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GENERALIDADES

La presente Tesis, estd compuesta de dos partes; en
la primera mostramos un proyecto completo realizado en una Cia. X, la
ecuacién que se formo es el promedio de varias pruebas de laboratorio (ha-
cemos notar que cuanto mas pruebas se realicen, mayor exactitud tendra
dicha ecuacién y por consiguiente se obtendran resultados mas precisos
de los requerimientos de aire y de la presién de inyeccidén) y la aplicacidn

y resultados de campo, fueron recopilados después de un minucioso estudio.

La segunda parte es un estudio de factibilidad técnico-

econdmico de aplicaciéon de este método en un area de E. P. F.

Ponemos en evidencia el hecho de poseer una interesan-
te informacidén técnica reciente , sobre Combustién 'In-Situ'', proporciona-
da por investigadores de Estados Unidos, quienes en todo momento, en méri-
to a nuestro interés por trabajos de esta naturaleza, nos presentaron un ade-
cuado asesoramiento técnico.

Dados los sorprendentes resultados obtenidos en areas
aplicadas, es que nos permitimos presentar éste proyecto, con la esperan-
za de poder aportar una valigsa informacidén que podria dar soluciones a
problemas de Recuperacidén Secundaria en dreas de E. P. F.

Debido al corto tiempo de que disponemos por tener que
ocupar plazas de trabajo y por las dificultades presentadas, ajenas a nuestra

voluntad, no nos ha sido posible realizar la etapa de experimentacién, esto



es, hacer la prueba de combustiéon de un Core de la formacién saturada con

petrdleo y agua, en el laboratorio, sin embargo, ponemos a disposicién de
la Facultad de Petrdleo de la U.N.I., el equipo de laboratorio disefiado por
los suscritos, siendo nuestro mayor deseo de que pueda ser util para las

compafiias que pretendan llevar a cabo proyectos de recuperacién aplicando

la combustién ''In-Situ''.

Queremos dejar constancia asif mismo, de nuestro
deseo de prestar nuestra modesta colaboracién en el momento que se crea

conveniente, para realizar la prueba de laboratorio.

Hemos escogido 8 pozos de un block del Campo Los
Organos, para el Anteproyecto, ya que se tiene como informacién prelimi-
nar el haber efectuado trabajos 6 estudios que demuestran las condiciones
favorables que muestra el citado bloque para trabajo de recuperacién secun-
daria, ajustindose éstos dentro de las limitaciones que requiere el estudios
de recuperacién por combustién '"In=-Situ'',

Indicamos asi mismo, que los valores estimados se
han deducido después de un profundo estudio de los resultados de diferentes
pruebas de campo ya realizadas; asi mismo de diferentes trabajos de expe-
rimentacidén llevados a cabo en formaciones con caracteristicas similares

por diferentes compafiias.

Invocacmos nuevamente nuestro interés, en el sentido
de que para estudios posteriores, se realice la prueba de laboratorio que
. / . I . .« /
proporcionara datos valiosisimos en la elaboracién de un gran proyecto a

escala comercial.
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS DEL RESERVORIO. -

El reservorio es un canal de arenas depositadas,
estas son areniscas de grano fino, ademds de lutitas y arenas grue-
sas. Las propiedades de éste reservorio son bastante variables
a través de todo el campo.

De acuerdo con los registros eléctricos y controles
litolégicos, se ha determinado que la formacidn petrolifera en el
drea escogida, se desarrolla entre los 579' a 633'. Dentro de este
paquete existen arenas con diferentes propiedades fisicas y satura-
cién de fluidos muy variables. ( Disposicién de pozos Fig. 1).

La produccién obtenida de ésta formacién, corres-
ponde a las arenas de mejor porosidad, permeabilidad y saturacién
comercial en especial, la arena principal que tiene un espesor pro
medio de 45'.

En el presente trabajo no se pretende profundizar en
el aspecto geolbgico, por eso, se ha estudiado solamente la secuen-
cia de las arenas en estudio de los pozos que estdn ubicados dentro
del drea para determinar la columna estratigrdfica promedio.

El reservorio estd rodeado de una activa inundacién
de agua y primariamente produjo por impulsién del gas en solucién,

luego se le hizo mantenimiento de presién con inyeccién de gas y



finalmente inyeccidén de agua.

La figura 12 muestra una seccién transversal SW-NE
a través del 4rea que se considerd para la prueba térmica piloto. En
esta se nota que el espesor de la arena aumenta de NE a SW.

El reservorio tiene un volumen de 128,039 acres
piés, segin se muestra en la figura2, en la cual se ha ubicado el
drea que se tomd para efectuar la prueba piloto.

En el siguiente Cuadro se muestra los valores pro-
medios, obtenidos para las caracteristicas de las arenas tales como
porosidad, permeabilidad, espesor y también de valores promedios
para las caracteristicas de los fluidos contenidos.( Cuadro No. 1)

CARACTERISTICAS DEL RESERVORIO. -

Area piloto, acres 2.22
Potencia promedio, piés 45.5
Profundidad promedio, piés 600
Porosidad promedio, % 20.6
Permeabilidad promedio, md. 118
Saturacidén de agua estimada % 30
Factor de volumen original 1.12

Petrdleo producido antes de la prue-

ba piloto, STB 416
acre-pie
Gravedad del petréleo, °API 33

Viscosidad del petrdleo, cp. 6



Petréleo en el lugar calculado del

andlisis de cores del T-1, STB 377
acre-pie

Petréleo en el lugar calculado por

balance de material STB 584
acre-pie
Petréleo en el lugar promedio de re-

cientes andlisis de cores STB 400
acre-pie
Volumen de todo el campo, Acre netos 128,039

PROCESO DE COMBUSTION. -

El proceso consiste en hacer una combustién en la
formacién adyacente a un pozo de inyeccibén e impulsar esta ola de ca-
lor a través de la formacién, hacia los pozos productores.

Conforme avanza el frente a través del reservorio,
el petrbleo y el agua de la formacién se vaporizan siendo estos vapo-
res los que impulsan al frente de combustién, hacia adelante y se
recondensan en la parte mdas fria de la formacién. Estos liquidos des-
tilado, el agua y los productos gaseosos de combustién, forman un
banco 6 una regién de tres fases delante del frente; por consiguien-
te eé éste el que empuja a los fluidos del reservorio hacia los pozos

de produccién.



El régimen de movimiento del frente se controla por
el régimen al cual los residuos no destilables que ayudan a la combus-
tiébn, pueden quemarse completamente fuera de la arena.

El rendimimiento de la produccién de una ola de ca-
lor conducida dentro de un reservorio con influjo de agua deberd dife-
renciarse de aquella conducida en un reservorio con gas en solucién en
etapa de depletacién, por la diferencia de saturacidén de fluido.

El reservorio depletado primariamente, contiene
saturacibén de agua con nata relativamente alta, saturacién de petrdleo (,{ D
y baja saturacién de gas. El reservorio con influjo de agua, contiene
saturacibén de agua altamente movible, saturacién de petréleo residual
y pequefia saturacién de gas.

A medida que el frente de combustién se mueve hacia
adelante, en uno u otro tipo de reservorio agotado, éste guia al aceite
destilable, al agua '"In-Situ'' y al agua condensada, como producto de la
combustién en igual direccién y quema la formacién no destilable de pe-
tréleo.(F 1 G. 1-A )

El proceso de la ola de calor en un reservorio con
influjo de agua, difiere del proceso en un reservorio sin influjo de agua
en la zona de las 3 fases del banco de petréleo.

El reservorio sin influjo de agua tiene una satura-
cibén de petréleo altamente movible; por ésta razén, en un comienzo,
se produce solo aceite y gas hasta el tiempo en que las 3 fases del banco

de petréleo lleguen a los pozos productores.



Como el reservorio con influjo de agua tiene una satu-
racién alta de agua, esta es guiada por el gas a la cabeza de las 3 fa-
ses del banco, por esto en un comienzo se produce agua con gas por
un largo tiempo, hasta que las 3 fases alcanzan los pozos productores.
Después de ése tiempo, gas, aceite y agua, se produciran en ambos
reservorios, hasta que el frente de combustién llegue a los pozos pro-
ductores.

La cantidad de aire requerido para quemar un acre-
pie de un reservorio, se llama ''requerimiento de aire'’, y es dnico
para cada reservorio,

Es de esperar que el requerimiento de aire no sea
afectado por la etapa de depletacién de un reservorio, debido a que
se cree que las saturaciones inmediatamente delante del frente de
combustibén, son las mismas, independientes de las saturaciones del
reservorio.

Este aire requerido y la cantidad del petréleo por
recuperar, son los pardmetros criticos que afectan el funcionamien-
to de la operacién y economia del proceso.

El aire requerido es doblemente importante, por
que ‘dicta. los costos de compresién, por acre-pie de reservorio é
indica la cantidad de petrdleo que se va a quemar y por consiguiente

irrecuperable.
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CAPITULO 1II

ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL REQUERIMIENTO DE AIRE

Y LA PRESION DE INYECCION. -

Presentamos éstos calculos, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en el laboratorio y aplicando las ecuaciones da-
das por Nelson y Mc Niel, recientemente publicadas.

La ecuacib6n que se produjo en el laboratorio fué la
siguiente:

(1) 15.82C Hj. g + 33.920, 4 120N,—+14CO, + 1.82CO +40;
4+ 30H20 + 120N

Cabe hacer notar que la ecuacibén anterior fué tomada en promedio

de varias pruebas que se hicieron con cores de la misma formacién

v que mostraron ligeras diferencias.

