
inversidon. Se perforaron ocho pozos, todos los cuales resultaron productores de petrdleo
extrapesado que produjeron en frio utilizando bombas mecanicas. Para transportar el petréleo
hasta las baterias se utilizd un mejorador de flujo. La produccién neta obtenida en frio oscild entre
70 y 280 barriles por dia para los pozos verticales y hasta 400 barriles por dia para los pozos
horizontales. Después de la estimulacién con vapor, se obtuvieron incrementos significativos en la
produccién de petrdleo, llegando a aumentar de 615 a 1,700 barriles por dia. Durante esta etapa,
se utilizé un sistema artificial de bombeo neumatico.®!

En un lapso de dos afios y medio, la prueba piloto llevada a cabo logrd una produccién acumulada
cercana a 1.81 millones de barriles de petréleo. Esta produccién se alcanzé mediante un esquema
de inyeccién de vapor aplicado de manera ciclica en pozos previamente seleccionados para este
propdsito. La inversién total destinada a la implementacién del piloto fue de 73 millones de délares,
monto que cubrid tanto la instalacién del sistema de generacién de vapor como los trabajos de
adecuacidn y operacién en sitio. Tomando como referencia un precio de 100 ddlares por barril, los
ingresos generados por esta produccidn ascienden a 181 millones de ddlares, lo que representa un
margen econémico bastante atractivo. Este resultado confirma que, bajo ciertas condiciones, la
aplicacion de procesos térmicos no solo es técnicamente viable, sino también rentable, lo cual abre
la posibilidad de considerar su aplicacion a mayor escala en yacimientos con caracteristicas
similares.®?

3.4.1 Pruebas en el Campo Samaria

Para iniciar el proyecto, se actualiz6 el modelo estatico con informacidn de pozos previamente
perforados que pasaban por las arenas de interés, las cuales se encuentran en la secuencia del
Nedgeno. Estos depdsitos se originaron a partir de un sistema fluvial complejo y de alta energia, lo
que resultd en la formacion de canales entrelazados y superpuestos. Los depdsitos se dividen en
cuatro paquetes: A-0, A-1, A-4 y A-6, y cada paquete se subdivide en diferentes unidades genéticas.
En total, hay 16 unidades genéticas: tres para A-O, tres para A-1, cinco para A-4 y cinco para A-6. La
columna geoldgica actualizada del modelo estatico se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Columna geoldgica definida en la actualizacion del modelo estdtico.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013

cantidad de informacidon y que presentara mads de seis arenas de interés con un espesor de arena
impregnada mayor de 10 metros. Asimismo, se considerd el requisito minimo de infraestructura
superficial. Se planificé la perforacién de ocho pozos; cuatro verticales, tres horizontales y uno
desviado. De esta manera, se podrian analizar diferentes geometrias de pozo y mas del 60% de las
arenas. Debido a la alta saturacidén de agua en los intervalos de interés, se perforaron los pozos en
agujero entubado y se dispararon con pistolas de agujero amplio en varios intervalos. Para el control
de arena se utilizd tuberia ranurada y como tuberia de inyeccién-produccidon se empled tuberia
aislada al vacio para minimizar las pérdidas de calor.

En el disefio inicial de la prueba piloto se planted el uso de pistolas Big Hole. Sin embargo, en el
primer pozo, el Samaria 916, se utilizaron pistolas de alta penetracion debido a que eran las que se
habian estado utilizando en el activo. Durante los meses de mayo a julio del 2009, este pozo tuvo
una baja productividad en frio, produciendo intermitentemente solo 18 BPD utilizando BCP. Ante
esta situacion, se decidié realizar una reparacién mayor al pozo para volver a dispararlo con pistolas
Big Hole, lo que permitié obtener mejores resultados al aumentar la produccién a 120 BPD, como
se puede observar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Comportamiento de la produccion en frio del pozo Samaria 916.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013
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Debido a su baja profundidad y a su composicién de arena no consolidada y granulometria gruesa a
mediana, existe la posibilidad de que el yacimiento Samaria Nedgeno genere produccién de arena
en sus primeras etapas de explotacion. Por tanto, es crucial considerar medidas operativas en el
diseio de la terminacidn de los pozos, incluyendo la implementacidn de equipos para controlar el
movimiento de finos.

Inicialmente los pozos se disefiaron para operar en frio y una vez concluida esta etapa se retirarian
los equipos de subsuelo empleados para produccién y se reemplazarian por el aparejo térmico de
inyeccion. No obstante, este programa no se pudo llevar a cabo debido a que, para hacer los cambios
de aparejo de produccién a inyeccién y nuevamente a produccidn, se requeria tener un equipo de
perforacidn disponible para realizar este tipo de intervenciones, minimo una vez al afio por pozo,
con un costo de 12 a 19 millones de pesos. Considerando que el costo aproximado del aparejo
isotérmico es de 12 millones de pesos se decidié terminar el pozo con este tipo de aparejo, Figura
3.3, y evitar cambiarlo en el futuro.

Figura 3.3 Aparejo de produccion isotérmico utilizado.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013

Se realizé una simulacidn para evaluar las pérdidas de calor en la tuberia aislada al vacio utilizada
en la inyeccién de vapor en el yacimiento Samaria. Los resultados de la simulacién indicaron que
para un pozo tipo con una longitud de tuberia aislada de 800 metros, la calidad de vapor en el
extremo de la tuberia seria del 78% y la temperatura mdxima en la tuberia de revestimiento seria
de 100 °F. En comparacion, si se utilizara una tuberia desnuda o no aislada, la calidad de vapor en el
fondo del pozo seria del 57% y la temperatura en la tuberia de revestimiento alcanzaria los 466 °F.

Ademds, se utiliza la técnica de bombeo de N; por el espacio anular para compensar la restriccion
de flujo causada por los anillos metalicos del empacador flotante. EI N, se bombea hasta presurizar
el espacio anular a la misma presién que se inyecta el vapor, para evitar que el vapor ascienda a la
superficie a través del espacio anular y reduzca la vida util del cemento. También mantiene el
espacio anular seco, reduciendo las pérdidas de calor por reflujo.

En los pozos horizontales se realizaron modificaciones para garantizar la distribucion uniforme del
vapor en toda la zona productora. Se modificd la densidad de ranuras o se instald tuberia con
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orificios a lo largo de la zona productora. Se evaluaron dos tipos de distribuidores de vapor durante
la vida productiva del pozo, como se muestra en la Figura 3.4. Sin embargo, con ninguno de los dos
se logrd estimular toda la seccién horizontal, ya que mas del 70% del vapor se quedaba en el taldn.
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Figura 3.4 Distribuidores de vapor utilizados en la prueba piloto.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013

Las especificaciones de las conexiones de superficie se determinaron con la norma APl 6A, 16a
edicidn, la cual cubre reglones de equipos utilizados en sistemas de control presurizados, incluyendo
conexiones, anillos de sello, valvulas, cabezales y arboles de navidad, considerando que no existe la
presencia de CO; ni de H.S.

Se llevé a cabo una seleccién del sistema artificial de produccidn considerando las propiedades de
los fluidos del yacimiento, las caracteristicas de la roca y los niveles de presidén, en dos fases:
evaluacidn en frio y evaluacién en caliente.

En la fase de evaluacion en frio, se evaluaron Bombas de Cavidades Progresivas (BCP) y Bombas
Mecanicas (BM) para determinar el mejor sistema a utilizar en el proyecto, considerando la
inyeccion de diluyente como una alternativa para mejorar la productividad de aceites de alta
viscosidad. Los resultados indicaron que ambos sistemas son factibles, pero debido a la alta
viscosidad del aceite, se desestimd el uso de BM por el efecto de flotabilidad en las varillas. Se
seleccioné el bombeo de cavidades progresivas, ya que no se presentaria el efecto de flotabilidad.
Sin embargo, la seleccién definitiva del método de levantamiento dependeria de los resultados en
campo y del analisis econdmico. Para la seleccion del sistema artificial de produccion en caliente, se
consideraron los analisis y predicciones realizadas por el modelo de simulacién y las condiciones de
presion y temperatura a ser manejadas por los sistemas artificiales de produccién. Se descarté el
uso de BCP, ya que no pueden ser utilizadas a altas temperaturas de operaciéon, por lo que se
establecié el bombeo mecanico como sistema de produccidn en caliente. En los primeros dos pozos
se utilizaron BCP para producirlos en frio, y los siguientes se operaron con bombas mecanicas de
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tipo Rotaflex. Los resultados obtenidos fueron similares, por lo que se decidié utilizar solo BM en lo
sucesivo para evitar los costos asociados al cambio de sistema artificial.

Sin embargo, durante la etapa de produccion en caliente, los pozos superaron la productividad
maxima esperada de 500 BPD, alcanzando una alta productividad de mas de 1,000 BPD. Esto
provoco que las bombas mecanicas adquiridas no fueran capaces de manejar la produccién y se
tuvo que ajustar la produccién del pozo a la capacidad de la bomba, como se muestra en la Figura
3.5 para el pozo Samaria 948.
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Figura 3.5 Comportamiento de produccion del pozo Samaria 948. Primer ciclo.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013

Después de enfrentar esta situacidn, se tomo la decision de emplear Bombeo Neumatico (BN) en
los pozos siguientes después de la etapa de produccion en caliente, ya que con altas temperaturas
la viscosidad del aceite disminuye y el BN se vuelve mas eficiente, ademds de que se encuentra
disponible en el lugar. Esta técnica se aplicé en el pozo Samaria 901 y, como se puede observar en
la Figura 3.6, se logréo mantener la produccién en caliente con los mismos costos de operacidn que
en la etapa de flujo natural.
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Figura 3.6 Comportamiento de produccion del pozo Samaria 901. Primer ciclo.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013

Analizando los resultados de todos los pozos, en el primer ciclo se establecié como estrategia de
sistemas artificiales, para continuar la explotacién del campo, lo siguiente:

1. Durante la etapa de produccién en frio utilizar BCP o BM dependiendo de la duracién de esta
etapa y de la evaluacidon econdmica.

2. Después de estimularlo con vapor, operarlo fluyente si las condiciones de presidén y temperatura
lo permiten.
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3. Al concluir la etapa fluyente operar con BN hasta que la temperatura en superficie sea de 60 °C.
4. Operar con BCP o BM dependiendo del comportamiento del pozo y de la evaluacidn econémica.

A partir del comportamiento de los pozos de la prueba piloto sometidos al segundo ciclo, se ha
observado que después de ser estimulados se requiere la produccién directa mediante el sistema
artificial de BN. Esto se debe a que las condiciones de inyeccidn del segundo ciclo son de menor
presion y temperatura, lo que provoca que el pozo no fluya naturalmente como en el primer ciclo.
En la Figura 3.7, se puede apreciar el comportamiento de produccidn del pozo Samaria 948 en su
segundo ciclo, el cual es mas estable y productivo al no estar limitado por la capacidad de la bomba.
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Figura 3.7 Comportamiento de produccion del pozo Samaria 948.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013

Se planed utilizar sensores de fondo como parte del plan de control y monitoreo de la prueba.
Debido al alto costo, solo se instrumentarian dos pozos, uno vertical y uno horizontal, con sensores
de presién y temperatura colocados a nivel del liner. El objetivo era medir en tiempo real estos
pardmetros en las condiciones del yacimiento. La informacidon obtenida seria crucial para
monitorear el frente de vapor, la presién y la temperatura en la zona productora y predecir cudndo
inyectar un ciclo adicional de vapor. Sin embargo, este programa no se llevé a cabo debido a la falta
de sensores en el mercado que pudieran soportar las altas temperaturas de mds de 300 °C que se
observaron durante la inyeccion de vapor en los pozos de la prueba piloto.

Teniendo en cuenta los limites de presidn y temperatura que cada equipo y tuberia tendran que
soportar, se establecieron los requisitos minimos para su disefio. El esquema de proceso consta de
varios sistemas: un sistema de generacion e inyeccién de vapor, un sistema de recoleccion y prueba
de pozos, un sistema de manejo e inyeccidn de diluente, sistemas de separacién, deshidratacién de
aceite y tratamiento de aguas de proceso.

A través del simulador de procesos HYSYS, se determind la capacidad que debe tener la planta para
generar 10 ton/h de vapor. Los resultados de la simulacién mostraron que se necesita una planta
con una capacidad caldrica de 22.89 MMBTU/h para generar vapor saturado a 361 °C (682 °F) y 194
kg/cm? (2,750 psi) con una calidad del 80%. El generador de vapor se contraté como suministro a
boca de pozo, utilizando una caldera portatil similar a la que se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Generador de vapor utilizado en la prueba piloto.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013

El agua de alimentacion se suministrd a través de pozos de agua existentes en la zona, por lo que se
construyeron 2,030 m de tuberia de 3” de didmetro. El gas necesario para la operacion del
generador de vapor es de 0.6 MMPCD, el cual se suministré de la red de BN.

Debido a la densidad (5 a 7 °API) y viscosidad del aceite (mayor de 10,000 cP), se esperaban
problemas para transportarlo en la etapa de produccién en frio y en la etapa de produccién en
caliente se dificultaria el transporte por la alta temperatura superior a los 150 °C. No obstante, en
la practica no se tuvieron problemas en el transporte porque se manejaban varios pozos en
corriente y por la cercania de la bateria. Para cuantificar las cantidades de aceite neto, gas y agua
gue producirian los pozos, se solicitd instalar un equipo para conectar una estacién de medicion
portatil, la cual se puede hacer a través de separadores portatiles (medicidon con separacién de fases)
o a través de un medidor multifasico. La medicién de los pozos ha sido uno de los grandes retos de
este proyecto, porque no se cuenta con equipos para medir a altas temperaturas.

Para acondicionar el aceite proveniente del campo hasta las especificaciones establecidas para su
comercializacién, se disefidé un sistema de tratamiento. Sin embargo, con la produccién obtenida
durante la prueba piloto de 3,000 a 5,000 barriles, no fue necesario este sistema, la produccién se
mandé directo a Bateria Samaria Il donde se mezclaba con el aceite proveniente de otros campos.