(2) De acuerdo a la ecuacién podemos obtener los SCF (Standad

Cubic Feet), de aire que se necesitan por 1lb. de combustible; de

la siguiente manera:

= 379 (SCF a 60° F) x ( 100 moles aire

15. 82 (moles de combustible) x (15. 8 peso
moles comb.}

151.2 SCF de aire
1b de combustible

(3) Asi mismo se hizo un promedio para las lbs. de combustible que

se quemaban por pie3 de arena en el laboratorio, éste resultd ser de



- 10 -

WF = 1.9 lbs. por pie3 de arena, o lo que es lo mismo:

«= 275 Bbls. combustible
acre-pie de reservorio

Por consiguiente :

(4) SCF aire = 1.9 1lbs. de combust. x 151.2 SCFaire
pie3 de reservorio pie3de arena quemada Ibde comb.
= 287.5//
También :

M MSCF aire = 287.5 = 12.52//

acre-pie

e e o

43,560

Hemos supuesto una eficiencia de combustion del 80%, ya g:e as? lo he-

mos considerado en el calculo del consumo de 275 Huls., de combuaist.
acre-pie

6 sea que el aire total serd 12.52 MMSCF
0.8 acre-pie

= 15.7//

Cdlculo del Aire total para el Five Spot Invertido. -

Se calcula teniendo en cuenta que para este tipo de
patrén, segin Nelson es de 70% la eficiencia volumétrica de barrido
para el aire.

Aire total para el five-spot

Vo = 0.7 A(2a2hn)/ 106 (M.M. S.C.F.)

0.7 x 287.5 x 2 x (225)2 x 45/106

1)

Vr

VT * 917 MM SCF



(6) El régimen de avance del frente para una velocidad minima de 0. 125

pies/dia ser4:

287.5x0.125 = 35.95 SCF aire
pie2-dia

(7) El méximo régimen de flujo para el patrén se encuentra teniendo

en cuenta la velocidad méxima de 4.77 pies/dia.

24,77 x 35.95 x 225 x 45.x 106 = 1.735 MMSCF aire
dia

ia

(8) Tiempo requerido para alcanzar el méix. régimen de aire:

gyt = T = _iz ( dias)
v) 2TIh A vl2
Se considera Vy = 0.5 pie/dia

b1 « 1 735x 106 .
2 x 3.14 x 45 x 287.5 x (0.5)2

t1 - 85.4 dias

(9) Volumen inyectado cuando alcance el max. rate.

854 x 1.735 = 74.1 MMSCF
2

(10) Presion méaxima de inyeccion

PiwZ = Pw? + (ia Jfa. T, /0.703-kg h)[hn(aZ/rwv t) - 1.238]
PiwZ * (14.7)2 + 1.735 x 106 x 0.0186 x 620 x
0.703 x 25 x 45
[ In (225)2 - 1.238 ]
0.33x0.5x85.4
Piw = 449. 5 psi

A esta presibén se le aumentard la presién de sumergencia.



(11)

(12)

(13)
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Céalculo del petrdéleo desplazado por acre-pie de reservorio quemado :

Ny = 43560 (So B/ 5.61 x 104) - (WF/301) J bbls. /acre-pie
N, = 43560 (36.8 x 21/ 5.61 x 10%) - (1.9)
L 301 -

El término 301 son #/bbl.
N * 324.2 (bbls./acre=-pie)

Calcula del petrdéleo desplazado por acre-pie reservorio 1o quemado :
Nz." = 43,560 x 0.4 x So @r/5.61 x 104 bbl/acre-pie

El factor 0.4 es un promedio de eficiencia de recuperacién en este

sector de reservorio no quemado:

N, = 43560 x 0.4 x 36.8 x 21
5.61 x 104
N, = 240 bbls./acre-pie

Recuperacidn total del petrdéleo

N3 = EyN_ + (100 - Ey) Np
100 100

Siendo E;, = EA x Ey

Se considera EAp 0.55
E1 = 0.55

Luego Ey, = 30%

N3 = 30 x 324.2 + (100 - 30) _240
100 100

N3 = 265.26 bbls/acre-pie



(14) Eficiencia de recuperacidn total:

Ep ® N3x5.6lx 106
43560 So. @R

ER = 265.26x5.61 x 106
43560 x 36.8 x 21
ER = 44. 15 (70
(15) Petrdleo recuperado por MMSCF de aire inyectado:
265.26 = 21.15 bbl.
12.52 MMSCF aire
(16) Mé&ximo régimen de produccién de petrdleo del patrdn:

21.15 x 1.735 = 36.62 bbl/dia
Aumento de la produccién en:

36.62 bbls/dia



PETROLEO "IN-SITU" Y PETROLEO RECUPERABLE

Como se menciond anteriormente. el requerimiento de
aire y el petrdleo In-Situ, fueron los pardmetros criticos que afecta-
ron la economia de la recuperacidén térmica. La ecuacién del balance
matertal hace un estimado promedio In-Situ de la saturacidén de petré-
leo en el campo de aproximadamente 600 STB

acre-pie

En éste estimado se ha usado una saturacidén de agua
con nata de 30%. La saturacién de agua con nata deberia ser menor
que el 30% conforme se ha indicado por pruebas capilares recientes
por consiguiente el petrdleo '"In-Situ'' por balance de material, debe-
ria ser méas alto. La pérdida de petrdleo, como vapor cuando el cam-
po estuvo bajo impulsidén por gas, no se ha tomado en cuenta para ha-
cer el balance de material. También el Factor de Volumen de For-
macién es un estimado. Debido, a la inseguridad de los valores es-
timados, el maximo petrdleo 'In-Situ' se toma como 600 STB

acre-pie
Recientes cores tomados en los campos de ésta Compafiia '"X'" dieron
un promedio de saturacidén de aceite de 400 STB
acre-pie

La saturacién de aceite en los cores representa un va-
lor minimo ya que el core es invadido por los fluidos de perforacién
y algo de petrdéleo es impulsado de éste.

Debido a que esto no se tomé en cuenta, para la prue-

ba de FIVE SPOT invertido, no todo el petrdleo impulsado hacia ade-

lante, por la zona de combustién, fué producida.
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La mayor parte del petréleo impulsado hacia ade-
lante deberia recuperarse en un proyecto a escala comercial. El pe-
tréleo desplazable puede estimarse por diferencia, entre el petrdleo

consumido por la ola de calor y el petrdleo 'In-Situ' total.

Los cdlculos mostraron que 17 Bbls. de petrdleo
se quemaron y 5 Bbls. se craquearon a gases hidrocarburos por ca-

da MMSCF de aire inyectado que fué utilizado.

Multiplicando una eficiencia de Combustién de 80%
veces los 15.7 MMSCF de aire total requeridos dieron una utilizacién
neta de aire de 12.5 MMSCF/aire-pie,multiplicando los 125 MMSCF

acre-pie

veces los 22 STB/MMSCF de aire requerido dié un valor de 275 STB
acre-pie
de petrdleo consumidos por el frente de combustién. Como un ejemplo,

si hay 550 STB/acre-pie ''In-Situ'" el petréleo desplazable serd 275

STB/acre-pie.

Si se asume que se producird la mayor parte del pe-
tréleo desplazable, puede calcularse un GOR de produccién promedio,
dividiendo los 15. 7WSCF/acre-pie por los 275 STB Esto did un

acre-pie
GOR de 57 MSCF/Bbl.
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CAPITULO 1II

.- EJECUCION DE LA PRUEBA PILOTO

Primeramente en éste reservorio se inyecté paula-
tinamente aire, esto se hizo con la finalidad de lograr estabilizar la satu-
racidén de aire en el reservorio. Esta etapa demord alrededor de 6 se-

7 L / ’ . P « /2
manas, fué asi como después de éste tiempo se empezd la combustidon ,

el 22 de Noviembre de 1960.

La ignicién se hizo con un quemador de gas que
fué previamente sentado en el zapato del casing. ( Fig. 2-A). Después
de 25 dias de combustién con un promedio de mezcla de aire-gas de 20
BTU de poder calorifico, en el pozo, el analisis de gas producido indicé
que la combustidén en el reservorio se habia realizado eficientemente y
se descontinud la inyeccién de gas natural. Se debe tener en cuenta que
el gas natural se inyecta juntamente con el aire con el fin de lograr que

se realice la Combustién''.

El calor total impuesto durante el periodo de

combustién fué de 246.6 x 106 BTU.

La fig. (3) es la historia total de inyeccién y pro-
duccién de gas. La produccién incluye los pozos pilotos y los pozos peri-

féricos de los alrededores.



La presién de inyeccibén fué originalmente de 730 psi,
luego fué disminuyendo gradualmente hasta 550 psi y permanecid asi hasta
aproximadamente 9 meses, en rque : se instalé un segundo compresor. En
este tiempo la presidén subié hasta 670 psi y fué disminuyendo hasta los 620

psi en Agosto de 1962.

Este gradual mejoramiento en inyectividad fué causa-
do por el movimiento del frente de combustién y la alta permeabilidad inhe-

rente al aire que existe en la arena seca detrds del frente.

El régimen de’'inyecc¢ién fué de 750 MSCF/D, des=
pués de los primeros 3 meses de operacidn se instaldé el segundo compre-
sor dobldndose asi el régimen de inyeccién a 1.4 MMSCF/D, en Abril
de 1962. Sdélo un compresor estuvo en servicio durante Enero y Febrero
de 1963 cuando se instalaron cilindros de una sola etapa, en consecuencia
los regimenes de inyeccién estuvieron bajos. En Marzo de 1963, con am-
bos compresores en servicio, el régimen de inyeccidén se incrementd a

1900 MSCF/D, con una presién de inyeccién de 720 psi.

La Fig. 3., muestra que los cambios en los regime-
nes de inyeccidén fueron reflejados por cambios correspondientes en los
regimenes de produccién hasta que los pozos pilotos BP-5 y BW-5 fueron
taponeados a fines de 1963. Durante los primeros 6 meses de 1964, la
medida del volumen de produccién del gas era algo baja por que un solo

pozo productor piloto permanecidé y la mayoria de los gases de combustidn



estuvieron moviéndose hacia los alrededores de los pozos periféricos.

A mediadosde 1964, la saturacién de gas estuvo
bien establecida por todas partes en los alrededores del drea, y el volu-

men medido de produccién de gas fué nuevamente alto.

Hacia fines de 1963 la produccién promedio de los
volimenes de gas fué de aproximadamente 87% del volumen de gas inyec-
tado. EI1 69% del gas producido fué de 4 pozos del drea piloto y el 18%
de los pozos de los alrededores del patrén. Hubo un 2. 5%debido al relle-
no de gas, un 4% a la contracciéni por combustién, de tal forma que un

6.5% del aire inyectado no fué tomado en cuenta.

La figura(4)es un historial de produccién de la
prueba piloto. Las figuras 5, 6, 7, 8, 9 y 10 son producciones de los
pozos de la prueba piloto individualmente y los cores de los pozos comple-

tados.

La fig. 4 muestra que el oxigeno producido fué
estable en 4% y el diéxido de carbono nn 13% del gas producido. Las va-
riaciones en el andlisis de gas en los pozos individuales son tan pequefios

que tuvieron que considerarse insignificantes.

La produccién tqtal diaria del drea-piloto comenzé

a incrementar considerablemente durante Febrero y Marzo de 1962. Este
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incremento fué el resultado de un banco térmico de petrdleo que alcanz?é el
BP-4. Las figuras 7 y 8 muestran que los 2 pozos inyectores de agua pre-
viamente, BW-5 y CW-5, comenzaron a producir petrdleo en los meses de
Julio y Agosto de 1961, pero la produccibén continuada para ambos pozos

comenzb durante Junio de 1962.

La produccién acumulativa de petrdleo, de ésta prue-

ba piloto fué de 12,429 barriles.

La figura 4 muestra que el régimen de produccién
de agua del drea-piloto decrece gradualmente desde el comienzo de las
operaciones hasta Octubre de 1961. Desde entonces hasta Abril de 1962,
el régimen de produccién de agua fué claramente uniforme. EIl régimen
se increment6 después de la instalacién del segundo compresor y tuvo

fluctuaciones después que el pozo BP-4 fué cerrado.

El régimen de produccién de agua del BP-4 decrece
hasta Febrero de 1962, en donde se incrementa con el arribo del banco

de petrdleo.

La produccién de agua del pozo BP-5 disminuyé
hasta Mayo de 1962, cuando 4 o 5 veces se incrementé la produccién an-

terior de agua.

Fl volumen de ésta masa de agua se piensa que es

de una fuente fuera del reservorio por que la salinidad del agua era 2 6 3
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veces la salinidad de los otros 3 pozos. De las figuras 7 y 8 se podra ver
que el régimen de produccidén de agua ha decrecido continuamente de los

2 primeros pozos de inyeccién de agua el CW-5 y BW-5.

La produccibén acumulativa de agua de 174,010 barri-
les podria no haber estado contenida en el drea-piloto. Aunque los pozos
inyectores de agua desalineados fueron cerrados, la inundacién de agua

en el drea circundante contribuy6 a la produccién de agua del piloto.

Es significativo el hecho de que la alta produccidn
de agua ocurrid al comienzo de la vida de la prueba, cuando poco petré-

leo fué producido.

Esto indic6 que la entrada de agua no resultd en la
produccién de cantidades significativas de petrdleo desde fuera del drea-
piloto. El influjo de agua ha decrecido a medida que la ola de calor se
fué aproximando a los pozos productores, debido a las variaciones de pre-

sién.



COMPORTAMIENTO DE CADA POZO

Pozo BP-4 Fué el primer pozo en ser afectado por el banco de petré-

leo (Fig. 5).

Aunque la produccién de gas se incrementé aproxima-
damente 6 veces durante el periodo de 15 de Marzo al 7 de Setiembre
de 1962, el GOR de produccién permanecidé en aproximadamente 50
MSCF/Bbl. durante este periodo de produccién del banco de petréleo.
La produccidn de agua se incrementd durante el periodo del banco de
aceite pero el WOR (relacién agua-petrdéleo) permanecid en aproxi-
madamente 4.5. El pozo tuvo una temperatura fluente de superficie

de 180° F, cuando fué abandonado el 7 de Setiembre de 1962.

Fué cerrado debido a que la corrosién se estaba ha-
ciendo muy seria y se temia que fuera a ocurrir una falla mecénica

y esto acarrearia que el piloto se obstruyera por debajo.

Pozo BP-5 La produccién de gas comenzd a incrementar en el BP-5
en Setiembre de 1963, justo antes de que el banco de aceite se abriera
camino (Fig. 6). Una caida momentdnea en la produccién de gas du-
rante Diciembre de 1962 fué el resultado de haber abierto los pozos

BW-4 y CW-4 por un periodo de dos meses.

La produccidn de gas se incrementd aproximadamente
tres veces de, Noviembre de 1962 a Noviembre de 1963, mientras que

el GOR de produccién permanecié aproximadamente 50 MSCF/Bbl.
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Durante Noviembre de 1963 el régimen de gas.,el GOR,
y la temperatura superficial de flujo, fueron incrementidndose indicando
de éste modo que el pozo estaba cerca de la etapa de abandonamiento. El
WOR fué aproximadamente de 5:1, durante el periodo del banco de petr6-

leo.

Pozo BW-5 La produccién de gas se incrementd con la instalacién del
2do. compresor en Mayo de 1962 y permanecié en 250 MSCF/D hasta

que arribd el segundo banco de petréleo durante Marzo de 1963. (Fig. 7)

El GOR durante la fase del banco de petrdleo fué de
65 MSCF/Bbl. El WOR fué en promedio de 3:1 durante la fase producti-
va del banco de petrdleo. El pazo fué cerrado el 7 de Noviembre de
1963. Durante los dltimos 10 dias de operacién de éste pozo el régimen
de produccién de gas se incrementé de 450 a 959 MSCF/D y el GOR incre-

menté de 65 a 135 MSCF/Bbl.

Pozo CW-5 E1GOR y el WOR para éste pozo fué en promedio de aproxi-
madamente 50 MSCF/Bbl. y 3: 1 respectivamente, durante la fase de
produccién del banco de petrdleo (Fig. 8). EIl pozo estaba produciendo un
promedio de 2.5 Bbls./dia de petrdleo con 152 MSCF/D de aire cuando

se cerraron los pozos pilotos productores el 28 de Abril de 1965.

La temperatura superficial de flujo no mostraba indica-

cién de que la ola de calor se abriera paso en aquel tiempo. E1 CW-5 se
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convertié en un pozo productor con bajo volumen de gas.

Pozo T-2 Fué completado como productor durante Setiembre de 1964,
inicialmente hizo 155 MSCF de gas, 7 barriles de petrdleo y 14 barri-
les de agua por dia con 60 psi de presidén en el tubing. El 27 de Octu-
bre de 1964 el pozo estuvo produciendo 214 MSCF/D con una tempera-
tura superficial de flujo de 91°F. En el pozo se mantuvo una presion
de fondo de 200 psi y la temperatura de flujo bajé a 72 "F. El 31 de
Marzo de 1965 el pozo estaba produciendo 221 MSCF/D, con 295 psi
de presidn en el tubing y una temperatura de flujo de 105 °F. EI pozo
se cerrb el 7 de Abril de 1965. La figura 9 es la historia de produc-

cién del pozo T-2.

Pozo T-4 Fué completado como productor el 22 de Noviembre de 1964
Tuvo un potencial inicial de 304 MSCF de gas, 2 barriles de petrdleo y

3 barriles de agua por dia con una presidn del tubing de 465 psi.

En la figura 10 se muestra la historia de produc-
cién del pozo T-4. El promedio del oxigeno contenido en el gas produci-
do era del orden de 12%. La presidn alta en el tubing y el contenido de
oxfgeno indicaba que alli habia comunicacién directa entre éste pozo
y la zona no quemada. E1PH del agua producida de éste pozo descendid
a 5. Basado en la perfomance pasada de pozos pilotos, esto indicaba que

la ola de calor estaba cerca.



CAPITULO 1V

PROGRAMA DE CORES, SU EJECUCION Y RESULTADOS

Siendo el requerimiento de aire el paramétro mas 1m-
/ . - L
portante que afecta los procesos econédmicos, se decidié que fueran to-
mados suficientes cores con el fin de determinar razonablemente el vo-
lumen no quemado en ésta prueba piloto. Se tomaron diez cores para

ayudar a definir éste volumen no quemado.

Este reservorio es de solamente 600 pies de profun-
didad pero el Coreo fué dificil y costoso debido a la existencia de una

gradiente de presién de aproximadamente 1 psi/pie.

Se cementaron en todos los pozos de Coreo, trescien-

tos pies de casing superficial.

Se hizo necesario lodo con un peso de 23 lbs./galén.
Uno de los pozos sopld y tuvieron que prepararse nuevos lodos para
otros pozos en los cuales el gel. del lodo aumenté y las viscosidades se

hicieron suficientemente altas.