El plan de monitoreo y control operacional durante las etapas de la prueba piloto es crucial para
garantizar que se cumplan los parametros establecidos y evaluar la eficiencia técnico-econdmica del
proceso. Ademas, se debe retroalimentar el modelo de simulacién utilizado con los resultados
obtenidos. Durante la etapa de produccién en frio, se deben tomar muestras de los fluidos
producidos para determinar la densidad y viscosidad del aceite, salinidad del agua y composicién
del gas, prestando especial atencién a la presencia de H,S. Antes de iniciar la inyeccién de vapor, se
debe tomar una muestra del agua de alimentacidn para realizar un analisis fisicoquimico y tener un
pardmetro de comparacion con el anadlisis del agua producida. También se deben monitorear las
condiciones del gas de alimentacién para verificar que cumple con las especificaciones requeridas.

Una vez disefiada la prueba piloto en todas sus fases, es crucial establecer un plan de monitoreo y
control operacional para garantizar su ejecucién bajo los pardmetros establecidos, evaluar la
eficiencia técnico-econémica del proceso y retroalimentar el modelo de simulacién utilizado, el cual
debe ser la herramienta principal de monitoreo y prediccion.



En la etapa de produccidn en frio, se deben tomar muestras de los fluidos producidos para
determinar la densidad, viscosidad y salinidad del aceite, asi como la composicion del gas, con
especial énfasis en el H,S. Antes de la inyeccion de vapor, se debe tomar una muestra del agua de
alimentacién para realizar un analisis fisicoquimico y tener un parametro de comparacién con el
analisis del agua producida. También se deben monitorear las condiciones del gas de alimentacién
para verificar que estén dentro de las especificaciones requeridas.

Una vez que el vapor comienza a inyectarse, es necesario monitorear continuamente la presion,
temperatura y gasto de inyeccion, asi como la calidad del vapor para conocer el comportamiento
de la inyeccion y determinar acciones correctivas de inmediato. También se debe estimar el tiempo
de cierre del ciclo y la inyectividad de la zona. A la mitad del ciclo, se debe tomar un registro PLT o
flowmeter para conocer la distribucion vertical del vapor y definir las zonas estimuladas para
programar inyecciones selectivas en los siguientes ciclos. Durante esta etapa, también es necesario
monitorear la elongacion del revestidor y la temperatura del cabezal.

En la fase de remojo, el monitoreo es necesario para definir cudnto tiempo debe durar esta etapa,
partiendo del principio de que el tiempo de cierre debe ser el adecuado para permitir al vapor ceder
su calor al yacimiento. Por tanto, el pozo se puede abrir a produccién, y de acuerdo con su aporte
de vapor, se puede dejar abierto a produccidn o cerrarlo. Durante este periodo de inactividad, se
recomienda conectar el pozo a la linea de escurrimiento y colocar una caja porta estranguladores
para controlar la produccidn y evitar dafiar los accesorios del pozo.

En los primeros pozos inyectados, se abrid el pozo a produccidn a los tres dias. No obstante, como
se observd una produccion de vapor considerable (ver Figura 3.9), se cerré y se continud
monitoreando cada tercer dia hasta establecer un tiempo de remojo de siete dias como el tiempo
mas adecuado, el cual se recomienda utilizar.

Figura 3.9 Apertura a presa de quema del pozo Samaria 916, después de estimulado.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013




La fase de flujo natural se debe iniciar produciendo por estrangulador de 1/4” durante dos dias
minimo para no daiar el liner ranurado, propiciar el autoempaque y evitar que en el futuro se tenga
produccién de arena. Durante esta fase se debe monitorear en forma continua: gastos de aceite,
agua y gas, presidn y temperatura en la cabeza del pozo, presidon y temperatura en el fondo,
contenido de agua y sedimentos, contenido de H,S en el gas, recolectar muestras para analizar la
emulsion y determinar el tratamiento requerido. Evitar contaminar corrientes de crudo con las
emulsiones que se producen en los pozos térmicos, medir el cambio de temperatura y presién a lo
largo de la linea de escurrimiento para determinar la conveniencia de colocarle aislante.

Durante la declinacidn del pozo, es necesario cambiar los estranguladores gradualmente hasta dejar
el pozo abierto, a menos que su comportamiento indique lo contrario. Cuando el gradiente total en
la tuberia del pozo es tal que el flujo se detiene debido a la falta de energia en el yacimiento para
transportar los fluidos a la superficie, se dice que "el pozo se muere", y es entonces cuando se
requiere instalar un sistema de produccidn artificial.

Finalizada la fase de flujo natural es necesario continuar la produccién colocando el sistema artificial
seleccionado Bombeo Neumatico. Durante esta etapa se deben monitorear las mismas variables de
la fase de flujo natural. EIl monitoreo de estas variables nos permitird mediante graficas de
comportamiento obtener la siguiente informacién:

1. Con presidn y temperatura en el cabezal podemos determinar tiempo de enfriamiento y en
consecuencia tiempo de duracién del ciclo.

2. Con los gastos de aceite y vapor y gastos acumulados podemos determinar comportamiento de
produccién, estimar comportamiento futuro de nuevos pozos, asi como obtener la relacidn petréleo
extra vapor para determinar rentabilidad de los ciclos.

3. Con los valores de presioén en el fondo del pozo y el nivel de fluido podemos estimar las curvas de
afluencia y realizar andlisis nodal para optimizar los sistemas artificiales de produccién.

Es importante, para realizar el monitoreo de estas variables, la colocacién de sensores de presidény
temperatura o la colocacidn de cabezales dobles que permitan el monitoreo de las condiciones de
subsuelo.

Para predecir el comportamiento de los pozos verticales se utilizé un modelo radial, obteniéndose
un gasto inicial en frio de 120 a 270 BPD y en caliente, de 300 a 500 BPD. Para los pozos horizontales
se utilizéd un modelo cartesiano prediciéndose el comportamiento en frio con producciones iniciales
desde 530 hasta 950 BPD para el pozo robusto.

Durante la prueba piloto, los gastos obtenidos en frio para los pozos verticales variaron de 78 a 278
BPD. El pozo desviado superd las expectativas de produccion en frio con 360 BPD y los horizontales
quedaron muy por debajo de lo pronosticado siendo mas evidente en el pozo robusto el Samaria
917H, Tabla 3.1.

La produccion en caliente para los pozos verticales fue superior al 50% de lo estimado tedricamente.
Sin embargo, en el pozo desviado la recuperacion fue inferior debido a problemas en la cementacion
que provocaron canalizacion del vapor y flujos fraccionales promedio de agua del 60% durante la
produccién. Debido a las bajas producciones obtenidas en frio, se decidié cambiar la estrategia para
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los pozos horizontales y no esperar tres afios para producirlos en frio como se planted inicialmente.
En su lugar, se les inyecté vapor, lo que produjo una produccién en caliente superior a la produccion
en frio pero similar a la de los pozos verticales debido a que no se calentd toda la seccion horizontal.

La Tabla 3.1 presenta la comparacion de los caudales de produccién pronosticados en frio y en
caliente con los obtenidos en la prueba piloto. En |la Tabla 3.2, se muestra la producciéon acumulada
estimada a 20 afios frente a la produccién real obtenida en la prueba piloto a 2.5 afios de su inicio.
En general, se observd una excelente respuesta para los pozos verticales con recuperaciones de
hasta el 72% del aceite estimado, mientras que para los horizontales fue solo del 20%. Es necesario
investigar técnicas que permitan distribuir uniformemente el vapor en los pozos horizontales para
mejorar su productividad y justificar el beneficio de perforar este tipo de pozos.

POZO Qo pro;'lbc';t]ico L Qo re{;le;}P frio %:Iipernligisbfli;i? Qo real PP caliente 2" (bbl)
SAM 201 270 278 415 1,052
SAM 922 150 78 440 1,657
SAM 916 230 151 500 996
SAM 948 260 88 470 1,233
SAM 915D 120 361 300 423
SAM 215H 560 399 1,100
SAM 913H 530 268 1,342
SAM 917H 950 150 615

Tabla 3.1Comparacion de gastos de produccion iniciales pronosticados vs reales.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013

Np pronéstico Fr Np real Fr

. N (bbl) 25 Zﬁos (bbl) 20 afios (%) 2.5 a;os (bbl) 2.5 afios (%)
SAM 901 4,559,810 587,109 13 431,192 9
SAM 922 4,670,451 199,129 4 197,260 4
SAM 916 3,986,791 512,698 13 179,871 5
SAM 948 4,067,114 642,102 16 402,798 10
Subtotal 1,941,038 1,211,121

SAM 915D 2,143,821 178,133 8 49,816 2
SAM 913H 10,865,975 737,207 7 291,167 3
SAM917H 9,559,542 1,192,559 12 81,228 1
SAM915H 5,620,933 785,357 14 176,478 3
Subtotal 2,715,123 548,873

Tabla 3.2 Factor de recuperacion esperado vs real.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013

La evaluacion econdmica forma parte del analisis final de la prueba piloto de inyeccién de vapor en
el Campo Samaria Nedgeno para determinar las inversiones asociadas a la prueba y su impacto
econdmico. Aunque la prueba no esté obligada a cumplir con las variables econdmicas de
rentabilidad debido a su naturaleza de prueba piloto, debe realizarse de todos modos. El estudio
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considera tres conceptos de inversion: pozos, instalaciones y estudios. Los ingresos por ventas se
calculan a partir de los precios y volimenes de ventas, con un precio de venta de 40 ddlares por
barril para el aceite y 7 délares por millar de pies cubicos de gas. El estudio considera un horizonte
de 36 meses y una tasa de interés anual del 12%. La Tabla 3.3 muestra los resultados de los
indicadores econémicos para la prueba.

h(ALOR PRESENTE NETO (VPN) USD 44,019,18 VALOR PRESENTE NETO (VPN) USD 31,603,720
VALOR PRESENTE DE LA INVERSION (VPI) USD 19,845,453 VALOR PRESENTE DE LA INVERSION (VPI) USD 32,260,635
POZOS 18,362,839 POZ0S 30,118,222
INSTALACIONES 1,182,614 INSTALACIONES 1,182,614
ESTUDIOS 300,000 ESTUDIOS 300,000
VPN ENTRE VPI 222 VPN ENTRE VPI 0.96

TASA INTERNA DE RETORNO %6ANUAL 139 TASA INTERNA DE RETORNO % ANUAL 79

TASA PROMEDIO MENSUAL DE VALOR 102 ler TASA PROMEDIO MENSUAL DE WALOR 49 1er afio
AGREGADO % afio AGREGADO, %

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION Entre 11 TEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION, Entre 16
MESES y 12 MESES y 17

Tabla 3.3 Indicadores econdmicos.
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013

Del andlisis de inversiones realizado, se concluye que la inversion total del proyecto en términos de
valor presente neto es de 19,845,453 USD para la primera sensibilidad de costos de perforacion y
de 32,000,000 USD para la segunda. El renglén pozos el que mas influye con un 97% de la inversién
total.

Los pozos son amortizados de acuerdo con su ritmo de produccién y por el plazo que dura la prueba
piloto que es de tres afios a partir del 31 de diciembre de 2008. El esquema de amortizacién utilizado
es el siguiente:

* El primer pozo se amortiza en 36 meses
¢ El segundo se amortiza en 35 meses
¢ Y asi sucesivamente hasta el dltimo que se amortiza en 29 meses.

De esta manera todos los pozos quedan completamente pagados el dia 31 de diciembre de 2011.
La amortizacion de las instalaciones se lleva a cabo por el método lineal, y todas ellas también
guedan amortizadas el 31 de diciembre de 2011.

En la Tabla 3.4, a dos afos y medio de haber iniciado la prueba piloto el resumen econémico nos
dice que se gastaron en total 73.1 MM USD. Con una produccién acumulada de 1.81 MMB de aceite
se tuvo un ingreso de 181 MM USD considerando un precio promedio del aceite de 100 USD/B.



Ingresos

Costos en MMPesos Total Np

MMUSD
Pozo Perforacién Reparacion Sls_te_rr_1a Mejora{;ior Vapor Gz . CEeE _‘fe Mmpesos ~ MMUSD NPiotal(b) 100 USD/B
Artificial de flujo combustible Operacién

Sam - 915 54.0 22.8 3.2 0.4 4.1 2.0 19.8 106.3 8.2 179,871 18
Sam - 945 56.9 12.3 4.1 0.4 5.5 2.7 44.4 126.3 9.7 402,768 40
Sam - 922 50.9 27.1 6.7 0.4 43 2.0 21.7 113.1 8.7 197,260 20
Sam - 913H 90.5 18.4 83 0.6 9.5 4.4 321 163.8 12.6 291,167 29
Sam - 901 38.5 17.3 7.7 0.5 8.5 4.0 47.5 124.00 9.5 431,192 43
Sam - 915H 91.3 2.6 4.1 0.4 83 4.0 19.4 130.2 10.0 176,479 18
Sam - 915 84.1 0.0 4.1 0.4 3.4 1.7 5.5 99.3 7.6 49,816 5
Sam - 917H 67.8 0.0 4.2 0.0 4.5 2.3 8.9 87.8 6.8 81,228 8

Total 534.0 100.5 42.4 3.1 48.1 23.1 199.3 950.8 73.1 1,809,781.00 181

Tabla 3.4 Costos e ingresos de la prueba piloto
Obtenido de “Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de vapor en México” Arteaga, 2013
Tipo de cambio: 13.77 pesos/USD
Costo de gas: 7 USD/mbar
Costos de operacién: 8 USD/bl
Costo de vapor: 4 USD/Ton

Como conclusiones se tienen:

e Después de iniciar la prueba piloto de inyeccion de vapor en el Campo Samaria
Nedgeno, fue exitosa después de 2.5 anos. Ocho pozos productores ayudaron a
recuperar 11.8 MMB.

e Laventa de crudo generd 181 MM USD luego de realizar una inversion de 73 MM USD.

e Para pozos verticales, las producciones en frio oscilaron entre 78 y 278 BPD, para pozo
desviado 360 BPD y para pozos horizontales hasta 400 BPD.

e La produccién aumentd a 1,657 BPD en los pozos verticales después de que los pozos
fueron estimulados con vapor, pero no en los horizontales, que no experimentaron un
aumento.

e Se recomienda buscar nuevas tecnologias que permitan distribuir el vapor en toda la
seccion de los pozos horizontales para aumentar su productividad y aprovechar los
beneficios de este tipo de perforacion.

e Losresultados muestran que es posible escalar esta tecnologia para extraer las reservas
del Campo Nedgeno Samaria.