Resultados Los graficos de los cores de éstos huecos y del pozo de
inyeccién se muestran en las figuras 13 hasta la 23. Sus localizaciones

se muestran en la fig. 11. El cuadro 2 es un programa de cores y el

sumario de los pozos para ésta prueba piloto.
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Tres muestreos en los pozos T-2, T-4 y T-7 no pene-
traron la arena quemada. E1 T-2 y el T-4 fueron completados como pro-

ductores.

Los cores de los pozos T-3, T-5, T-5A, T-6 y T-HA
encontraron secciones de arena quemada parcialmente y T-3A asi cn-

mo el T-5B fueron considerados completamente no quemados.

Estos pozos fueron taponeados, asi como completados

coreando cada uno.

La figura il es un mapa de curvas de igual potenc:a de!
volumen de reservorio no quemado en ésta prueba piloto. EI borde prin-
cipal del frente de combustién (el contorno de la linea cero), fué detor-
minado como sigue :

El pozo T-2.- No fué quemado, pero se calentd des-

pués de estar produciendo. Este pozo limita la direccién SE.

El pozo T-3 y T-3A.- Sirve como control en la direc-

cién NE. El régimen de cambio de la seccién no quemada entre éstos

pozos fué extropolado a cero.

El pozo T-4.- No fué quemado pero el rendimientc de

produccién subsecuente indica que la ola de calor esta cerca.

Este pozo limita en la direccién NW.



El pozo T-6 y T-6-A.- Sirve como control en la direc-

cién Oeste (W). El régimen de cambio de la seccién quemada entre és-

tos pozos fué extropolado a cero.

El pozo T-7.- No fué quemado pero una medicién de

temperatura indicé que la ola de calor estaba cerca. Este pozo limita
en la direccién W-SW,

El pozo T-5 y T-5A. - Sirve como control en direc-

cién SW. El régimen de cambio de la seccién quemada entre éstos po-
zos fué extropolado a cero.

El pozo CW-5.- No estaba quemado en la direccidén
Sur, sin embargo el banco de petrdleo estaba en etapa de produccidén

por 2 afios y la ola de calor se creyb que estaba cerca.

El control en las direcciones Este y Norte se basé en
una comparacién de los volimenesde aire inyectado desde que se tapo-
ne6 el BP-4, BP-5 y BW-5. El aire inyectado desde que fueron tapo-
neados el BP-5 y BW-5 es igual a la mitad del aire inyectado, cuando
fué taponeado el BP-4. La distancia del frente de combustién detrds
del BP-5 y BW-5 fué tomado como la mitad de la existente detrds del
BP-4.

Los pozos T-3, T-6-A y T-5A fueron puntos de con-
trol para la linéa de contornos de 10 pies y los pozos T-6, T-5y

T-3A son puntos de control para la linea de contorno de 30 pies.
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Los pozos T-3A, T-6.y T-5B sirven como controles

para la linea de contorno de 35 pies.

El espesor quemado en lps pozos T-7, T-6y T-1y
la potencia de la arena del reservorio de todos los pozos, sirvié como

una guia para la linea de contorno de 40 pies.

El planimetro indicé que el volumen de arena quema-
da de acuerdo al mapa de curvas de igual potencia, fué de 125.6 acre-
pie.

Este programa de cores a mostrado que el frente
de combustién no fué yertical y que tendié a tomar la forma de una len-

gua en el trayecto de menor resistencia.

La fig. 12, muestra una seccién SO-Ne que cruza

las arenas petroliferas en el 4rea piloto.

Los cores de los pozos T-3A y T-5B, probaron que
eventualmente se alcanz6 un barrido vertical casi completo, de la ola de

calor.
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CAPITULO V

BALANCE ECONOMICO DEL PROYECTO

Se hicieron 2 andlisis econémicos, debido a que no se
conocia el petréleo In-Situ, exactamente, se tomé dos valores para éste

analisis o balance econémico 500 y 600 Bbls.
acre-pie

La tabla V muestra las condiciones térmicas de ope-
racién usados en este andlisis. Se estiméd una eficiencia de barrido de
) (FIG. 2B Y 2C) )
la combustién de 70%. En ambos casos se asumid una '‘eficiencia de

recuperacién', de 90%. Esta eficiencia de recuperacién representa la

eficiencia con la cual puede producirse el banco de petrdleo.

Para completar un proyecto térmico en 20 afios con
un requerimiento de aire de 15.8 MMSCF/acre-pie, se necesitaria un

compresor que use 11, 650 MMSCF de gas por dia.

La tabla VI resume las predicciones econémicas. El
capital invertido, consiste primeramente en la instalacién del compre-
sor el cual cuesta US$ 140 por HP. Se estimd que nuevos pozos inyecto-
res que se hicieron, costarian US$ 3,000 cada uno. Se asumid que los
pozos existentes en el campo eran satisfactorios para pozos productores
y requeria poco o casi nada de trabajos de reparacién. El mantenimien-
to del compresor se estimé en US$ 5 por HP, por afio y el combustible

en US$ 0.25 por MSCF.
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Los costos totales de extraccibén, se basaron en cos-
tos de operacidén de ésta compafiia anteriormente, cuando se hizo inyec-

cién de agua y fueron estimados en US$ 2,500 por dia.

Los costos de extraccién deberian ser comparables
puesto que el flujo de los pozos en ambos casos y los requerimientos

de personal, deberian ser los mismos.

Se asumid asi mismo, que el campo total estaba su-
jeto a 1/8 de regalia. El precio del petréleo fué tomado en US$. 2. 94
por barril.

Los resultados de este andlisis muestran que los
500 barriles/acre-pie "In-Situ'", causan pérdida de dinero y que con los
600 barriles/acre-pie,gno logra alcanzar la minima inversién que la

Compaifia podria efectuar.

En el dltimo caso 44 solo 6.9% de retorno de la in-

versién con utilidades netas de 14'680, 169 dblares.
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CUADRDO N 2

PRUEBA TERMICA PILOTO DE UNA COMPANiA "X*

NUCLEOS DE LOS POZOS Y ESTADO ACTUAL PE LOS MISMOS

n

2

cleo

~aA

-6 A

Profundidad Tope de Fondo de Intervalo Arena Espesor de Fecha en

Total la arena la arena total de neta arena que- que ce Estado Actual
Pies petrolff, petrolff. la arena mada cered
6136 593 635 42 40 40 7-60 Pozo de inyeccisn
632 5817 630 43 40 ninguno 9-64 Se compleré como prodictic fud

cerrado e.. Ocbre. de 1964 -iehidn
a su alta remperatura de fluic en
la superficie.

625 6817 623 36 31 15 10-64 Se taponed en Ocribre de 1064,

634 592 632 40 36 33 11-64 Se taponed en Oc’ xhie de 1064,

635 586 633 41 45 ninguno 11-64 Se completd com<. produc:d:, €9
una produc, final d2 gas de 264
MSCF y una contrzpresion 32 335
psi. Los anilisis = gas y agua que
12 onda de caler 24 cerca,

629 583 633 50 46 28 12-64 Se taporneé¢ en Marzo de 1964,

635 581 633 52 48 10 3-65 S= tapoued en Maize de 1965,

635 583 633 50 50 41 4-65 Se tapone3 en Abil de 196%

624 582 633 51 41 35 1065 Se tapones en Enero de 1955,

635 584 633 49 43 12 1-65 Se tapones en Fpei2 de 2965,

633 582 632 50 46 ninguno 4-65 Se taponed en Abril de 1965, La in:-
peccién de la temperatura mostré
93°Fen1lhoray 15 min, y 108°F
er 3 horas 15 min.indicandn que
la combusti6n estaba cerca,

643 579 628 44 Pozo en Se taponed en Setbre, de 1962, te-

producc, nfa temperatura de fluje superfi-
cial y flufdos corrasivos,

6406 511 631 45 Pozo en Se tapone& en Dcbre.de 1963, tenfz

producc, alta temperatura dz flujc -uperficial
y flufdos corrosivos,
6417 582 632 42 Pozo en Se taponeb en Ncvbre, de 1963 alia
producc. temperarura superficial de flujc
flufdos corrosivos,
648 585 633 48 Pozo en Resumen final de producci©a 15%

MSCF/D. 25 BOPD y 9 BwrD,

El pazo no fué perforado a través de la arena, el fondo y espesor se ha estimado de pozos vecinos,

Las profundidades € intervalos estdn sacadas de registros eléctricos. Pozos no coreados.



C O A D R O N° 3

RESTUMEN DE LA PRODUCCION DEL AREA PILOTO

Pozo Piloto i
Inyeccién Acumu- Produc. Acumu- Bbls, Acumu- Bpls. Acumu- Produc, Acumu- Bbls, Acumu- Bbls, Acumu-
lativa de Aire tiva de Gas ~ lativo Petr6l, lativo Agua  lativa de Gas lativo Petr6l, lativo de Agua
Fecha Evento M MSCF MMSCF MMSCF
22-11-60 Comenz6 el proyecto Pozo T-1 encendido
16- 3-62 El bco. de petr6leo llegé al PB-4 344, 1 52.5 699 13,675 264.5 1, 059 81,281
8- 4-62 Segundo compresor El regimen de inyeccién increment6 ‘desde 665 MSCF/D a 1370 MSCF/D. La pres, subi6 de 565 psi. a 665 psi.
7- 9-62 BP- 4 taponeando 566.1 135.5 2522 21, 463 445.9 3,261 116, 861
2-11-62 El bco. de petr6leo lleg6 al BP-5 643.4 57,1 654 20,214 4817.2 3,540 121,995
15- 3-63 Compresores de cilindros més grandes. El regimen de inyeccién increment6 de 1370 MSCF/D a 2150 MSCF/D. La pres,subi6 de 665 psi. a 715 psi.
1- 4-63 El bco. de petr6leo llega al BW-5 825.4 1917.8 416 45,207 589.1 4,700 141,505
1- 5-63 El bco, de petr6leo llega al CW=5 888.0 167,0 407 41, 136 628.4 5,313 144, 519
7-11-63 Se tapone6 el BW-5 1249.0 300.2 1829 49, 604 865.6 9,286 162, 858
30-12-63 Se tapone6 el BP-5 1342.3 275.4 4546 49, 731 914.4 9,878 166, 207
1- 9-64 Comenz6 el programa de Cores 1757.6 958.4 10, 828 169, 395
26- 9-64 Se complet6 el T-2 como productor. El potencial Inicial 155 MSCF gas/dia, 7 bbls. de petr6leo /dia, 7 bbls, petr6leo/dia, 14 bbls. agua/dia presién
tubing = 64 psi.
22-11-64 Se complet6 el T-2 como productor, Potencial Inicial 304 MSCFgas/dia, 2 bbls, petr6leo/dia, 3 bbls, agua/dia, presi6n de tubing = 465 psi.
T- 4-65 Se cerr6 el T-2 2117.4 27.1 6317 1,653 1047.7 12,319 173, 666
14- 4-65 Se complet6 el programa de Cores 2119.8 - 1049.5 12,372 173, 786
3- 5-65 Cierre de la prueba piloto 2162.3 1055.56 12,429 174,010



POZO CW-5
Fecha pH
1-10-61 7.00

4-13-61 6,64
5- 7-62 6.90
7-15-62 6.90

9-14-62 7.04
4-18-63 6.90
5-15-63 6.91
6-19-63 7.31
6-28-63 7.23
7-24-63 7.05

8-28-63 6.81
11-20-63 7,19
12-11-63 6,80

1-22-64 5.98

2- 3-64 4,95

3- 6-64 5.90

4- 1-64 5.565

5- 6-64 5,61

7-30-64 7.15
10-16-64 7.13
11-19-64 6.52

‘3-17-64 6,05

4-15-65 6.171

POZO T-2

"Fecha pH

10-' 9-64 6. 86
10-16-64 7.13
11- 2-64 4,95
11-19-64 4.95
12- 3-64 4,62
12-15-64 4.60
1-17-65 4,58
1-20-65 4,82
2-11-65 4.70
3-17-65 4.94"

Cloruros

1,'75'7 ppm,
7,781
9, 040
9,515
8,960
12, 030
12,590
13,460
13, 580
13, 920
14,180
13,190
14, 480
13, 660
11, 690
14, 350
12, 750
13, 800
17,190
21, 220
15, 790
15,250
15, 240

Cloruros

22, 000 ppm,

21, 220
17,110
15, 790
14, 710
12, 920
13, 430
12,410
12,210
12. 240

Fecha

12- 1-64

12-10-64
1- 7-65
1-27-65
2-11-65
3-17-65
4-15-65

CUADRO No. 4

ANALISIS DE'AGUA COMPANIA X

POZO BP-4

TN O
3]

POZO T-4

pH

7.60
5.417
4,61
5,09
4,82
4.94
5.61

12, 080

Cloruros

18,550 ppm,

13, 810

10, 500
8,520

11, 160

10, 820

13, 820

7-15-62
9-14-62
4-18-63
5- 6-63
6- £-63
6-19-63

T- 6-63°

7-31-63
8- 9-63
8-21-63

9~ 4-63.

9-25-63
10-23-63
10-30-63
11- 4-63
11-20-63
11-29-63
12-11-63
12-30-63

POZ0 BP-5

pH

6.98
6.80
6.70
6.32.
6.31
6.12
6.03
5,60
5,317
5.19
5.40
5.29
5,05
4,95
4,93
4,81
4,179
4.55
4,179
4,92
4,89
4,98
4,95
4,92

Clon{ros

15, 150 ppm,
15, 053
25, 010
39, 700
40, 700
35, 100
32,100
20, 180
18,420
16,900
18,9170
19, 520
18, 250
18, 790
18, 440
19, 650
19, 580
18, 000
117, 850
18,1170
15, 030
13,190
16, 590
12, 400

Fecha

1-10-61
4-13-61
5- 762
7-15-62
9-14-62
4-18-63
5-15-63
6-19-63
6-28-63
72463
8-28-63
9-13-63
9-18-63
9-25-63
10- 4-63
10-0-63
10-23-63
11-13-63

POZO BW-5

pH

7.06
54
85

Cloruros

8, 642 ppm,
8,490
8,950
9,930
9,670
10,990
11, 160
11,280
11,530
12, 050
10,990
10, 100
9, 860
9, 640
9,500
8,570
8,510
8, 220
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CUADRO No. 5

CONDICIONES DE OPERACION EN RECUPERACION

TERMICA

Volumen del reservorio,  acres-pies

Eficiencia volumétrica de barrido, estim.

Vol. de reservorio, barrido acres-pies

Requerimiento aire, MMSCF/acre-pie
barrido

Eficiencia de recuperacibén, por ciento

Recuperacién térmica del 4rea barrido
STB/acre-pie

Recuperacién térmica total, STB

Vida del proyecto, afios

Produccién diaria, STB

No. de pozos de inyeccibn

Al re requerido para barrer el reservo-
rio, MMSCF

Presi6én de inyeccidén, psi

Potencia requerida del compresor HP

Requerimiento de combustible del
compresor MSCF/dia

Petrébleo In-Situ STB
acre-p.e
500 600
128,039 128,0:9
70% ,70%
89, 600 89, 600
15. 8 i5.8
90 90
195 284
17'500,000 25'400, 000
20 20
2400 34 80
95 95
2 2
700 700
57,000 57,000
11, 650 11, 650
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CUADRO No. 6

ANALISIS ECONOMICO PARA UNA INVERSION EN ESCALA

COMERCIAL
CAPITAL INVERTIDO. -
TANGIBLE : Planta de compresores 57,000 HP Us$ 8'000,000
Lineas de inyeccién e instrumentac. " 150,000
Total : US$ 8'150,000
INTANGIBLE : Nuevos pozos de desarrollo, 95
pozos de inyeccidn i 285,000
Total: Us$ 8 435,000
COSTOS ANUALES DE OPERACION
Operacién y mantenimiento de compresor $ 5/HP/afio US$ 285,000
Coinbustible del compresor, 25 centavos " 1'065, 000
MSCF
Costos de extraccidén, 2,500 por dia H 910, 000
Total: Us$ 2'260,000
CRITERIO ECONOMICO
Petroleo In-Situ STB
acre-pie
500 600
' Payout'despues de impuestos, afios 54.00 11.5
Inversidén por barril producido 0.48 0.33
Utilidades netas totales 3'218, 750 14'680, 169
Valor presente-de las ganancias netas”
10%, régimen de descuento 1'512, 167 6'591, 14
Utilidad al régimen de inversién - 0.62 6. 74

Régimen de retorno a la inversidn
porcentaje - 110 6.9



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

12 La eficiencia de la combustién en éste reservorio ha sido eficiente

22 Las dificultades operacionales en ésta prueba piloto quedaron des-
preciable.

32 Los resultados del programa de cores para determinar ¢! volumen

de reservorio quemado mostraron que :

A)  E1 borde principal del frente de combustién no fué vertical v

que tendria a una forma de cuifia.
B) Se obtuvo eventualmente un barrido completo del rescrvorio.
C) Fueron barridos 126 acres-pies del reservorio.

42 El aire requerido en ésta prueba fué calculado para ser 15.7

M MSCF/acre-pie de roca reservorio barrida.

52 Fueron consumidos aprozimadamente 275 STB
acre-pie
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APENDICE " A

ECUACIONESDE T. W. NELSON Y J. S. MC NIEL

Estas ecuaciones han sido elaboradas en base a mul-
tiples experimentos de laboratorio con aparatos similares al "Quema-
dor de Arena''.

Los datos de laboratorio para las soluciones de estas

ecuaciones son :

a) Diémetfo interno del tubo combustidén, pies .......... iss D
b) Longitud del paquete quemado. pies ................ o u n La
C)  Porosidad, Jb « oot e ittt e e e e e e e e e ¢
d) Volumen del gas producido, S.C.F. ........... ........ V.,

e) Composicidén del aire inyectado:
Nitrogeno, % Vol. .......uiineunnnnn.. e e e B i\'a:
Oxigeno, o VOl v v et e e e e e e e e e e O,
f)  Composicidn del gas producido:

Nitrdgeno, % VOl. ..t e i it N,

2]
Oxigeno, O VOl. vt e e e e e e e e e e e Ozg
Dioxido de Carbono, % Vol. ........c.cciiiiiuunn... COg
Monoxido de Carbono, % Vol. ....................... COg

La ecuacién de combustidn en este proceso es :
Aire (Nitrégeno + Oxigeno) + Combustible (Carbono + Hidrdgeno)

Nitrégeno + Didéxido de Carbono + Mondéxido de Carbono + Agua

+ Oxigeno que no reaciona.
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Se asume que el N2 es completamente inerte en la reaccién por lo tan-
to:
N, Inyectado = N2 Producido.
L.as ecuaciones son:
1) Nitrégeno Inyectado, S.C. F.
= (Vg x Nzg/IOO)
Oxigeno Inyectado, S.C.F.
= (Vg x N2g/100) ( 02a/N2a)
2) Diéxido de Carbono Producido, S.C. F.
= (Vg x CO2g/100)
Monbéxido de Carbono Producido,S.C. F.
= (Vg x COg/100)
Oxigeno que no reacciona, S.C.F.
= (Vg x 02¢/100)
3) Peso del Carbono en el combustible quemado, 1lbs.
We =[ (Vg x Nag x 022/100 Nzj) - (Vg x 02/100)

- (Vg x CO2¢/100) - 1 (Vg x COg/100 ] (_18 )
2 379

Peso de Hidrégeno quemado en el combustible, lbs.