Capitulo 4. MODELADO NUMERICO DE INYECCION DE VAPOR
UTILIZANDO SIMULADOR DE METODOS TERMICOS

4.1 Modelo matematico de la inyeccién de vapor para la Recuperacion Mejorada de

Hidrocarburos

El modelo matematico-numérico utilizado en los simuladores comerciales para simular el proceso
de inyeccidn de vapor considera los balances de masa de tres fases: aceite, agua y gas, y una
ecuacion de balance de energia. Las consideraciones del modelo conceptual son las siguientes:®3

e Se consideran los efectos de la presién capilar.

e Se consideran los efectos de la gravedad.

e Se permite intercambio de masa en las fases agua y gas (vapor).
e Existe transferencia de energia a los fluidos y la formacién.

La ecuacién de balance de materia es:
0
&(d’pisi) =V (piU) —pigqi =0

Las ecuaciones de conservacidon de masa para las fases aceite, agua, y vapor son:

Fase aceite
ddp,S, p kk
a; 2 - V- ollo 2 (vpo - poSOVZ) ={o

Fase agua

APpyS kk

%_ V. P (pr - prOVZ) =qw t Mg

Uy

Fase gas

dbpyS, _v. ng?k
at Hg

donde p se refiere a la densidad de las fases aceite, agua, gas

La ecuacién de balance de energia es:

d
a [q)(sopoUo + Swpwa + Sgngg) + (1 - q))(cp,rpr)T]

=-V: (Vopoho + Vwpwhy + Vgpghg) tV- I?TVT + z 9o ~ 9L
I



Donde Uy a la energia interna de la fase agua, Ug a la energia interna de la fase gas (vapor), ho a la
entalpia de la fase aceite, hy, a la entalpia de la fase agua, h, a la entalpia de la fase gas (vapor), ¢ es
la porosidad de la roca, So, Sw Yy Sg son las saturaciones de aceite, agua y gas respectivamente, po, pw
Y pg son las densidades de aceite, agua y gas respectivamente, p: es la densidad de la roca, C, - es el
calor especifico de la roca a presidén constante, T es la temperatura (comun a las fases bajo el
supuesto de equilibrio térmico local), vo, vw Y Vg son las velocidades de Darcy de aceite, agua y gas
respectivamente, kr es el tensor de conductividad térmica efectiva del medio poroso saturado (roca
+ fluidos), g« es el término de fuente de energia asociado a inyeccién o produccion de la fase a, y qu
son las pérdidas de calor hacia la sobrecarga y la bajocarga del yacimiento. Analizando la ecuacién
de balance de energia se debe de tomar en cuenta la energia interna de cada de las fases, la entalpia
de estas y el calor especifico de la formacién. Por lo que, si se consideran estas propiedades
dependientes de la temperatura, tan solo esta ecuacion es altamente no lineal.

Este sistema de ecuaciones diferenciales parciales esta fuertemente acoplado y requiere de técnicas
numéricas avanzadas para su solucidn, por lo que se optd por utilizar el simulador comercial CMG
para fines de este trabajo.

Ecuaciones constitutivas o de cierre:
La suma de las saturaciones es igual a 1.
So+Sw+S;=1
Las presiones capilares y las permeabilidades relativas son funcidn de la saturacion
Pecow = Do — Pw = f(Sw)
Pcog = Ps — Do = f(Sg)
La entalpia (H) y la energia interna del vapor dependen de la temperatura

H, = —9469.85 + 87.2545T — 0.299668T2 + 5.4361 x 1074T3 — 54648 x 10~/T*
+2.8875 x 1071°T> — 6.2806 x 1071476

Us=H; ——

S

Se debe tomar en cuenta que el simulador comercial, hace un balance energético local y por celda
entre los fluidos y la formacidon tomando en cuenta las entalpias del vapor, del aceite y del agua y el
calor cedido a la formacion.

4.1 Metodologia para Implementacién de un modelo un modelo numérico-

computacional térmico en CMG-STARS

La Figura 4.1 muestra una vision general de cémo se construye un modelo térmico utilizando el
simulador CMG STARS y sirve como introduccién visual al flujo de trabajo dentro del entorno de
simulacidn. En este capitulo se detallara el procedimiento completo que se llevé a cabo para generar
el modelo correspondiente al Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of Steam
Injection Simulators en CMG®, incluyendo capturas de pantalla que ilustran cada paso del proceso
y los parametros clave que se emplearon durante la configuracién del modelo. El objetivo es
documentar con claridad el desarrollo del caso base, de manera que el lector pueda comprender
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no solo la légica detras de cada decisidn técnica, sino también la operatividad practica del simulador
en un caso aplicado.

Creaccién de la
malla

\ ]

-

Definicion de

« Porosidad
+ Permeabilidad

del modelo

Configuracion
del patrén de
pozos

« Tipo de inyeccién
de vapor
« Presion y
temperatura de
inyeccién

Aplicacion de
condiciones de
frontera

Simulacién en
CMG STARS

« Tasas de produccién de
aceite y agua

—] « Presién de fondo (BHP)

« Distribucién de

saturaciones

Analisis de
resultados

Validacion del
comportamiento
térmico

. ia del barrido
« Coherencia con objetivos
térmicos esperados

Compracion de
gpaficas

Figura 4.1 Diagrama de flujo para modelado en CMG Builder

4.1.1 Creacion de malla

El proceso de construccidon del modelo comienza con el uso del software CMG Builder, que es la
herramienta PARA configurar la entrada de datos para las simulaciones en CMG. En este caso, se
selecciona el simulador STARS, ya que se trata de un modelo térmico que busca representar
procesos como la inyeccién de vapor en un yacimiento con crudo pesado. A continuacion, se define
el sistema de unidades del modelo. Para este trabajo se utilizaron unidades de campo (field units),
debido a que permiten una representacion directa de los parametros de operacidn tipicos en
condiciones reales de produccién. También es necesario establecer el afio en que inicia la
simulacidn, el cual debe coincidir con el afio de arranque del escenario térmico. Estos pasos iniciales



36

se ilustran en la Figura 4.2, donde se muestra la configuracién bdsica del archivo al momento de su
creacion.

Os e

Figura 4.2 Creacion de nuevo proyecto CMG Builder

Una vez creado el nuevo archivo de simulacién en CMG Builder y seleccionados el simulador y las
unidades correspondientes, el siguiente paso consiste en definir las dimensiones del modelo del
yacimiento a través de la construccién de la malla. Para ello, se debe acceder al menu Reservoir, y
dirigirse a la seccion Create Grid > Cartesian (Figura 4.3), que permite generar una grilla regular
tridimensional utilizando un sistema de coordenadas cartesianas.

En este caso especifico, se definid una malla con las siguientes dimensiones:

e Direccién I: 9 bloques
e Direccién J: 9 bloques
e Direccién K: 4 bloques

El tamafio del bloque fue fijado en 41.25 pies para cada una de las direcciones | y J. Estos valores
representan la discretizacion espacial del modelo, permitiendo dividir el volumen del yacimiento en
un numero finito de celdas para facilitar la simulacién numérica de los fendmenos fisicos
involucrados. Una vez ingresados los valores correspondientes, se confirma la operacién haciendo
clic en OK, con lo cual la malla queda generada. Este proceso se ilustra en la Figura 4.4, donde se
muestra el modelo de malla resultante.
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Figura 4.3 Creacion de nuevo proyecto en CMG Builder.

e

Mode Tee View (gt

Figura 4.4 Definicion de coordenadas en CMG Builder.

La Figura 4.5 muestra la malla que se construyé con CMG Builder y que servird como base para la
simulacién del Problema 2A. Esta malla representa el volumen del yacimiento de manera

discretizada, permitiendo definir como se distribuyen espacialmente las propiedades del medio y
los fluidos.

La correcta generacion de esta malla es clave para garantizar que el modelo sea capaz de
representar con precision los procesos de flujo y transferencia de calor involucrados en la simulacién
térmica. En este caso, se adapté la malla de acuerdo con las caracteristicas del Problema 2A,
asegurando que las dimensiones, el nimero de bloques y la resolucidon sean acordes con los
objetivos del ejercicio. Este modelo sera utilizado como base para evaluar el desempefio del
esquema de inyeccién de vapor y validar su comportamiento bajo condiciones controladas.
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Figura 4.5 Malla construida

4.1.2 Propiedades especificas

Para asignar las propiedades especificas del yacimiento dentro del modelo, es necesario dirigirse a
la seccion correspondiente en el entorno de CMG Builder. Este procedimiento se realiza accediendo
al botdn Specify Properties, como se muestra en la Figura 4.6, el cual permite definir los parametros
fundamentales que caracterizan al medio poroso y a los fluidos presentes en el sistema. En esta
interfaz, el usuario tiene acceso a las diferentes categorias de propiedades requeridas para la
simulacidn térmica, tales como petrofisicas, térmicas y de comportamiento de los fluidos.

Figura 4.6 Propiedades especificas

En este caso, se ingresaron los datos proporcionados en el enunciado del Problema 2A, los cuales
seran analizados con mayor detalle en las secciones posteriores. Entre los pardmetros definidos se
encuentran la porosidad, la permeabilidad en las direcciones |, J y K. La Figura 4.7 ilustra la interfaz
donde se establecen estos valores dentro del simulador.



Figura 4.7 Establecimiento de propiedades especificas.

4.1.3 Definicion de las propiedades PVT

En esta seccidn se detallan los pasos seguidos para ingresar las propiedades de los fluidos en el
modelo térmico, utilizando el simulador CMG STARS. Como primer paso, se accede a la pestafia de
Componentes, donde se selecciona la opcidon Import Black Oil PVT. Este procedimiento, mostrado
en la Figura 4.8, permite cargar el archivo con los datos PVT necesarios para representar el
comportamiento de los fluidos del yacimiento bajo condiciones térmicas.

Figura 4.8 Ventana para importar propiedades PVT

Al abrir la ventana de importacidn, se selecciona el sistema de unidades. En este caso, se optd por
unidades de campo, que es el estdndar utilizado en la mayoria de los proyectos de simulacién en
ingenieria petrolera. Este paso se puede observar en la Figura 4.9.

39



Stars Import Black Qil PVT #
This black oil PYT import wizard will create a new fluid model for STARS. Black oil PYT can be input using 2 methods: 1)
read from a file, or 2) generated from analytical PYT comelations using the black oil PVT graphical user interface (GUI).

If the PWT data is read from a file, it can be edited using the black oil PVT GUI

[ Read Black Oil PVT Data in IMEX Format | Black il PVT Propettes

| Launch the Black Qil PWT Graphical User Inteface(GUI) | Select Units Field -
Wiite Black Qil PVT Data to a File

Qil Density Options
© Use Do={DeadOilDensity + GOR"GasDensity)/Bo P Region #1, psi
O :np:: live oil da'tr;sity:’:\ t}:ebtlab\a ;r: lha"l;lightd 1 14 695545
Input gas gravity in the table on the right an
© clicubic i dersity usina the caualion sbove: 2 |347050685
B P NS 3 |679.403204
lain Density Input
e T 4| 101176008
Bubble Point Pressure and Temperature: 5 1344109734
To enable the Next button, a bubble point pressure that A6227.
is identical to one of the pressure pairts in the black oil 6 1678. 4
PVT table and temperature must be input 7 |2008.816264
Bubble Pt Temperatwre  [Set | |8 [2341.170254
Region #1 | 5000 psi 125 F I || |3__[2673524245
10 |3005.878235
11 |3338.232225
12 | 3670.586215
11 | anna aanank

Re-Match < Back . MNed> | | Cancel |

Figura 4.9 Importar propiedades PVT.

Una vez importado el archivo, se complementa la informacidon agregando el coeficiente de
expansion térmica y el peso molecular del aceite, tal como se muestra en la Figura 4.10. Estos
parametros son clave en simulaciones térmicas, ya que permiten capturar los efectos del
calentamiento sobre las propiedades del fluido.

(" Stars Import Black Oil PYT
Step 2: Input STARS Component Data
Component System
Number of oil components 1 l
X

Number of gas components 1

For Each Black Oil PVT Region
Themal expansion coefficient, region 1
Molecular Weight Cil, region 1

0.00038, 1/F

600, IbAbmole

Re-Match . <Back | | MNed» | | Cancel |

Figura 4.4 Ventana de componentes del sistema.

Posteriormente, se accede a una ventana que, para este caso, se mantiene sin modificaciones. La
configuracion por defecto es adecuada para los fines del modelo, como se indica en la Figura 4.11.

I a0
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Stars Import Black Qil P
Step 3: Input Temperature Dependence Data

Gas K Value Temperature Dependence

Gas K value temp p
|| Value for temperature dependence

=

=
i
b4

Temperature dependence value

Gas composition with published values
Auto match of temperature dependence
0il K value temperature dependence

Use K values for the ol component

o og

< Back Next > Cancel

Figura 4.11 Datos de dependencia de la temperatura.

A continuacioén, se carga la tabla que relaciona la temperatura con la viscosidad del aceite, lo cual
es fundamental para reflejar el cambio de movilidad del crudo bajo la influencia del vapor. Este paso

se presenta en la Figura 4.12.

Stars Import Black Oil PVT Xr

Step 4: Input Optional Data

Qil viscosity vs. temperature (3t pressure) Miscellaneous
Viscosty Table # 1 E] Surface Temperature 62.33F
f || Pressure, psi 14,6923 SN e 146488 psi
Temperature. F 0Oil Viscosity. cp
75 5780
100 1380
150 187
200 47
250 174 9
300 25
350.001 52
500 25
Re-Maich < Back Mext > Cancel

Figura 4.12 Tabla de temperatura y viscosidad del aceite.

Después de cargar esta informacion, se despliega una pantalla que resume los datos introducidos,
permitiendo validar que los valores han sido ingresados correctamente. Esta interfaz se muestra en
la Figura 4.13.



Stars Import Black Oil PYT

Step 5: Check Matches of PVT Properties

Explain Density Match
Density Match Controls
1 Mo. of points to use above
— bubble pt.
Oil density weight 1
Qil FVF (Bo) weight 1

Themal Expansion Coefficient
() Use Input Valus
() Calculate from first Bo
© Automatically match value

Explain K Value Match

K Value Match Controls
5 Mo. of points to use
—~_ above bubble pt
© Use K value coefficients
() Use K value table
Min and mas temperature
59F 689 F

tdin and max pressure
145038ps  5999.99ps

Explain Wiscosity Match
Liquid Viscosity Controls

5ggg.gy  Madmum
T pressure

Use non linear oil
. viscosity option
2 Use pressure
dependent viscosity
Water Viscosity
(0 Use default values
© Match input PVT

Explain Gas Match
(Gas Match Controls

Intemal comelation for
gas viscosity

Composition
© dependent gas
viscosity

Use high gas density
comection for gas
viscosity

Density Match Results
Used a 2 point match with points
6. 16.

Ct=0.000744444 1/F
Co=4.98751e-06 1/psi
Cagfliquid)= 5e-06 1/psi
Do=60.2511 b:At3
Dglliquid)= 21.5023 b/t3

Avg emmor=0.42 %

K Value Match Results
Used a 3 point match with
points &, 18.and 16.

Coeff 1= 27453.1 psi

Coeff 2= 0.000143548 1/psi
Coeff 3=13.7135

Coeff 4=-1583.98 F

Coeff 5= 446782 F

Avg ermmor= 0.45 %

Viscosity Match Results
Dead oil visc=142.611
Soln gas visc=1.6958

Avg emor= 569 %

Gas Match Results
Pc =703.433 psi
Tc=-4252F

Avg = 21666705 cp/R
Bug=1

TePc eror= 0.08 %
Gas Viscemr=11.1%

Be-Match

= Back

Mext > Cancel

Figura 4.13 Comprobacion de las propiedades PVT

Con esos datos, se genera una tabla con los valores PVT ya cargados. Este resumen visual,
presentado en la Figura 4.14, facilita la revisién de los parametros ingresados.

Stars Import Black il PVT
Step 6: Done!
Pres 1, psi #1 Dead_Oil | #1 Soln_Gas
1 0.98816 0.0118399
2 |347051  |0.850837 0149163
3 |679.403 | 0.725686 0274314
4 |101176  |o.624207  |0375733
5 [134411 0543033 0456067
6 |167646 |0477715  |0522383
7 |a00882  |0.424553 0575447
8 |2241.17  |0380734  |0619266
9 |267352 03173 0655827
10 |3005.88 0313315 0686685
11 |3338.23 0286008 0713002
12 |367050  |D.264341 0735659
13 400204 | 0.244664 0755336
12 |4335.20 | 0.227M6 0772554
Save Table Ta File
Be-Match < Back Finish Cancel

Figura 4.14 Tabla generada de las propiedades PVT

Finalmente, el usuario podra visualizar las propiedades cargadas de aceite, gas y agua, cada una con
sus respectivas curvas y tablas asociadas. Esta visualizacidn integral se presenta en la Figura 4.15,
confirmando la importacidn correcta y asignacion de los datos PVT necesarios para la simulacion.
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Figura 4.15 Grdfica de los componentes: factor de volumen de formacion.

4.1.4 Propiedades Roca-Fluido

En el siguiente paso del modelado, se accede a la seccién de propiedades roca-fluido, donde se
definen las curvas de permeabilidad relativa que permitiran representar el comportamiento del flujo
multifasico en el yacimiento. Para este modelo, se utilizaron correlaciones predefinidas en el
simulador para generar las curvas agua-aceite y gas-aceite, también conocidas como curvas liquido-
gas, dependiendo del contexto del fluido en estudio. Este procedimiento se muestra en la Figura

4.16, donde puede observarse la configuracidn de correlaciones utilizada.

' Adscption Comacrents
4V Rok Fluid Types
v

5 i Conditions

Una vez seleccionadas las correlaciones y proporcionado los datos, el simulador genera
automaticamente las curvas que describen cdmo cambia la permeabilidad relativa de cada fase con
respecto a la saturacidn. El resultado de este proceso se aprecia en la Figura 4.17, en la cual se

Figura 4.16 Correlaciones para las permeabilidades relativas.

presentan los valores calculados para cada una de las fases involucradas.
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Figura 4.17 Tablas de permeabilidad relativa.

Finalmente, estas curvas se despliegan graficamente dentro del entorno de trabajo, mostrando
claramente la relacién entre saturacion y permeabilidad relativa para agua, aceite y gas. La Figura
4.18 ilustra esta visualizacidn, confirmando que las curvas han sido correctamente generadas y se
encuentran listas para ser utilizadas en el modelo durante la simulacidn del flujo de fluidos.
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Figura 4.18 Grdficas para la seccién de roca-fluido.

4.1.5 Condiciones iniciales

Se accede al mddulo de Initial Conditions, donde se configuran valores clave como la presién de
referencia, profundidad de referencia, contacto agua aceite y contacto gas aceite. Estos datos deben
representar los datos proporcionados en el problema 2A. La forma en que se ingresa esta
informacién se muestra en la Figura 4.19, donde se aprecia la ventana de entrada de parametros
para esta seccion del modelo.




STARS Initizl Conditions x
Vertical Equilibrium Calculation Methods o
© Depth-Average Capillary Gravity Method ( VERTICAL DEPTH_AVE )
© Add a phase pressure comection. { EQUIL)
(O Do not add a phase pressure comection. { NOEQUIL )

() Do Not Perform Vertical Equilibrium Caleulations { VERTICAL OFF
(7 Block Saturation at each grid block same as saturation prevailing at the block center ( VERTICAL BLOCK_CENTER )

Datum Depth for Pressure B
() Datum Depth for Output Pressure ( DATUMDEPTH) Depth;
Use Inital Equiibrium pressure distrbution to calelste comected datum pressures. { INITIAL )

Use the grid block denstty to calculate comected datum pressures. ( REFDENSITY GRIDBLOCK)

Use an input reference density to calculate comected datum pressures ( REFDENSITY density ) Derity:
Initizlization Region  Region 1 ~ »
[ ]
Region 1: Initiglization Region Specifications
Inttialization Set Number 1is not defined. Grid depth range: 1500to 1580 ft
Reference Pressure ( REFPRES ) 75 psi Water/Gas Transition Zone { TRANZONE ):
Location For Reference Pressure Initial Reservoir Saturation
Refe Depth { REFDEPTH 1500 #t
| it ; S WaterOi Contact Depth ( DWOC ) 1580 f
O Reference Block { REFELOCK ) ——
(UBA Format i.e.i1j1k1/i2j2k2 ..} Gas-0i Contact Depth { DGOC ) st p

Capillary Pressure at Phase Contacts

Water-il Contact (WOC_PC ) D psi
Gas-Oil Contact (GOC_PC ) 0 psi
Err oK Cancel Apply Help

Figura 4.19 Ventana de condiciones iniciales.

4.1.6 Propiedades de Pozos

Una vez completadas las configuraciones del yacimiento y de las propiedades roca-fluido, se
procede a definir los pozos que se utilizaran en el modelo. Esta etapa es clave, ya que permite
establecer el contacto entre el sistema de pozos y la malla simulada, tanto en su geometria como
en su funcionamiento operativo.

Se inicia con la definicién del pozo inyector, el cual debe configurarse como un pozo del tipo “injector
mobweight implicit”. Esta seleccidn corresponde a una opcién comun en simulaciones térmicas, ya
que considera el peso del fluido y el movimiento implicito para resolver el flujo. La configuracién de
este tipo de pozo se muestra en la Figura 4.20, donde se observa la interfaz de creacidn del pozo

m u} X

7 | displayed wells 9of 9 20230101 v @ Well: Well-lnjector’ at  2023-01-01 (0.00 day)

Name / Date Evert ID & Type ® Wel definiton ~ Previous date: <none>

Well-T-Injector _—

2023011 WELL Constraints

INJECTOR Hame: Well-1-njector (O Edt
constraints Muttipliers
injected fluid =
stream qualty Welbore Type INJECTOR MOBWEIGHT IMPLICIT ~
stream tempera. =

3rd or 2nd level group with no

-2t Injected Fuid Gi
wazg};;;d;?r WELL - shone>) ciher groups attached ta i
PRODUCER Options () Fraction 1 us; to muttiply well rates and
constraints index
‘Well-3-Producer Layer Gradient
20230101 WELL I
PRODUCER Gas Lit
constraints
Well-4-Poducer Guide Rates
20230110 WELL a
PRODUCER & CED
constraints
Wel-5-Producer
202301 WELL
PRODUCER
constraints
Well-Producer Reset Page
20230110 WELL
PRODUCER
Name
Sl 8 Date =D b O Auto-apply oK Cancel focly Help

Figura 4.20 Definicion de pozo inyector.
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Después, se establecen las restricciones operativas (constraints) asociadas al pozo inyector. En este
caso, se definen una presién minima de fondo (BHP) y una tasa de inyeccion de vapor, especificada
en términos de STW (Steam Total Water rate). Esta configuracion se ilustra en la Figura 4.21, que
muestra el menu donde se ingresan los limites operativos del pozo.

B Well Events

W | displayed wells 9of 9

Name /Date  Event
Well-Unjector
20230101 WELL
INJECTOR
constraints
injected flid
stream quality
stream tempera..
Well-2-Producer
20230101 WELL
PRODUCER
constraints
Well-3-Producer
20230101 WELL
PRODUCER
constraints
Well-4-Poducer
20230101 WELL
PRODUCER
constraints
Well 5-Producer
20230101 WELL
PRODUCER
constraints
Well-6-Producer
20230101 WELL
PRODUCER

© Name
O Date

Sort by: Tools  »

Figura 4.21 Definicion restricciones operativas (constraints).

o *
20230101 ~ =\ Well: "Well-Tnjector’ at 2023-01-01 (0.00 day)
1D & Type I8 Constraint defirition previous date: <none>
@ #  [Constrint | Parameter [ Limit/Mode | vaue Action
*#1 |OPERATE  |BHP bottomhole pressure  © MAX Y 1000 psi CONT
Muipliers 2 |OPERATE  |STWsuface waterrste " MAX 300 bblday CONT
P select new _~|
njected Flid
Options
N Max. number of continue-repeat allowed (MXCNRPT) 1 X oa v et
————— History Maiching (OPERATE-HIST)
Ges Lit
Constraint Type
Guide Rales
< constraint modfiers > ——————————————————
Comments [T Change cument primary constraint (ALTER) () Set new or change old constraint (TARGET)
BHP 0psi # | Parameter |
Ater:  previous date: enone> select new
Target: previous date: <nones>
Reset Page ~
([ Auto-apply oK Cancel Apply Help

Posteriormente, se define el tipo de fluido a inyectar, su temperatura y su calidad de vapor (steam
quality). Estos parametros son determinantes para los balances de energia y el cdlculo de
transferencia de calor en el modelo. La forma en que se introduce esta informacidn se presenta en

la Figura 4.22.

| displayed wels 9of 9

Name /Date  Event
Wel-1-njector
202300101 WELL
INJECTOR
constraints
injected fluid
stream qualiy
stream tempera...
Wel-2-Producer
20230011 WELL
PRODUCER
constraints
Wel-3-Producer
20230040 WELL
PRODUCER
constraints
Wel-4-Poducer
202300101 WELL
PRODUCER
consiraints
Wl 5-Producer
202300140 WELL
PRODUCER
constraints
Wel6-Producer
2023011 WELL
PRODUCER

N:
Sortby BD;:E Tods

2023-01-M

D & Type
Constraints
Multpiers
Wellbors
Injected Auid
Options
Layer Gradient
Gas Liit
Guide Rates

Comments

Reset Page

[m] X
~ @ Well: Well-l-njector’ at 2023-01-01 (0.00 day)
Injected fluid WATER
# | Component Mole Fraction Nomalize
1 Water 10
2 Dead_Gil 0.0
3 Soln_Gas 0.0
Total 10
Injection fluid / stream attibutes
@ Temperature 450 F
8 Steam qualty 07
[ Pressure 0 psi
(O Auto-apply oK Cancel Apply Help

Figura 4.22 Definicion de fluido inyectado.

A continuacién, se definen los pozos productores. Este proceso se repite para los ocho pozos

productores considerados en el modelo. En la Figura 4.23 se puede observar la configuracion
correspondiente a uno de estos pozos.



47

| @3 well Events
| displayed wells 3 of 9 20230101 ~ (@ Well: "Well-2-Producer’ at  2023-01-01 (0.00 day)
Name / Date Event ID & Type @ Well definition Previous date: <none>
Well-1njector —_—
2023011 WELL Constraints
INECTOR o Name Viel-2-Producer (D Edt
constrairts Mutipiiers
injected fluid —
stream qualty Wellbore Type: PRODUCER v
stream tempera. T P N
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Figura 4.23 Definicion de pozos productores.

Para cada uno de los pozos productores, se deben establecer las restricciones de operacion: presion
minima de fondo (BHP), asi como tasas limite de produccion de liquidos (STL) y de vapor (STEAM),
pardmetros esenciales para el control de la produccién en condiciones térmicas. La Figura 4.24
muestra la interfaz utilizada para ingresar estas restricciones.
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Figura 4.24 Definicion restricciones operativas (constraints) de pozos productores.

Una vez definidos los pozos, se procede a configurar las secciones activas o zonas de disparo, donde
el pozo interactua directamente con el yacimiento. Para el pozo inyector, esta asignacion se realiza
como se muestra en la Figura 4.25, donde se definen los intervalos perforados.
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Figura 4.25 Definicion secciones activas para pozo inyector

De forma similar, se definen las secciones de disparo para cada uno de los ocho pozos productores,
asegurando que el contacto con el yacimiento sea consistente con el disefio conceptual del modelo.
Esta etapa se documenta graficamente en la Figura 4.26.
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Figura 4.25 Definicion secciones activas para pozos productores

Finalmente, al concluir la definicién de todos los pozos y sus zonas activas, se genera la visualizacidn

tridimensional del sistema. En esta representacidn, se puede observar la ubicacién precisa de cada

pozo dentro de la malla, lo cual permite validar la configuracién espacial del modelo. Esta vista se

presenta en la Figura 4.25.
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Figura 4.26 Pozos en el modelo 3D
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4.1.7 Fechas
Para ello, dentro del simulador se utiliza la herramienta de manejo de fechas, que permite programar los
eventos del modelo. En esta seccion se pueden asignar las fechas de inicio de la produccién, la duracién de
los ciclos, los periodos de remojo térmico y cualquier cambio en las restricciones de operacion. En la Figura
4.27 se muestra la interfaz donde se ingresan estos eventos, y como se vinculan a los pozos definidos
anteriormente.
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Figura 4.27 Establecimiento de fechas de operacion

4.1.8 Modelo 3D

Una vez completada la configuracion del modelo, que incluye la definicidon de la malla, la asignacion
de propiedades petrofisicas y térmicas, la incorporacién de los pozos y sus zonas de disparo, asi
como la programacion del calendario operativo, se genera la visualizacion tridimensional final del
modelo correspondiente al Problema 2A.