) (Vg x COg/100) 2
379

- (Vg x CO2g/100) - (_1
2
4) El peso total del combustible quemado ser4i :

Wec = W = Wf 1bs.

5)  Volumen del paquete quemado en el laboratorio:

= II D21, ©Pie3.
4
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Luego, lbs de combustible consumido por pie3 de arena quemada

sera:
W =4 W{/II D L
Lbs. de combustible consumido por acre-pie de reservorio que-

mado.

= 43560 W{
Donde :
F = (100 - £;) (100 - ¢p)

Total de aire inyectado, Va. (S.C.F.)

N2 inyectado 4+ O2 inyectado

(Vg x N2g/100) +
+ (Vg x Nzg/IOO) (OZa/NZa)

Aire inyectado por lb. de combustibie consumido.
= Va/Ws (5.C.F./1lb.)

Aire inyectado/pie3 de reservorio quemado.

A= Va/Wf x WF

A =4V, F/II D2 L (S.C.F./pie3)
Aire inyectado/acre-pie de reservorio quemado.
- 43560 A/106 (MM S.C.F./acre-pie)

Aire inyectado por acre-pie del patrdén, segun las experiencias rea-

lizadas para el five-spot invertido la eficiencia volumétrica es del

62.6%

Luego:



9)

10)

11)
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" 0.626 x 43560 A/106 = 27,269 A/106
(MM S.C.F./ acre-pie)
Total de aire requerido para el five-spot del patroén.
Vi = 0.626 A (2a%21h)/106 (MMS.C.F.)
Considerando una velocidad promedio de avance de 0. 125 pies/dia
del frente de combustién.
Se tiene :
S.C.F. de aire por dia-pie2 de area del frente de
combustién = A x 1/8 = Vv F/21Ii D2 L
Rate de aire (S.C.F./dia) = ia
= ig Mini. ah = ip Mini. ah - 4.77 A(0.125)ap
Donde 4.77 es id, término de flujo sin dimensiones decarrc
llados de estudios de modelos potenciométricos de laborato-
rio y que ha sido tabulado con respectu al drea de ef cienc: .

de barrido de la siguiente forma :

Area de eficiencia de barrido

3.39 50 %
4.77 55

6.06 57.5
D 62.6

En forma general se puede estimar para el patrdn five-spot una ef.-

ciencia de barrido de 55% con un correspondiente ip de 4.77.
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12) Tiempo requerido para alcanzar el maximo rate de aire.
Ty = ry/vy = ia/211h Avi% (dfas)
13) Volumen de aire inyectado cuando se ha alcanzado el maximo rate
de aire.
V1 = Ty ia/2x 106 (MM S.C.F.)
14) Volumen de aire inyectado durante el periodo del rate constante.
V2 = Vr - 2V] (MMS.C.F.)
15) Duracidén del periodo de rate constante.
Tz = 102 V2/i;  (dfas)
16) Méaxima presién requerida para la inyeccién de a:re, asumiendo
Fa - 0.018cp-
Piwé = Pw® + (ia Pa Ty 10.703 Kg. h) x

[ In (a2/rw v1tl) - 1.238 ]

17) H.P. de compresidén requerida.
H.P. = N° patrones x Ecuas. (II) x N° estaciones x
eficiencia de compresidn.

18) Petrdleo desplazado por acre-pie de reservorio quemado Nj.
Nj = 43560 [ (So. #r/5.61 x 10%) - (WF/350]

bbl./acre-pie
Petréleo desplazado/ acre-pie de reservorio quemado.

N, = 43560 (0.40) So ¢ /5.61 x 104

bbl./acre-pie.
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Recuperacién total de petrdleo por acre-pie.
N3 = E, N;/100 + (100-Ev) N, /100

Eficiencia de recuperacién total.

Ep = N3 x5.61x 106
43560 So dp

Agua preducida por acre-pie de reservorio.
= (43560 E,/100) x [ (4Ww F/350 II D2 L) +
(Sw ;sz 15.61 x 10%) ] bbl./acre-pie
Donde Sw = 9% de saturacidén de agua original.

Petréleo recuperable por MM S.C. F. de aire inyectado.

=[EV Nj + (100 - E,) N2 ] 106 bbl./MMS. C. F.
27269 A

Maximo rate de produccién de petrdleo del patrén.
= Ecuas. (20) x N° MM S.C.F. de aire
Bbls. de agua producida por MM S.C. F. de aire inyectado

= 43560 (E/100) 4 Ww F + Sw gR x 106
II1 D21, (350) 5.61x 104 27269 A

Maximo rate de produccién de agua.

= Ecuas. (22) x N° de MM S.C.F. de aire.
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{-—soo a1,200°F

Pozo de inyeccion b

|
I
r
[

~]
|T/ Arena quemada
|

Frente de fuego__I
Coke
Vapor de agua__

......

Agua caliente
Hidrocarburos ligeros |

Banco de petroleo

I- impulsion por vapor de agua y cgua concGensaca
I1-Impulsion por miscibilidad de fases
IIl- Impulsién por gases del crudo aligeraco

IV Zona de influencia de la impulsidn térmica

Corte vertical segun el eje radial I-P con indicccidn ce lcs

gradientes térmicas y las zonas de impulsion.
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PROYECTO DE RECUPERACION TERMICA POR COMBUSTION

"IN-SITU " EN UN BLOQUE DE LAS AREASDE E.P.F.

CAPITULO I

INTRODUCCION

Los autores presentan el siguiente trabajo en virtud de
haber real zado priicticas durante 4 meses en las Compafiias Sinclair

Oil (Venez:ueia) y Petrobris (Bras®l}, en calided de htecados.

Er el ciso de la Sinclair Oil, se esti experimentando y
aplicando és’e método de recuperac:dn térmic4, mientras que en Pe-

trobris esti en proceso de experimentacion,

Cabe destacar que gracias a la gentileza de los Ingenieros

de dichas Compafifas, tuvimos la oportunidad de observar la realiza-
- / - . .« / - . /

cién en el laboratorio; asi como también, visitamos areas en las cua

les se estd haciendo recuperacién secundaria por éste método.



UBICACION DEL BLOQUE

Este bloque se encuentra ubicado dentro del campo
petrolifero que lleva por nombre Concesién Patria, el cual se halla

ubicado en el Nor-Oeste del Perd.

GEOLOGIA

En general se sabe que la estructura de las d'fe-
rentes areas er. el Norte del Peri 2= la regién petrol’fera, muestra
un fallamiento bastante comple’o deb.do quizads a fuerzas isostiticas

desequilibradas.

En un corte es‘ructaril. se puede observar los
grandes y variados saltos de fallas. que en algunos casos se aproxi-

ma a los 1000°'.

De acuerdo a los diferentes tipos de perfiles eléc-

tricos corridos en el drea, muestran que el block en estudio tiende

a adelgazarse en la direccién S-SE.
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CAPITULO ™

CARACTERISTICAS DEL RESERVORIO

Por lo que hemos podido cbserwar segin los perfi-
les litolégicos, el estrato en estudic se encuentra constituido por
arenas de grano fino, medio y graro grueso, con .ntercalaciones
de lutitas.

Para los efecios de aplicaciér d= ésie metcde de
recuperacién, se ha tomado solo la arena prircipal, ia cuil e~ el
block en estudio tiene una potenc’a de 52 piés er promeadic. 3\ con-
tinuacién se d4a una lista ceon informac.én detaliada. acereca de Las

caracteristicas de la roca y del petrdlec :

INFORMACION DEL RESERVORIO

Area piloto, acres 49,024
Potencia arena principal, promed:io (piés) 3i.875
Profundidad promedio, (piés) 1686.65 n.m.
Porosidad promedio % 22.5
Permeabilidad promedio md. 206. 75
Saturacidén agua estimada % 20,00
Factor de volumen original 20
Petrdéleo producido al 31-12-1966 29: STB

acre-p:-e



Gravedad API promedio actual
Petroleo In-Situ Original

No. de pozos productores
No. de pozos inyectores
Patrén de flujo recomendado
Volumen total del reservorio
Formacién geoldgica

Factor de volumen actual

- 45 -

38 °API

12:4.9 STk
re-pis

AC 0 -

Five-Spot- lrvertido
1562. 7acre/pie

Talara Med'c
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CUADRO No. 1

CARACTERISTICAS GENERALES

Prof, de la B/D
Prof, arena Potencia ; Produc. a
(Superf.) (Superf,) arena prod. % @ % Sg K. Cota Estado: :. .}a fecha. ToSw ,

Pozo Pies Pies Pies md, _ pies Actual Nov.31966
I-1 2220 20417 30 20 28.0 159 361,83 Und_. Bombeo .28 20
-2 2150 2030 30 20 27.0 140 339.00 Und. Bombeo 18.175 20
P-1 2280 2156 1‘”,] 23 30.0 281 457,23 Und. Bombeo 6.175 20
P-6 - 2020 1972 30 26 31.0 280 203.55 Und. Bombeo 3.42 20
P-3 2280 2155 20 26 32.0 96 2170 Und. Bombeo 12.15 20
P-4 1990 1895 43 24 29.0 157 288.06 Ex- Inyector - 20
P-5 1815 1760 15 24 29.5 250 271,08 Und. Bombeo No 20
P-2 2146 2085 70 26 30.5 285 396. 00 Und. Bombeo 5.75 20
Promedio 31,15 23.5 2 29262‘5 206,175 20
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ESTADISTICA PRODUCTIVA DE LOS POZOS DEL BLOQUE

Al 31-12-66

CUADRO No.