Esta representacion 3D constituye el resultado integral de todos los elementos previamente
configurados, permitiendo observar la disposiciéon espacial de los pozos dentro de la malla, la
distribucidn de las propiedades del yacimiento y la geometria general del sistema simulado. Esta
vista tridimensional es fundamental para verificar que el modelo ha sido construido correctamente
antes de iniciar la corrida de simulacion. La Figura 4.28 muestra esta visualizacién final, donde se
aprecia la estructura completa del modelo en CMG Builder.

Este modelo servird como base para realizar los analisis técnicos y operativos planteados en el
desarrollo de la simulacion. Los resultados derivados de este modelo serdn evaluados y discutidos
en detalle en el Capitulo 4.2.2, donde se abordard el comportamiento del sistema bajo las
condiciones térmicas establecidas y se interpretaran los perfiles de presidn, saturacién y produccién
generados por el simulador.
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Figura 4.28 Modelo 3D constituido.

4.2 Cuarto Proyecto de la SPE

El cuarto proyecto comparativo de soluciones de la Society of Petroleum Engineers (SPE), titulado
“Comparison of Steam Injection Simulators”, se realizd con el objetivo de evaluar y comparar el
desempeno de diferentes simuladores térmicos aplicados a procesos de inyeccidon de vapor en
yacimientos de crudo pesado. Este tipo de estudios es relevante porque la inyeccidon de vapor es
una técnica fundamental de recuperacién mejorada de petrdleo (EOR), utilizada para disminuir la
viscosidad del crudo y mejorar su movilidad, aumentando asi la eficiencia de produccion en
yacimientos desafiantes.

El proyecto se planted para examinar la capacidad de los modelos de simulacion para reproducir
con precisiéon fendmenos complejos de transporte térmico y flujo multifasico. Para ello, se
definieron tres problemas representativos: un caso de inyeccion ciclica de vapor y dos casos de
desplazamiento en un patrén invertido de nueve puntos, incluyendo uno con aceite destilable. Estos
problemas fueron disefiados para cubrir distintas condiciones de operaciéon y propiedades de los
yacimientos, ofreciendo un marco de comparaciéon amplio y riguroso.

Se utilizaron simuladores comerciales, incluyendo CMG, aplicando datos y condiciones de operaciéon
estandarizadas, lo que permitié una evaluacidon objetiva del rendimiento de cada modelo.
Participaron seis organizaciones, cada una realizando simulaciones con sus propias herramientas y
metodologias, lo que facilité analizar la consistencia de los resultados, la capacidad técnica de los
modelos y su comportamiento numérico bajo condiciones controladas.

Los resultados obtenidos mostraron concordancia en gran parte de los casos, validando la
efectividad de los simuladores térmicos para predecir el comportamiento de los procesos de
inyeccion de vapor en diferentes escenarios de yacimiento. Este estudio no solo permitié identificar
fortalezas y limitaciones de cada herramienta de simulacidn, sino que también proporciond
informacidn valiosa para el desarrollo y la mejora de métodos de modelado aplicables a la industria
petrolera.

En este capitulo se retomard la informacién obtenida del cuarto proyecto de la SPE donde se
muestran tres problemas relacionados con la inyeccién de vapor, junto con los resultados de
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simulacidn obtenidos de seis organizaciones. Estos problemas fueron seleccionados con el propdsito
de abordar diversas caracteristicas de los modelos térmicos que son relevantes tanto en términos
practicos como tedricos, y también para verificar la metodologia de implementacidn en el simulador
CMG. El primer problema se enfoca en tres ciclos de inyeccion ciclica de vapor, mientras que los
otros dos problemas se centran en el desplazamiento de vapor en un patrén invertido de nueve
puntos. Los dos primeros problemas se clasifican como "black-oil", mientras que el tercero se
clasifica como compositivo. Se proporcionan datos completos para estos problemas. La
comparacién de las soluciones revela un acuerdo satisfactorio en la mayoria de los resultados
relevantes para las operaciones en este campo.

Siete empresas formaron parte de ese proyecto. Posteriormente, se llevd a cabo un proyecto de
solucién comparativa desarrollado por el comité del programa para el Simposio de Simulacién de
Yacimientos SPE de 1982 en Nueva Orleans. El problema seleccionado consistid en una conificacién
radial de seccién transversal trifasica en un solo pozo.

Se tomaron los tres problemas del articulo Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of
Steam Injection Simulators en CMG relacionados pero independientes para comparar modelos de
inyeccion de vapor: la inyeccidn ciclica de vapor en un yacimiento de petréleo no destilable con una
cuadricula bidimensional (2D) de seccién transversal radial, el desplazamiento de petréleo no
destilable por vapor en un patrén invertido de nueve puntos considerando una octava parte del
patréon completo (ver Figura 4.29) y desplazamiento de un aceite que consta de dos componentes
volatiles y un componente no volatil en el mismo patrén. En los primeros dos problemas, las
propiedades del aceite fueron idénticas. Los participantes tenian la flexibilidad de enviar resultados
para uno, dos o los tres problemas.
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Figura 4.29 Elemento de simetria utilizado en la simulacidn de inyeccion de vapor en un nueve puntos invertidos
(Problemas 2Ay 3A) .
Obtenido de “Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of Steam Injection Simulators” Aziz et al., 1987

Los problemas fueron elegidos con el propdsito de poner a prueba caracteristicas de los modelos
qgue son relevantes en aplicaciones practicas; sin embargo, no representan necesariamente
situaciones reales de campo. Especificamente, queriamos examinar la influencia de la orientacion
de la cuadricula en los resultados de los problemas de desplazamiento de vapor. El patrén invertido
de nueve puntos nos parecié ideal para este objetivo.



Las siguientes compaiiias, pero solo tres presentaron resultados para el caso de composicion. Cuatro
de las otras empresas contactadas mostraron interés en el proyecto en las etapas iniciales, pero no
pudieron proporcionar resultados para la comparacién debido a diversas razones. Ademas de los
resultados numéricos, se les solicitd a los participantes que proporcionaran una breve descripciéon
de su modelo y que respondieran una serie de preguntas relacionadas con el modelo. Estas
descripciones, con solo cambios editoriales menores, se presentan en la siguiente seccion.

Computer Moleding Group (CMG). ISCOM es un simulador térmico totalmente implicito de
diferencia finitas que maneja multiples componentes y cuatro fases (petréleo, agua, gas y sélido).
El modelo se basa en los balances de masa y energia de los componentes, considerando aspectos
como acumulacidn, vaporizacién/condensaciéon, inyeccidon/produccion, reacciones quimicas,
conduccién de calor, pérdida de calor, flujo de masa y energia. El flujo entre bloques se calcula
utilizando la movilidad del fluido y la entalpia en un esquema de diferencias finitas centrado en
bloques de cinco puntos en diferentes tipos de cuadriculas. Para avanzar en el tiempo, se utiliza el
método iterativo de Newton para resolver las ecuaciones de equilibrio no lineales acopladas. Las
derivadas se obtienen mediante diferenciacién numérica. Las ecuaciones se resuelven mediante
eliminaciéon gaussiana directa o uno de varios métodos iterativos de factorizacion LU acelerados por
Orthomin y precondicionados por un procedimiento combinado. Cada pozo tiene una ecuacidn de
restriccion implicita que se acopla y resuelve simultdneamente con las ecuaciones de balance del
yacimiento. El modelado de pozos de produccidn considera movilidades de fase, bucles de densidad
de fase, espesor de la capa y presiones de fluido tanto en el yacimiento como en el pozo. El
simulador permite manejar cualquier nimero de componentes de petrdleo, gas y sélidos, controlar
los intervalos de tiempo para controlar el error de truncamiento, calcular la pérdida de calor en
pozos de inyeccién de vapor y la caida de presidn, y realizar un cdlculo de flash trifasico riguroso
hasta las condiciones de la superficie. También cuenta con caracteristicas avanzadas para la
modelizacién de pozos de produccidn y un paquete inmobiliario.

4.1.1 Problema 1

Todos los resultados presentados corresponden al Problema 1A. Para este caso de vapor ciclico, se
especificaron los limites de los bloques y los participantes ubicaron los puntos de la cuadricula
dentro de los bloques. Arco utilizé la media logaritmica; Chevron y SSI ubicaron los puntos de
cuadricula en el centroide de las celdas; CMG utiliz6 la media aritmética; y ElIf y Mobil usaron
geometria significar.

La pérdida de calor acumulada al final del primer ciclo varié de 465 a 666 MMBtu [491 a 703 GJ].
Durante este tiempo, se inyectaron 3,406 MMBtu [3554 GJ] de calor. Los errores de balance de
materiales histdricos maximos respondidos variaron de 7 a 37 STB [1 a 6 m3 de tanque de
almacenamiento] de petréleoy de 93 a 350 STB [15 a 56 m? de tanque de almacenamiento] de agua,
y los errores de balance de materiales acumulativos varié de 12 a 44 STB [2 a 7 m? de tanque de
almacenamiento] de petréleo y de 50 a 350 STB [8 a 56 m3 de tanque de almacenamiento] de agua.
Solo tres de los participantes proporcionaron esta informacidn. El agua original calculada en el lugar
irregular de 413,196 a 421,330 STB [65,693 a 66,986 m* de tanque de almacenamiento] y aceite en
el lugar de 498,325 a 506,780 STB [79,227 a 80,572 tanque de reserva mZ].
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4.1.2 Problema 2

Cinco de los seis participantes usaron la cuadricula que se muestra en la Figura 4.29 (Problema 2A);
Mobil usé un area cuadrada igual a la mitad del area del patrén completo con dos inyectores (una
cuarta parte cada uno) y tres productores (uno lleno, dos un cuarto). Hay tres productores
completos por inyector en este patrén. Hubo poca diferencia en los materiales calculados para el
problema. El error de balance de materia histdrico y acumulativo maximo informado para el
petréleo fue de 129 STB [21 m? de tanque de almacenamiento].

La Tabla 4.1 muestra el tiempo calculado para que cada uno de los productores alcance 10 STB/D
[1,59 tanque de almacenamiento m3/d] de produccién de vapor.

Tiempo para 10 [STB/D] de vapor para problema 2A

Productor Cercano [dias] Productor Lejano [dias]
Arco 336 2,245
Chevrone 411* 1,543*
CMG 539 1,398
Mobil 257 1,583
EIf 381 1,454
SSi 487* 1,497*

* Estimacion por intervalos de tiempo adyacentes

Tabla 4.1 — Tiempo para 10 [STB/D] de vapor para problema 2A
Obtenido de “Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of Steam Injection Simulators” Aziz et al., 1987

Las Figuras 4.30 a 4.33 presentan las tasas de produccidon de petréleo y agua obtenidas en la
simulacidn. Por su parte, la Figura 4.6 muestra la presion de fondo (BHP) para uno de los pozos
productores cercanos. Cabe sefialar que todos los datos corresponden a pozos completamente
modelados, y los resultados de los patrones se refieren al patron completo, el cual estda compuesto
por cuatro productores ubicados en la zona lejana (un cuarto del patrén) y cuatro en la zona cercana
(media celda del patrdn).
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Figura 4.30 Problema 2: tasa de aceite para el pozo productor cercano (base de pozo lleno) [bl/d vs tiempo en dias]
Obtenido de “Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of Steam Injection Simulators” Aziz et al., 1987
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Figura 4.31 Problema 2: tasa de aceite para el pozo productor lejano (base de pozo lleno) [bl/d vs tiempo en dias]
Obtenido de “Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of Steam Injection Simulators” Aziz et al., 1987
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Figura 4.32 Problema 2: tasa de agua para pozo productor cercano (base de pozo lleno) [bl/d vs tiempo en dias]
Obtenido de “Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of Steam Injection Simulators” Aziz et al., 1987
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Figura 4.33 Problema 2: tasa de agua para pozo productor lejano (base de pozo lleno) [bl/d vs tiempo en dias]
Obtenido de “Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of Steam Injection Simulators” Aziz et al., 1987




Para este problema se puede apreciar que hay diferencias cualitativas en las curvas de produccidn
de los pozos, tanto cercano, como el mas lejano. Estas diferencias podrian deberse a que los
simuladores numéricos han avanzado en su desarrollo desde que se publicd este proyecto (1987):
aumentando la precisién computacional, algoritmos mejorados y llevan a cabo los balances de mas
y energia. Por ejemplo, en este sentido, las computadoras comerciales tenian una precisién de 16
bit y ahora el estdndar es de 64 bit, por lo que la precisién numérica ha aumentado drasticamente.

4.2.1 Problema 1A vapor ciclico.
El objetivo es simular la inyeccion ciclica de vapor en dos dimensiones (sistema cerrado).

Red Cuadricula cilindrica Vse (rz) con 13 puntos de cuadricula en el radial (r) direccion. El radio del
pozo es de 0,09 m [0,3 pies] y el radio exterior es de 80,2 m [263 pies]. Los limites de bloque en la
direccién radial estan en 0,30, 3,0, 13,0, 23,0, 33,0, 43,0. 53,0, 63,0, 73,0, 83,0, 93.0, 103,0, 143,0y
263,0 pies [0,09, 0,9, 4, 7, 10,1, 13,1, 16,2, 19.2, 22,3, 25,3, 28,3, 31,4, 43,6 y 80,2 m]. Limites de
bloques en la direccién vertical estan en 0.0 (parte superior de pago), 10, 30, 55y 80 pies [0, 3,9. 1,
16.8, y 24.4 metros]. Profundidad a arriba de pagar es 1,500 pies [457 m] submarino.

Propiedades de la roca. Las permeabilidades horizontales que comienzan con la capa superior son
2000, 500, 1000 y 2000 md. Las permeabilidades verticales son 509 de los valores horizontales. La
porosidad de todas las capas es 0,3 (fraccion). Conductividad térmica del yacimiento es de 24 [Btu/
(ft-D-°F)] [3.5 W/ (m-K)]. Capacidad calorifica del yacimiento es de 35 Btu/(ft* de roca-°F) [2347
klJ/(m3- K)]. La compresibilidad efectiva de la roca es 5 x 10 psi [7.3 x 10° kPa™].

Propiedades del agua. Asumir agua y usar propiedades estandar.

Propiedades del aceite. La densidad en condiciones estdndar es de 60,68 Ibm/ft3 [972 kg/m?]. La
compresibilidad es 5 X 10 psi? [7. 3x10 kPa™]. El coeficiente de expansidn térmica es 3.8 x 10 R,
el calor especifico (constante) es 0,5 Btu/1bm-R | 2. 1 kJ/(kg-K)], y el masa molecular es 600 Ib/mol.

Condiciones iniciales. La saturacién de petrdleo es 55% y la saturacién de agua es 45%. La
temperatura del yacimiento es de 125 °F [51 .7 °C], y la presidn en el centro de la capa superior es
de 75 psia [517 kPa]. La distribucion de la presidn es segun la cabeza de gravedad (presién capilar =
0 psi).

Datos de permeabilidad relativa. Las presiones capilares son iguales a 0 psi. Suponga que la
temperatura o la histéresis no tienen efecto sobre la permeabilidad relativa. La saturacidn de agua
intersticial, S, es igual al agua irreductible saturacién, Swi=0,45. El residual aceite saturacion
(sistema agua/petréleo), Sow= 0,15, la saturacion de petréleo residual (sistema gas/petréleo),
Sorg=0,10, y la saturacidn de gas critica, Sg=0.06. Permeabilidad relativa al petréleo en la saturacién
de agua intersticial, K..iw=0.4, permeabilidad relativa al agua en la saturacion de petrdleo residual

(sistema agua/petrdleo), kmwro=0. 1, y permeabilidad relativa al gas en la saturacién de petrdleo
residual (sistema gas/petrdleo), krgro=0. 2.

Condiciones _de operacidn. Todas las capas estan abiertas para fluir durante la inyeccion vy la
produccién (factor de piel cero). El contenido de energia del vapor inyectado se basa en una calidad
de 0,7 y 232 °C [450 °F]. La calidad del vapor en condiciones de fondo de pozo variard con la presion,
pero por simplicidad se puede suponer que permanece constante en 0.7. Simular tres ciclos. Cada
ciclo es de 365 dias con inyeccién durante 10 dias seguidos de un periodo de remojo de 7 dias. El
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ciclo se completa con 348 dias de produccion. Inyectar vapor a capacidad sujeta a las siguientes
restricciones: (1) BHP maximo de 6,9 MPa [1,000 psia] en el centro de la capa superior y (2) tasa de
inyeccién maxima de 1,000 STB/D [159 m-tanque de almacenamiento*/d 1 equivalente de agua fria
(CWE). Producir pozo a capacidad sujeto a las siguientes restricciones: (1) BHP minimo de 17 psia
[117 kPa] en el centro de la capa superior y (2) tasa maxima de produccién de 1,000 STB/D [159
deposito m/d] de liquidos.

En la Figura 4.34 se observa el modelado en CMG con todos los datos anteriores, en un modelo de
3 dimensiones y con coordenadas radiales.
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Figura 4.34 Modelo 3D en CMG

Una vez hecha la simulacién con los pardmetros establecidos se compara la gréfica del articulo
Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of Steam Injection Simulators con la de la
simulacidn y podemos ver que su comportamiento es similar. La Figura 4.35 muestra la produccion
de petrdleo. y luego? Elaborar mas
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Figura 4.35 Comparacion de la tasa de produccion [std/d vs tiempo en dias]
Obtenido de “Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of Steam Injection Simulators” Aziz et al., 1987



El comportamiento de la simulacidn obtenida es similar al que se reportd en el articulo Fourth SPE
Comparative Solution Project: Comparison' of Steam Injection Simulators, sin embargo, no es
idéntico ya que la computadora que se usd hace mds de 30 afos no tenia el poder de célculo como

hoy en dia.

4.2.2 Problema 2A

Para este problema presentado en el articulo se utilizaron las propiedades iniciales del 1A, pero se
tomaron en cuenta 2 pozos uno cercano y uno lejano, en coordenadas cartesianas como se

muestra en la Figura 4.36.
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Figura 4.36 Elemento de simetria utilizado en la simulacion de la inyeccion de vapor en un patrdn invertido de nueve

puntos.

Obtenido de “Fourth SPE Comparative Solution Project: Comparison' of Steam Injection Simulators” Aziz et al., 1987

En la Figura 4.37 podemos ver cdmo es la representacion 3D en CMG de los nueve pozos que se

utilizaran para la simulacion.
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Figura 4.37 Modelo 3D en CMG de los 9 pozos
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Los resultados de la simulacién realizada en CMG versidon 2023 se muestran en las Figuras 4.30,
4.31, 4.32 y 4.33, donde se comparan directamente las graficas obtenidas en este trabajo con las
publicadas en el articulo original que sirvié como base para el Problema 2A. En términos generales,
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se observa que las tendencias de las curvas son bastante similares, aunque no idénticas. Esto se
debe a que el simulador utilizado en este trabajo cuenta con algoritmos mads sofisticados y
capacidades de modelado térmico mds avanzadas que los que probablemente se utilizaron en el
articulo. Ademas, es importante mencionar que el articulo fue desarrollado en colaboracién con
distintas empresas del sector, lo que implica una posible variabilidad en los enfoques y pardmetros
aplicados.

Aun con esas diferencias, la comparacion refleja una buena correspondencia entre ambos
resultados, lo cual valida la calidad y confiabilidad del modelo desarrollado. Esto nos permite afirmar
gue la simulacién realizada en este trabajo no solo es vélida para fines académicos, sino que también
tiene el potencial de aplicarse en situaciones reales de campo, al ir mas alld de los supuestos
idealizados del caso original.
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Capitulo 5. IMPLEMENTACION DEL MODELO DE INYECCION DE
VAPOR PARA CASOS DE YACIMIENTOS MEXICANOS

5.1 Modelo 9 pozos con aceite extrapesado (8° API)

Como se presentd en el Capitulo 3.4 “Pruebas de inyeccién de vapor en México”, se tomaron
algunas propiedades de los informes para replicar dichas condiciones en el modelo de los nueve
pozos analizados en el Capitulo 4.2, Problema 2A. Esto permitié demostrar cdmo la aplicacion de
distintos ciclos de inyeccién de vapor puede incrementar la produccidn.

Las condiciones que se tomaron en consideracidén del campo de Samaria fueron:

> Permeabilidad: 5,000 [mD]

» Porosidad: 30 %

> Inyeccién de agua:
o Calidad: 80 %
o Temperatura: 338 [°F] (170 °C)
o Presién: 2000 [psi]

Los del fluido fueron obtenidos de una prueba PVT con las siguientes caracteristicas:

Densidad API: 8.0 [°]

Presiéon de saturacién: 2166 [psi]

Densidad del gas: 0.071 [Ib/ft3]

Temperatura del yacimiento: 102.9 [°C] (217.22 °F)

Factor de volumen de formacién (FVF) a Pb: 1.195 [vol/vol]
Compresibilidad a Pb: 7.47 [10-6/psia]

Viscosidad a Pb: 49.41 [cP]

VVVYVYVYVYYVYV

Se utilizd la correlacidon de Vasquez-Beggs con los siguientes datos para obtener las propiedades del
fluido:

v" Presidn: 500 [psi]
v" Temperatura: 140 [°F]

Con base en estas condiciones, se realizd un solo ciclo de inyeccién de vapor de agua con una
duracién de 15 dias. Durante este tiempo, los pozos productores se mantuvieron cerrados para
permitir que el calor y la presién del vapor se distribuyeran en la formacion, facilitando la
movilizacién de los hidrocarburos. Una vez cumplidos los 15 dias, los pozos fueron abiertos para
iniciar la produccidn y evaluar cémo afecté el proceso de inyeccion al comportamiento del
yacimiento.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.1, donde se observa que, al cabo de un afio, la
produccién acumulada alcanzd los 34,033 barriles [bl]. Estos datos sirven como referencia para
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medir la eficiencia del proceso y pueden ser Utiles para optimizar futuros ciclos de inyeccién de
vapor en condiciones similares.

40000

Figura 5.1 Produccion acumulada de aceite con un ciclo de inyeccion de vapor.

Después, se realizé otra simulacidn, pero esta vez con dos ciclos de inyeccion de vapor para ver si
esto tenia un impacto positivo en la producciéon acumulada del yacimiento. La idea era comparar los
resultados con el caso anterior, donde solo se habia hecho un ciclo, y evaluar si repetir el proceso
ayudaria a recuperar mas hidrocarburos.

El primer ciclo se llevd a cabo igual que en la simulaciéon previa: se inyectd vapor durante 15 dias
con los pozos cerrados para que el calor se propagara en la formacién y redujera la viscosidad del
crudo, facilitando su movilidad. Después de este tiempo, los pozos se abrieron y se dejaron
produciendo durante un mes, permitiendo la extraccidon de los hidrocarburos movilizados por la
inyeccion de calor.

Luego, se inicié el segundo ciclo. Para esto, los pozos se cerraron nuevamente y se dejoé un periodo
de remojo de 15 dias para que el calor siguiera propagandose y ayudara a movilizar mas
hidrocarburos atrapados en la roca. Al terminar este tiempo de espera, los pozos se volvieron a abrir
y se analizd cémo afectaba la repeticion del proceso a la produccién total.

Los resultados de esta simulacién se muestran en la Figura 5.2, donde se observa que la produccion
acumulada al cabo de un afio fue de 47,806 barriles [bl]. Comparado con la produccion obtenida
con un solo ciclo, se nota un aumento considerable, lo que sugiere que repetir el proceso de
inyeccion de vapor puede ser una estrategia efectiva para mejorar la recuperacion de hidrocarburos.
Esto deja claro que optimizar la frecuencia y duracién de los ciclos de inyeccién es clave para
aprovechar al maximo este método de recuperacidon térmica y mejorar la rentabilidad de la
explotacién del yacimiento a largo plazo.

Figura 5.2 Produccion acumulada de aceite con dos ciclos de inyeccion de vapor.



Al analizar las graficas y los resultados de la simulacién de yacimiento, queda claro que modificar los
ciclos de inyeccién tiene un impacto positivo en la produccién. La diferencia entre aplicar un solo
ciclo y dos ciclos en un afio es de 13,773 barriles [bl] de produccidn acumulada, lo que representa
un aumento considerable.

Sin embargo, no se trata solo de ver cuanto mas se puede producir, sino de evaluar si realmente
vale la pena. Cada ciclo de inyeccidn implica una inversidn significativa, y detener la produccién de
todos los pozos de un campo durante 15 dias no siempre es factible. Es importante considerar si el
beneficio obtenido justifica el costo y la interrupcidn operativa.

Podria pensarse que, si con un ciclo adicional se logra ese incremento en la produccion, seguir
aumentando los ciclos llevaria a obtener ain mas barriles. La idea de que cada ciclo nuevo generara
la misma cantidad adicional de produccién es tentadora, pero esta lejos de la realidad. En la practica,
el aumento en la produccidn tiende a disminuir con cada ciclo extra. Factores como la disipacion del
calor, la reduccién del crudo disponible y los cambios en las propiedades del yacimiento afectan la
eficiencia del proceso. Por eso, en lugar de simplemente agregar mas ciclos, es necesario encontrar
un equilibrio entre la produccién adicional y la rentabilidad del proyecto.

La Figura 5.3 muestra que agregar un tercer ciclo no hace una gran diferencia en la produccion
acumulada del afio. Con dos ciclos se alcanzan 47,806.464 barriles [bl], y al sumar un tercero, la
produccién solo sube a 52,446.011 [bl]. Esto deja claro que cada ciclo extra no aporta el mismo
beneficio que los anteriores, por lo que no siempre vale la pena seguir aumentando el nimero de
ciclos sin analizar bien la rentabilidad.

Figura 5.3 Produccion acumulada de aceite con tres ciclos de inyeccion de vapor.

Al analizar estos resultados, se observa que el incremento en la produccién al pasar de dos a tres
ciclos es de 4,639.547 [bl], lo que equivale aproximadamente a una tercera parte del aumento
obtenido al pasar de un ciclo a dos, que fue de 13,773.175 [bl]. Esto confirma que el beneficio en
términos de produccion tiende a disminuir con cada ciclo adicional.

Por ello, es fundamental evaluar la viabilidad econdmica de incrementar la cantidad de ciclos de
inyeccion. Si bien podria suponerse que un mayor numero de ciclos generard un aumento
proporcional en la produccidn, los datos indican que este crecimiento no es lineal, y que el beneficio
adicional obtenido con cada nuevo ciclo es cada vez menor. Ademas, debe considerarse que cada
ciclo implica costos operativos significativos y la interrupcidon temporal de la produccidn, lo que
puede afectar la rentabilidad del proyecto.



Antes de implementar ciclos adicionales, es necesario realizar un andlisis integral que contemple
tanto el aumento en la produccion como los costos asociados. De esta manera, se podra determinar
si la estrategia es sostenible y econédmicamente conveniente en funcién de las condiciones del
yacimiento y los objetivos del proyecto.

5.2 Modelo Samaria con aceite extrapesado (8.0 *API)

A partir de los datos obtenidos en informes técnicos del campo Samaria, se replicd su geometria en
el software de simulacidn con informacidn publica de la Comisidon Nacional de Hidrocarburos (CNH).
Con el objetivo de lograr una representacién mas precisa, los datos fueron escalados de manera
adecuada, facilitando asi la obtencién de un modelo detallado del yacimiento. El modelo conceptual
aproximado se construyd utilizando datos generales y rangos de propiedades obtenidos de fuentes
publicas vy literatura técnica.® % ¢’

Esta aproximacion permitié avanzar con el desarrollo del modelo en CMG, aunque es importante
sefialar que los resultados obtenidos estdn condicionados por ese nivel de simplificacién. Aun asi, el
comportamiento observado en la simulacién proporciona una buena referencia para analizar la
viabilidad del proceso térmico planteado, aunque se reconoce que los valores absolutos podrian
diferir en un escenario real con caracterizacion completa.