8

Produccién Total

Pozo Produccién ! del pazo hasta Produes’ o
No Acumulativa el Limife Econdmico R

Bbls.. Bbls., Bt .x
I-1 1?8,, 668. 36 187, 534. 85 270 SGTE
P-2 88,700.00 88, 753,15 9% SGTE
P-1 113,413.94 123,986, 94 24.4 3
I-2 128, 821. 31 159, 841,07 w25
P-3 40, 335.00 41,862.10 4.9 B
P-6 53,835.71 555 68%: 21 49, ¢ 18
P-5 17,731.88 25,731.88 35.23 §
P;4 27,720.53 37,720.53 56.90 S
Nota. - SGTE. = Surgentes

B = Bombeo

Arena principal produce

el 70% de la produccién total.



Pozo No.

I-2
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HISTORIAL DE LOS POZOS

Profundidad

2090

2090'

2204

2198'

2100

1815

1990

1968’

CUADRO No.

9

Sarta de Casing

7' F-55 23#
7" N-80 23#
6-5/8"

7" H-40 204
6-5/8" H-40
7" 234
71T
5-1/2" 15#

7' H-40 174

5-1/2" J-55 154

7" H-40 20#

5'"" J-55 11.5#

7'"H-40 174

5" J-55 11.5#

7'"" Lap. Walded

33#

7" H-40 204

6-5/8" H-40 20#

6-5/8" H-40 20#

84'

1452"

545!

1574’

518

1648’

202"

3z9!

1648'

576'

1530'

625. 83"

1535

323'

1432'

558!

403"

1565'

Completacidén

LAINA

LAINA

LAINA

LAINA

LAINA

LAINA

CEMENTADO
TOPE : 1022’
LAINA

CIEGO



Pozo No.

HISTORIAL DE LOS POZOS - BLOQUE '

CONCESION PATRIA

CUADRO No. 10

Interv. Productivo

Talara Medio

2090' - 1536

Talara Medio

15 - 2089

Talara Medio

2204' - 1811"

Talara Medio

Talara Medio

2100" - 1475

Talara Medio

1815' - 1492'

Talara Medio Superior

1934' - 1691

Talara Medio

Observaciones

Fondo de perforacién: 2220
Se cemer:t6 tapén con tope: 2090’

Fondo de perforacibri: 2150’

Fondo de perforacién: 2280
Fracturado.

Se baleb6 19' seleccionados del
interv. mencionado con 79 dis-

paros de baleo de 10 mm.

Se fracturd el 19-12-1958.

Se balearon 73' seleccionados
con 292 cargas Jet.

Fondo de perforacién: 2020'.
Tope del tapén 1965', se fractu-

ré 7-2-1955 a través de Laina.
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CUADRO No,

11

PRODUCCION MENSUAL ANO 1966

Pro./Mes 1966 I-1 I-2 P-1 P-2 p-3 P-4 P-5 P
44 431 Ener-o 48 85 46 24 41 Ex-inyector Cerrado 111.,5
35,1875 Febrero 109 - 103.5 - - - - 69.0
62,4315 Marzo 131" 68 129.5 38.56 36.0 - - 100. 5
48,4315 Abril 135 15. 142,56 - - - - 94.0
52,625 Mayo 116 29 117.5 - 70.5 - - 32
57,5625 Junio 134 72, 126.5 - 19.5 - - 108, 0
50,50 Julio 112,5 46 116 34 - - g5.5
55,815 Agosto 121.5 33. 145.5 23.0 49 - 7¢
50,25 Setbre, 127.5 - 123.5 - 79 - G:
45,125 Octbre, 109.5 41.5 115 20 -
47,4315 Nobre, 83.5 a1. 81.5 11.5 76.5 - s %9
34,175 Dicbre, 72.5 22 67.5 = - - - ity
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CALCULO DEL PETROLEO "IN-SITU'" ORIGINAL

Para calcular el nimero de barriles de petrdleo que
existen en un reservorio y que se encuentran influenciados por el drea
de drenaje de un pozo, se emplean diferentes métodos de acuerdo a la
informacién de que se dispones.

Hemos considerado que por carecer de informacién
el método mas adecuado era el Volumétrico, habiendo tenido en cuer-
ta para su aplicacibn, las propiedades fisicas de los pozos, los cua-
les pueden obtenerse de los andlisis de Cores y de los perfiles eléc-
tricos.

La férmula en éste caso serd:

7758 x 1562.7 x 31,7 x 0.235 x (1-0.20)
1.2 (F.V. Original)

Z

De donde :

N = Petréleo "In-Situ'' Original = 1'900, 000 STB.

PETROLEO RESIDUAL

Para estimar el petrdleo residual se han efectuado

los siguientes calculos :
Bbls. reservorio

Volumen poroso ( acre-pie )

Porosidad x 7758

0.235 x 7758

u

1,823.13 Bbls res.
acre-pie



El petrdéleo original en el reservorio STB seri:
acre-pie

Volumen poroso (1-SW) 1823.13 x 0.'80
FVF 1= 2

S 1,214.934 STB
acre-pie

Conociendo la recuperacién primaria hasta Diciem
bre de 1966 en STB/acre-pie tendremos :

Recuperacién primaria =  455,000.00 STB
1562. 6718 acre-pie

= 291 STB
acre-pie

La saturacidén actual de petrdleo sera:

= (Aceite original en el reservorio-Recup. Primaria) FVF act..ui

1823.13 BBls.reservorio
acre-pie

Reemplazando valores:

(1215 - 291 ) x 1.02 51.5 %

1823.13

Saturacién actual de petrdleo = 51.5%
En Bbls. reservorio sera igual a:

= 0515 x 1823.13 x 1,562.67

= 1'469,000 Bbls. reservorio

En Bbls. STB sera:

1'4i>90l gOO = 1'440,000 STB

O sea quedan por extraer:

= 1'440,000 STB



Nota.- Se ha tenido en cuenta que la produccién de la arena principal
de Talara Medio, es aproximadamente el 70% de la produccidn

total de las arenas productivas.



CALCULO DE LLOS REQUERIMIENTOS DE AIRE Y DE LA PRESION

DE INYECCION.

Debe tenerse en cuenta primeramente la ecuacién de
combustién que se produce. Esta se puede establecer después de ana-
lizar los gases que se producen en la combustidén, analizada en el la-
boratorio.

Esta ecuacidn se presenta asi:

Aire (Nitrégeno + Oxigeno) + Combustible (Carbono e Hidrégeno) Nitré-
geno + Di6éxido de Carbono + Mondéxido de Carbono + Agua + Oxigero
que no reaciona.

Debe tenerse en cuenta que el Nitrégeno no reacc. ora
y que el 1% de CO2 para un crudo de 38° API es de 13.2.

El Gréfico24fué construide después de una minucicsa
recopilacidén de datos de resultados de campos de alrededor de 50 prue-

bas.

Hemos hecho nuestros calculos en virtud de éstas in-

formaciones.

Nota.- Las ecuaciones empleados para el cdlculo son las dadas en la

lra. Parte.

SEGUN GRAFICO # 24.- Para un crudo de 38°API se obtiene que se ne-

cesita 130 SCF de aire esto convertido a SCF nos d3i:

# comb. Bls.
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38,000 SCF aire
Bbls.comb. Este calor traducido en

Bbls. combustible/MM SCF es :
26.35 Bbls. comb./MM SCF

De Grafico # 24. Para un crudo de 38 °API el re-

querimiento de aire en MM SCF/acre-pie:

14.8 MM SCF aire
acre-pie reserv.

Considerando un 80% de eficiencia de combustidn

se obtiene :

14.8x 0.8 = 11.84 MM SCF de aire
acre-pie reserv.

Célculo del petrdéleo consumido por la ola de caloer

en Bbls./acre-pie :

11.84 MM SCF de aire X 26.35 Bbls.comb.
acre-pie reserv. MM SCF aire

312 Bbls. combust./acre-pie

Este valor en # combust. /pie3 arena:

2.092 # combustible
pie3 arena quemada

Célculo del SCF aire/pie3 reservorio:

130 SCF aire x 2.092 # comb. = 271.5 SCF aire
# comb. pie3 arena pie3arena

Calculo del aire total para el Five-Spot invertido.- Se

calculd, teniendo en cuenta la eficiencia del barrido que segin Nelson para
]

este tipo de patrén dd 70%, para el aire.
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Aire total requerido

"
o

para el Five-Spot .7 x 271.5 x 2.092 x (540)2 x31.7

106

= 3,620 MM SCF

El régimen de avance del frente para una velocidad mini-
ma de 0. 125 pies/dia ser§:
2715 x 0.125 3 33.95 SCF aire
pie-dia
El méximo régimen de flujo para el patrén se encuenira

teniendo en cuenta la velocidad méixima de 4. 77 pie/dia:

4.77 x 33.95 x 540 x 31.7 x 100 = 2,765 MM SCF-aire

aire

Tiempo requerido para alcanzar el miximo régimen de

aire:

213.5 dias

2.765 x 106
2x 3.14 x 30 x 271.5 x (0. 5)

2

Volumen inyectado cuando alcance el miximo rate:

213.5 x 2.765 = 295.2 MMSCF

2
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Presién Midxima de Inyeccién :

PiwZ = (14.7)%2 4 2.765 x 100 x 0.0186 x 560
0.703 x 25 x 31.7

nf (540)2 ) - 1.238
0.2916 x 0.5 x 213. 5

Piw = 644 Psi.