Para obtener una mejor visualizacién de la ubicacién y distribucién de los pozos en el campo
Samaria, se presenta la Figura 5.4. En esta representacion, se ha incluido la escala para facilitar la
interpretacion de la disposicion espacial de los pozos. De igual manera se identifican claramente los
nombres de los pozos inyectores y productores, lo que permite un analisis mas detallado de su
ubicacién y relacién dentro del yacimiento. Esta informacién es fundamental para comprender la
dindmica del campo y optimizar estrategias de inyeccién y produccion.

Figura 5.4 Vista satelital de pozos del campo de Samaria. CNH (2024)
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Los pozos inyectores son:

e Samaria-647
e Samaria-666
e Samaria-690
e Samaria-698

Los pozos productores son:

e Samaria-901
e Samaria-913H
e Samaria-915
e Samaria-916
e Samaria-922
e Samaria-948

Con la informacion anterior se procede a construir una malla en el simulador con dimensiones de
150x150x20 que se muestra en la Figura 5.5 se muestra como se ve en el simulador.

Figura 5.5 Modelo 3D del bloque construido

Al igual que en la figura presentada en el Capitulo 3.4.1, se observa que el yacimiento esta
compuesto por diferentes niveles de arenas, cada uno con caracteristicas especificas que influyen
en la produccidn y explotacién del campo. Para comprender mejor estos niveles y sus implicaciones
en el desarrollo del yacimiento, se realizd un andlisis basado en informacién técnica, cuyo resultado
se presenta en la Tabla 5.1.

Dicha tabla, obtenida a partir de un informe especializado, detalla los objetivos establecidos para
cada uno de los niveles de arena su era geoldgica es el Nedgeno. Estos objetivos estan orientados a
optimizar la extraccidn de hidrocarburos, mejorar la eficiencia operativa y maximizar la
recuperacion del recurso. A través de este andlisis, es posible determinar estrategias mas adecuadas
para el manejo del yacimiento y evaluar la viabilidad de distintas técnicas de produccién.
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manera mas precisa y coherente con la dindmica del yacimiento.

Sam-901 A-1-2, A-1-3,A-4-1, A-6-1

Sam-913H A-1-1
Sam-915 A-1-3, A-4-1
Sam-916 A-4-2, A-4-3, A-4-5
Sam-922 A-6-1
Sam-948 A-4-4, A-6-1

Tabla 5.1 Pozos y objetivos.

Obtenido de “Samaria Neogeno Exploitation Plan: FEL Approach and Pilot Test Implementation”
En el caso de los pozos inyectores, no se cuenta con informacidn especifica sobre los niveles de

arena que fueron utilizados. Debido a esta limitacion, se tomd como referencia los niveles de arena
mds comunmente empleados en los pozos productores para configurarlos en el simulador de

A partir de esta informacién, se elaboré la Tabla 5.2, en la cual se presentan de manera detallada
las coordenadas de cada pozo en los distintos ejes cartesianos. Este registro es fundamental para la
correcta representacién espacial del yacimiento dentro del modelo de simulacién, permitiendo un

analisis mads preciso del comportamiento de los fluidos y de la interaccién entre los pozos inyectores

y productores.

Ejes

Inyectores
e Samaria-647
e Samaria-666
e Samaria-690
e Samaria-698

Productores

Samaria-901
Samaria-913H
Samaria-915
Samaria-916
Samaria-922
Samaria-948

14
16
43
43

111
138
110
139
110

115
Tabla 5.2 Coordenadas de los pozos

10

30
28

78
118
107
119
75
135

5,7,13
57,13
5,7,13
5,7,13

6,7,9,13
5
7,8
9,10,12
13
11,13



65

Obteniendo asi la Figura 5.6, donde se muestra el modelo 3D obtenido del simulador CMG STARS

Samaria-913H

{Samaria-901

Sonono Samaria-948

il Samaria-690

*

Figura 5.6 Densidad del aceite

En cuanto a los componentes del hidrocarburo, se emplearon las mismas propiedades utilizadas en
el ejemplo presentado en el Capitulo 5.1. Esta decisidon se tomd con el objetivo de mantener la

coherencia en los parametros del estudio y asegurar una comparacién adecuada entre los diferentes
escenarios analizados.

A partir de esta informacidn, se generaron una serie de graficas que permiten visualizar el
comportamiento de los componentes del hidrocarburo bajo las condiciones establecidas.
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Figura 5.7 Densidad del aceite
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Figura 5.8 Viscosidad del aceite

Para este caso en particular, se asumid que todos los pozos son verticales, lo que permite simplificar
la simulacién y centrarse en la evaluacion del comportamiento del yacimiento bajo estas
condiciones.

Sin embargo, es importante sefalar que en el campo Samaria no todos los pozos son verticales. En
la realidad operativa, existen configuraciones mds complejas, incluyendo pozos direccionales y
horizontales, que pueden influir significativamente en la dinamica del flujo de fluidos dentro del
yacimiento. Ademas, en este campo se emplea bombeo neumdtico como un sistema artificial de
produccién, lo que también afecta la eficiencia en la produccidon y la recuperacién de hidrocarburos.

Por lo tanto, aunque la presente simulacidn considera un escenario simplificado, es fundamental
reconocer estas diferencias al interpretar los resultados y al extrapolarlos a las condiciones reales
del campo. Esto resalta la importancia de realizar estudios adicionales que incorporen estas
variables para obtener un modelo mds preciso y representativo del comportamiento del yacimiento.

5.2.1 Resultados de la inyeccion de vapor

Una vez que se configuré el modelo en el simulador, se procedio a correr los casos necesarios para
comparar los resultados obtenidos con los que se presentaron en las pruebas piloto descritas en el
Capitulo 3.4.1. Para ello, se implementaron dos ciclos de inyeccién, buscando reproducir lo mas
fielmente posible las condiciones operativas que se dieron en campo.

En el primer ciclo, se comenzd con un periodo de remojo de 15 dias, durante el cual el pozo
permanecié cerrado para favorecer la interaccion del fluido inyectado con la formacién. Al término
de este lapso, se abrid el pozo a produccién durante 30 dias, observando la respuesta del
yacimiento. Después, se reanudd la inyeccion durante 15 dias mas, para luego volver a produccion,
dejandolo abierto de forma continua.

Los datos de inyeccién de vapor son:

v" Inyeccidn de agua en superficie: 400 [bl/dia]
v" Temperatura: 630 [°F]
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v' Calidad: 0.8
v" Presidn: 2000 [psi]
v" Fluido inyectado: agua

El cronograma seguido en esta etapa se puede consultar en la Figura 5.9, donde se resumen las
distintas fases del proceso: remojo, produccién e inyeccién.

Samaria-690
2023-11-0 WELL
INJECTOR
constraints Samaria-916
injected fluid 2023-01-01 WELL
stream quality PRODUCER
stream pressure constraints
stream temperature SHUTIN
2023-01-16 SHUTIN 2023-01-16 OPEM
2023-02-15 OPEN 2023-02-15 SHUTIN
2023-03-02 SHUTIM 2023-03-02 OPEM

Figura 5.9 Cronograma pozo inyector y pozo productor obtenido de STARS CMG

Se realizaron simulaciones a un afio para analizar el desempefio del modelo en condiciones similares
a las que se presentaron durante la prueba piloto. Una vez obtenidos los resultados, se compard la
produccién acumulada estimada por el simulador con los datos reales disponibles en la plataforma
publica de la CNH, correspondientes al periodo en que se llevé a cabo la prueba en campo.

Esta comparacidn sirvié para verificar qué tan bien se ajustaba el modelo a la realidad operativa del
pozo. Las graficas resultantes de este andlisis se muestran en las Figuras: Figura 5.10, Figura 5.11,
Figura 5.12, Figura 5.13, Figura 5.14, Figura 5.15, Figura 5.16, donde visualiza el grado de
concordancia entre la produccion simulada y la reportada oficialmente durante un afio.
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Figura 5.10 Producciéon acumulada pozo Samaria-901
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Figura 5.110 Produccién acumulada pozo Samaria-913H
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Figura 5.12 Produccion acumulada pozo Samaria-915
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Figura 5.13 Produccion acumulada pozo Samaria-916
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Figura 5.14 Produccion acumulada pozo Samaria-922
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Figura 5.15 Produccion acumulada pozo Samaria-948
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Figura 5.16 Produccion acumulada de los 6 pozos productores.
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Al comparar la produccidon acumulada del modelo con los datos reales, se observa que los valores y
la tendencia son bastante similares. Esto indica que el modelo representa de forma razonable el
comportamiento del yacimiento bajo las condiciones de la prueba piloto. Sin embargo, es
importante aclarar que no se conté con toda la informacidn operativa, ni con el modelo estatico, lo
cual afecta el nivel de precisién del resultado final.

Aun asi, el modelo se construyd con base en los datos disponibles y en supuestos realistas, por lo
que las diferencias observadas son comprensibles dentro del contexto.

Para entender mejor cémo se lleva a cabo el desplazamiento del aceite dentro del modelo, se
presenta la Figura 5.17, donde se muestra el estado inicial del sistema. Esta imagen permite
visualizar cdbmo se encuentra saturado el yacimiento al inicio del proceso, lo cual es clave para
interpretar los cambios que ocurren conforme avanza la inyeccidn.

Cil Per Unit Area - Total (ff)
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Figura 5.17 Petroleo por unidad de drea inicial.

Posteriormente, en la Figura 5.18, se muestra el modelo al final de la simulacidn, y ahi se puede ver
con claridad cémo el aceite ha sido desplazado hacia los pozos productores como resultado de la
inyeccion de vapor. El barrido que se observa es una consecuencia directa del avance del frente
térmico generado por el vapor, que logra recorrer parte del yacimiento y empujar el petrdleo en
direccion a los pozos.

Este tipo de desplazamiento ocurre porque al aumentar la temperatura del sistema, el aceite pierde
viscosidad y se vuelve mds facil de mover. Ademas, el gradiente de presion creado entre el inyector
y los productores ayuda a dirigir el flujo hacia donde se requiere. La imagen permite entender mejor
como funciona el proceso, y sirve como una herramienta visual Gtil para evaluar qué tan efectivo
fue el disefio de la estrategia de inyeccidn que se propuso.
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Figura 5.18 Petroleo por unidad de drea final

5.2.2 Resultados de la inyeccién de agua

Después de confirmar que la simulacidn con inyeccidn de vapor dio buenos resultados, se decidid
probar una alternativa mas sencilla y posiblemente mas rentable: la inyeccién de agua. La idea era
llevar a cabo la misma simulacién, pero ahora con agua en lugar de vapor, para evaluar si los
resultados siguen siendo aceptables sin necesidad de aplicar un proceso térmico que, aunque
efectivo, implica mayores costos y requerimientos operativos.

El uso de vapor requiere calderas, transporte de vapor, aislamiento de lineas, mayor control
operativo, entre otros factores. Por eso, si la inyeccidon de agua puede ofrecer un desempefio
razonable, podria representar una solucién mas practica en términos econdmicos y operativos. Para
hacer esta comparacién, se migroé toda la informacion del modelo original al simulador CMG IMEX.
Esto incluye el cronograma de inyeccidén y produccién, las propiedades del yacimiento y de los
fluidos, asi como la configuracidon de las zonas de interés y demds parametros necesarios para
replicar el modelo de manera fiel. En la Figura 5.19 se puede ver el mismo modelo, dentro de IMEX,
lo cual permite tener una base sélida para comparar directamente el desempefio entre ambos
métodos de inyeccion.
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Figura 5.19 Saturacion de agua

Para comparar cudl método es mas eficiente bajo las condiciones del modelo, se hizo una
comparacion directa entre los resultados de la simulacidn con inyeccién de vapor y los de la
simulacién con inyeccion de agua. En las Figuras 5.20, 5.21 y 5.22, se muestran los resultados
obtenidos para ambos escenarios. Estas graficas permiten observar cdmo se comporta la
produccién, como se desplaza el aceite, y qué tan eficiente es el barrido en cada caso. Esta
comparacion es fundamental para tomar decisiones informadas sobre qué método de inyeccion
conviene aplicar desde el punto de vista técnico y econdmico.
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Figura 5.20 Comparacion de produccion acumulada entre STARS y IMEX de Samaria-901
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Figura 5.22 Comparacion de produccion acumulada entre STARS y IMEX de los pozos productores

Al comparar los resultados de produccién acumulada entre los dos escenarios simulados, inyeccidon
de vapor en STARS y agua en IMEX se ve claramente que la inyeccién de vapor tiene un mejor
desempeno. De hecho, se obtiene alrededor de cinco veces mas produccién con vapor que con agua.

Esto tiene sentido si consideramos que el crudo del modelo tiene una gravedad APl de 8, lo que
significa que es un aceite muy pesado y altamente viscoso. En estas condiciones, el agua por si sola
no tiene la capacidad de desplazarlo de manera eficiente. Sin embargo, cuando se inyecta vapor y
se permite un periodo de remojo térmico de unos 15 dias, el calor transferido al yacimiento reduce
la viscosidad del crudo de 100 cp a 3 cp en la vecindad del pozo, lo que facilita su desplazamiento
hacia los pozos productores y, por ende, mejora la produccién. Aqui, es debido recalcar que la
ventaja de utilizar un simulador comercial es que se hace un balance energético local, es decir, por
celda y se puede observar tanto la transferencia de calor, como la dindmica de los fluidos siendo
desplazados, lo que es sumamente importante para cuantificar la produccion por este método de
EOR.

Aunque la inyeccidn de agua puede parecer una opcion mas econémica desde el punto de vista
operativo, los resultados dejan claro que, para este tipo de crudo, no es suficiente. En cambio, el
uso de vapor, aunque mas costoso, ofrece una recuperacion mucho mayor vy, por lo tanto, es la
alternativa mas rentable como se vio en el andlisis econdmico que se reporta en Capitulo 3.4.1.

5.2.3 Resultados de la inyeccidn de vapor en pozos propuestos

Una vez comprobado que la estrategia de inyeccidn de vapor resultd efectiva en términos de
recuperacion, se consideré pertinente analizar si la disposicidn de los pozos inyectores utilizada en
el modelo era realmente la mas adecuada, partiendo de que el modelo se encuentra idealizado, es
decir, bajo supuestos de permeabilidad homogénea en todas las capas y conectividad uniforme
entre ellas.

Con base en lo anterior, se propuso modificar la ubicacion de los pozos inyectores dentro del mismo
modelo, con el propésito de identificar una distribucién que permitiera un mejor aprovechamiento
del barrido térmico y, en consecuencia, una mayor recuperacion de crudo. Para ello, se disefiaron
tres configuraciones de prueba utilizando pozos colocados en posiciones intermedias del modelo:
la primera consistid en dos pozos alineados sobre el eje X en la parte central; la segunda también



con dos pozos, pero alineados sobre el eje Y; y la tercera incluyd cuatro pozos distribuidos
simétricamente en ambos ejes, cubriendo la zona media del modelo. El objetivo de estas
configuraciones fue comparar el desempefio en términos de produccién acumulada y eficiencia del
barrido térmico, con el fin de determinar si la disposicién de cuatro pozos ofrece ventajas
significativas frente a un esquema de solo dos, tomando en cuenta la relaciéon entre los costos
operativos y el volumen de hidrocarburos recuperados.

Las coordenadas utilizadas para cada uno de los pozos considerados en estas configuraciones se
resumen en la Tabla 5.3. Es importante sefialar que, para realizar esta evaluacion de manera mds
precisa, se hizo un ajuste previo al modelo. El tamafio original de los bloques era de 41.25 pies en
los ejes X y Y, lo cual generaba algunas limitaciones al momento de representar con detalle los
efectos térmicos dentro del sistema. Por esta razén, se optd por reducir el tamano de bloque a 5
pies en ambos ejes, resultando en una mejor resolucién espacial, mayor detalle en la visualizacién
del desplazamiento del fluido y una representacién mas fiel del comportamiento térmico durante
las simulaciones.

Ejes X Y Z
Inyectores
e Samaria-X1 70 107 5,7,13
e Samaria-X2 150 107 5,7,13
e Samaria-Y1 130 94 5,7,13
e Samaria-Y2 130 128 5,7,13

Tabla 5.3 Ubicacion de los pozos propuestos en los Ejes Xy Y

5.2.3.1 Resultados de la inyeccidn de vapor en pozos propuestos en el eje X

La Figura 5.23 muestra la visualizacién tridimensional del modelo en CMG, en la cual se representan
los pozos Samaria-X1 y Samaria-X2. Esta vista permite identificar de forma clara la ubicacién y
trayectoria de cada pozo dentro del sistema.
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Figura 5.23 Modelo 3D con pozos Samamria-X1y Samaraia-X2

5.2.3.2 Resultados de la inyeccidon de vapor en pozos propuestos en el eje X
La Figura 5.24 presenta la vista del modelo generado en CMG donde se muestran los pozos
Samaria-Y1 y Samaria-Y2. En esta representacion se puede observar la distribucién de ambos



pozos dentro del sistema, alineados sobre el eje Y.

Oil Saturation K Plane: 1 of 20

0
0727
0700
0,450
200 — ~0600
~0550
~0500
—0450
Samaria-922
] Samarna-wol
400 - —0.400
05
0289 0300
Samaria-915
] SeGa s
-600
1
Samaria-998
Actual Scals: 1:0
¥/X: 1.000000:1
Auxis Unifs: it
Total Blocks: 450,000
Active Blocks: 450,000
-800

-400 0 400 800 1200

Figura 5.24 Vista del modelo con pozos Samamria-Y1 y Samaraia-Y2

5.2.3.3 Resultados de la inyeccidn de vapor en pozos propuestos en el eje X y eje Y
En la Figura 5.25 se muestra la representacion de los pozos Samaria-X1, Samaria-X2, Samaria-Y1y
Samaria-Y2 en modelo de CMG
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Figura 5.25 Vista del modelo con pozos Samamria-X1, Samamria-X2, Samamria-Y1 y Samaraia-Y2

5.2.3.4 Comparacion de los resultados de la inyeccion de vapor en pozos propuestos en los ejes Xy Y
Tras concluir las simulaciones correspondientes a las tres configuraciones de inyeccidn planteadas,
se llevd a cabo un andlisis comparativo de la produccién de aceite para los pozos Samaria-901
(Figura 9.26) y Samaria 916 (Figura 9.27) . Esta comparacion tuvo como finalidad determinar cual
de los esquemas evaluados presenta un mayor potencial de recuperacion y si existen diferencias
significativas entre ellos que justifiquen una recomendacidn operativa.



76

La Figura 5.26 muestra la evolucién de la produccidn de aceite en el pozo Samaria-901 bajo las
distintas configuraciones de pozos inyectores. De acuerdo con los resultados obtenidos, se aprecia
que la configuraciéon con los pozos alineados sobre el eje Y genera un pico de produccidn mas
elevado en este pozo en particular, lo cual indica una mayor eficiencia en el desplazamiento del
hidrocarburo. Este comportamiento puede estar asociado a un contacto mds directo y uniforme del
frente de vapor con la zona productora, lo que favorece la reduccidn de la viscosidad del crudo y
permite una movilizacidn mds efectiva hacia el pozo productor. Ademas, la alineaciéon en el eje Y
parece inducir un patrén de flujo mds estable en comparacién con la disposicién sobre el eje X, lo
cual reduce la posibilidad de zonas de sombra o de crudo no expuesto al efecto térmico.

Otro aspecto importante es que el incremento observado en la productividad bajo esta
configuracién no solo refleja una mayor eficiencia en el uso del vapor, sino también una mejor
relacion entre energia inyectada y volumen de crudo desplazado, lo que se traduce en un proceso
mas favorable desde el punto de vista energético. En contraste, las otras configuraciones, aunque
presentan un comportamiento positivo, tienden a mostrar una respuesta mas moderada, ya sea por
una menor cobertura térmica en el caso de los pozos alineados en el eje X o por la dispersion del
efecto calorifico en el caso de la disposicién con cuatro pozos. En consecuencia, los resultados del
Samaria-901 sugieren que la configuracidn sobre el eje Y podria representar un esquema de mayor
potencial para optimizar la recuperacion de crudo en sectores con caracteristicas similares, siempre
considerando el balance entre costos operativos y eficiencia del barrido térmico.
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Figura 5.26 Comparacion de la produccion de aceite de Samaria-901

De forma complementaria, se llevd a cabo la comparacion del comportamiento productivo del pozo
Samaria-916, el cual se encuentra en una ubicacién mas cercana a los pozos inyectores Samaria-X2
y Samaria-Y2. En la Figura 5.27 se presenta la evolucidon de su produccién de aceite bajo las
diferentes configuraciones propuestas.

Al analizar los resultados, se observa nuevamente que la disposicién de los pozos inyectores a lo
largo del eje Y proporciona un mejor desempeiio en términos de volumen producido. Esta mejora
puede atribuirse a una mayor eficiencia en el barrido térmico en esa zona especifica del modelo,
derivada de una mejor orientacion del frente de vapor en relacidn con la geometria del yacimiento.
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Por lo tanto, este resultado refuerza la conclusion de que la configuracion sobre el eje Y no solo
beneficia a los pozos mas alejados, como Samaria-901, sino también a aquellos ubicados en
posiciones mas centrales dentro del patrén de inyeccién.
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Figura 5.27 Comparacion de la produccion de aceite de Samaria-916

Para tener una visién completa del desempefio de cada configuracion planteada, se realizd una
comparaciéon general considerando la produccion total de los seis pozos productores incluidos en el
modelo. Este enfoque permite evaluar el impacto conjunto de cada estrategia de inyeccion sobre el
comportamiento del yacimiento, y no solo desde el punto de vista de un pozo en particular.

La Figura 5.28 muestra esta comparacion, donde se grafican las curvas de produccién de aceite
acumulada para cada uno de los escenarios. A diferencia de lo que se observd en los analisis
individuales de los pozos Samaria-901 y Samaria-916, donde las diferencias entre configuraciones
eran mas claras y evidentes, en este caso las variaciones entre curvas no son tan marcadas a simple
vista.

Esto no significa que el desempefio de todas las configuraciones sea igual, sino que las diferencias
son mas sutiles a nivel global y requieren un analisis numérico complementario para determinar
cual de las estrategias proporciona mejores resultados en términos de produccion total. Para
facilitar una mejor interpretacion de los resultados, se complementé la informacidn con la Tabla
5.4, donde se reportan los valores mdaximos de produccidn de aceite alcanzados en cada
configuracién. En ésta se aprecia que la configuracién con los pozos inyectores alineados sobre el
eje Y genera una produccién superior en 17.373 barriles diarios en comparacion con la configuracién
del eje X, y una diferencia ain mas notable de 45.321 barriles diarios respecto al esquema con cuatro
pozos. Asimismo, se nota en la grafica que, a partir del segundo ciclo de inyeccién, esta
configuraciéon mantiene una ventaja sostenida sobre las demas, lo cual sugiere una mayor eficiencia
en el barrido del crudo a lo largo del tiempo.
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Figura 5.28 Comparacion de la produccion de aceite del campo de Samaria

Configuracion Produccion de Aceite [bl/d]

R 3080.201748

EjeY 3097.66528

3052.34375

Tabla 5.4 Comparacion de la produccion de Aceite del campo de Samaria con los pozos propuestos

A partir del andlisis realizado, se observa que la configuracién de pozos inyectores dispuesta sobre
el eje Y ofrece un mejor desempefio productivo frente a las otras configuraciones evaluadas. Este
hallazgo es relevante, ya que demuestra que no es necesario recurrir a una estrategia con cuatro
pozos inyectores para obtener buenos resultados. Con tan solo dos pozos bien posicionados en el
eje Y, se logré una mayor recuperacidon de hidrocarburos en los seis pozos productores, lo que
sugiere una alternativa mas eficiente tanto en términos operativos como econémicos.

Si bien los resultados globales favorecen claramente esta configuracién, es importante resaltar que,
debido a la magnitud relativamente pequena de la diferencia, se recomienda complementar el
analisis con una revisidn individual de cada pozo productor para confirmar que el comportamiento
observado se mantiene pozo a pozo.

Por otro lado, también se realizé una comparacidn con la configuracion original de pozos inyectores
definida en el modelo inicial. Tal como se muestra en la Figura 5.29, al reducir la distancia entre los
pozos inyectores y los productores se observé un incremento en la produccion acumulada del
campo, pasando de 869,380.94 barriles a 882,341.19 barriles en el periodo de un afio. Este resultado
confirma que la proximidad entre pozos inyectores y productores puede jugar un papel
determinante en el rendimiento global del yacimiento.
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Figura 5.29 Comparacion de la produccion acumulada de aceite del campo de Samaria




CONCLUSIONES

Laimplementacién del proceso de inyeccidn de vapor en el Campo Samaria Nedgeno ha demostrado
ser técnicamente viable para la produccién de aceites extrapesados. A través del modelado
numérico, junto con la prueba piloto reportada y simulada, se observé un incremento significativo
en la produccion, especialmente en los pozos verticales, alcanzando hasta cinco veces la produccién
obtenida en condiciones de produccidn en frio.

Desde el punto de vista econémico, los resultados obtenidos en la prueba piloto reflejan una
relacion favorable entre la inversidon y el retorno. Con una inversién de 73 millones de USD, se
generaron ingresos por 181 millones de USD en un periodo de dos afios y medio, lo que demuestra
el potencial econémico del proceso, siempre y cuando se optimicen los recursos y se seleccionen
las estrategias operativas mas adecuadas.

La construccidn y calibraciéon del modelo en CMG STARS, empleando informacidn detallada sobre el
yacimiento, propiedades petrofisicas, permitié una réplica precisa de las condiciones del campo. La
comparaciéon entre la produccidn simulada y la real mostré una coherencia tanto en los valores
como en las tendencias, validando el enfoque metodolégico adoptado, a pesar de la informacion
operativa limitada disponible.

Se evaluaron diversas configuraciones de ciclos térmicos, y los resultados indican que la aplicacién
de dos ciclos de inyeccion de vapor produce una mejora considerable en comparacién con un solo
ciclo, mientras que la adicién de un tercer ciclo ofrece beneficios marginales. Esto resalta la
importancia de realizar un analisis econdmico-operativo detallado antes de incrementar el nimero
de ciclos, dada la presencia de rendimientos decrecientes.

El analisis comparativo entre distintas configuraciones de pozos inyectores (eje X, eje Y y cuatro
pozos) reveld que la disposicion sobre el eje Y es la mas eficiente. Esta estrategia permitié alcanzar
una mayor produccién acumulada con solo dos pozos inyectores, reduciendo los costos operativos
y optimizando el disefio del patrdon de inyeccién sin sacrificar la productividad.

A pesar de las simplificaciones necesarias para la simulacién, como la suposicién de que todos los
pozos son verticales, el modelo mostré una capacidad adecuada para representar el
comportamiento real del yacimiento. Esto refuerza su utilidad como herramienta de prediccién y
disefo para proyectos futuros de recuperacion térmica en campos con caracteristicas geoldgicas
similares.

Los resultados obtenidos sugieren que el proceso de inyeccién de vapor tiene el potencial de ser
escalable para la recuperacién de reservas en otros campos mexicanos con aceites extrapesados.
Sin embargo, es crucial adaptar cada modelo a las condiciones geoldgicas especificas de cada
campo, teniendo en cuenta factores como la geometria de los pozos, los sistemas de produccion
artificial, la calidad del vapor y la distribucién térmica.



Trabajo a futuro

>
>
>

Plantear y disefiar pruebas piloto en campos analogos.

Llevar a cabo un estudio econémico a profundidad del trabajo planteado.
Construir una herramienta computacional que nos ayude a cuantificar por medio
de balances energéticos globales la recuperacién tomando en cuenta: entalpias,
conductividades térmicas, viscosidades, entre otras propiedades.
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