Se deberd tomar en cuenta ademds la presién dada

por la sumergencia.

Requerimiento de HP al freno para el compresor con

una secuencia de 2 patrones:

vorio quemado :

s 2 x 2.765 x 3 x 88 = 1460 BHP

Célculo del petrdéleo desplazado por acre-ft de resar-

N = 43560 51.5x23.0- _2.092
5.61 x 104 292

N; = 6.28 Bbls. oil/acre-ft.
Célculo del petréleo desplazado por acre-pie reserv.:

N2 = 43560 (0.4) x51.5x 23
5.61 x 104

N2 = 368__Bbls.
acre~ft.

Recuperacidn total de petréleo:

Ny = EgNy + (100-Ey) _Np
100 100



30 x 608 + (100-30) 368
100 100

N, 440.00 bbls./acre-it.
Eficiencia de recuperacién total de petréleo :

=  440.00 = 37.25 bbls./MMSCF.
11.8

Méximo régimen de produccidén de petrdleo del pa-
trén :

37.25 x 2765 = 103 Bbls.
dia

Aumento de produccién :

= 103 Bbls.
dia

Nota.
Siendo:

En = E = Ex

Para el presente caso E = Ep 55 %

Luego:

EV = 30%
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- CAPITULO No.Ill

BALANCE ECONOMICO

De acuerdo a los valores calculados tendremos

1. - Recuperacién Primaria. -

Petréleo original 1'900, 000 Bbls.
Produccién primaria acu.actual a Dicbre. 1966 455,000 "
Recuperacién final hasta el L. E. 487,282.572

2.- Sistema de Recuperacién Térmica. -

Petrodleo original 1'900, 000 Bhls.
Produccién acumulada primaria actual 455,000
Petrbéleo por quemar 487,000 "

Bbls. por recuperar por produc.prim. hasta el L.E. 487,283 "

Bbls. por recuperar por combustién In-Situ 875,000 "
Recuperacién total primaria y secundaria 70% 1'330,000 "
Petréleo remanente 570,000 "
Petréleo consumido por la ola de calor 487,000 '
Petréleo irrecuperable 83,000 "

Porcentajes. -

Recuperacién primaria 24 P
Recuperacién combustién In-Situ 46 %

Recuperacioén total 70 %



Importe de los 875,000 Bbls. a & 59/bl.
Costo del proyecto (aproximado)

Se considera un aumento de produccién de Bbls. /dia

Célculo del Pay-out considerando. -

S/ 13.4/bl. como costo de operacién
Utilidad neta mensual :
(59 - 13.4) 190 x 30 260,000 Soles/mes.

Retorno de la inversién:

13'000,000 = 50 meses
260,000

57'625, 000
13'000, 000

190

Considerando que el aumento de la produccién se manifestara apro-

ximadamente después de 10 meses el retorno a la inversién ser3

alos 50 + 10 = 60 meses = 5 afios,

Utilidad neta serd:

51'625,000 - (13'000,00 + 11'700,000) =

S/ 26'925,000



B. CONCLUSIONES.

1.- Se propone intensificar los trabajos de Recuperacidén Secundaria

como método de incrementar las reservas extraibles de E.P. F.

2.- La relacién gas-aceite de los pozos mas altos confirman que
no hay gas-cap en este reservorio, la produccién de los pozos
que se encuentran en la parte baja del reservorio, indica la

presencia de agua en los flancos.

3.- La inversidn efectuada para el presente proyecto piloto ascien-
de a § 13'000,000, que comprende: 2 compresores, tendido

de linea, reacondicionamiento de pozos y accesorios.

4.- La produccién acumulativa de los pozos de éste bloque alcarzan

a 455,000 Bbls., siendo la produccién de los mismos pozos has-

ta el Limite Econémico de 487, 283.

5.- Al tomar las producciones de estos pozos siendo la potencia de
la arena principal 31.7 piés, se ha tenido en cuenta que esta

arena produce el 70% del petrdleo total de Talara Medio.

6.- El bloque en estudio tiene un 4rea de 49.024 acres. El aceite

original en la arena principal del bloque es de 1'900, 000 Bbls.

STB.



10.

11.

El porcentaje de recuperacién por Combustién "In-Situ'" se ha
calculado en 46 % del petrdéleo original que en Bbls. representa

875,000 Bbls.

F1 bloque en estudio cumple con todas las condiciones que son

requeridas para trabajos de '""Combustién In-Situ''.

La realizacién de este proyecto piloto daria una valiosa infor-

« 2 . . . / 4
macidn para realizar trabajos posteriores de ésta naturaleza.

Se consideraron como inyectores los pozos: J=1, [ =2 y se

colocaron los compresores entre éstos 2 pozos.

La capacidad de los compresores seria de 2.765 MM SCF aire

y una presién de inyeccién de aproximadamente 800 psi.



RECOMENDACIONES

1.-

Se propone se utilice el patrén de flujo FIVE-STOP Invertido,
es decir, 1 pozo inyector y 4 productores con una secuencia

de 2 patrones.

Se aconseja hacer la Inyeccidn del aire y la Iquicién en la

parte media de la arena.

Llevar al cabo el reacondicionamiento de los pozos de acuerdo

a su comportamiento.

La utilizacién del '""Quemador de Arena Petrolifera' para las
pruebas experimentales, donada por los Autores,a la Facultad

de Petrédleo de la U.N.]I.
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CAPITULO 1V

APENDICE B

. Los autores, con el objeto de proporcionar la mayor
informacién posible, deseamos presentar el procedimiento y los pasos
que debe seguir un Ing°. para evaluar, si el reservorio que ha desig-
nado para realizar trabajos de recuperacién secundaria, se ajustan al
método de combustién In-Situ.

Por consiguiente, damos a continuacién, los datos
de una prueba piloto; asi como también, las soluciones de un proble-

ma comun en este tipo de recuperacidén secundaria.

Datos de Laboratorio. -

D.I. del tubo de combustibn, pies 0.333

Longitud del paquete a quemar, pies 6
(prueba con tubo grande)

Porosidad, % 35

Volumen del gas producido S.C.F. 190

Composicién del Aire de Inyeccion, -

ComB. Volum.
NZ 79

.02 21
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§20mgosic16n de los Gases Producidos. -

Comp. Volum.
N» 84.2
oF} 1.1

CO2 11.7

CO 3.0

Datos de Campo. -

Area del patrén, acres
Distancia promedio entre el pozo inyector
y los pozos productores del five-spot invertido, pies
Potencia de la formacidn, pies
Temperatura de formacibn, °F
Presién de fondo de los pozos productores, psia
Porosidad, %
Permeabilidad, md
Saturacién de petrédleo
Saturacién de agua
Volumen de barrido de la zona quemada, %

Radio de los pozos de produccidn, pies

330

30

85

14.7

35

500

55

40

30

0.276



Incognitas.-

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Volumen de nitrégeno y oxigeno inyectado en el laboratorio.

Volumen de nitrégeno, diéxido de carburo, mondxido de carbono

y oxigeno producido en el laboratorio.

Peso de carbono e hidrégeno en el combustible quemado y
peso de agua formada por combustidén, en el laboratorio.
Peso total del combustible consumido en el laboratorio.
Combustible consumido por pie3 de arena quemada.
Combustible consumido por acre-ft de reservorio quemado.
Aire requerido por acre-ft de reservorio quemado.

Aire requerido por acre-ft del patron.

Total de aire requerido para el patrdn five-spot.

Rate de flujo de aire para un avance de 0.125 pies/dia
Mdéximo rate de aire para el patrén del campo.

Tiempo requerido para alcanzar el maximo rate de aire.

Volumen de aire inyectado cuando se alcance el maximo rate.

Volumen de aire inyectado durante el periodo del rate constante.

Duracién del periodo para el rate constante.

Miéxima presibén requerida para la inyeccidn de aire (se asume

Lz = 0.01886 cp).

Planta de compresidén requerida para una operacidén de una

secuencia de cuatro patrones, asumiendo tres etapas de com-

presién y un requerimiento de 80 HP/MM SCF por etapa.
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18.-  Petrdleo desplazado desde el reservorio quemado, petréleo
desplazado desde el reservorio no quemado, total de petrdleo

recuperable y eficiencia de recuperacién de todo el petrdleo.

19. - Produccién de agua por acre-ft de reservorio.

20.- Recuperacion del petréleo por MM SCF de aire inyectado.

21.- Mdé&ximo rate de produccién de petrdleo desde el patrén en el
campo.

22.- Produccién de agua por MM SCF de aire inyectado.

23.- Miéximo rate de produccidén de agua desde el patrén del campo.

Soluciédn.-

Siguiendo las férmulas que d4 T. W. Nelson y J. S. Mc Niel (Apend. A"

1.- Nitrégeno Inyectado

= (190) x (84.2) = 160 S.C.F.
100

Oxigeno Inyectado

= 190 x 84.2 ( 21 ) = 42.5 S.C.F.
100 79

2.- Nitrégeno producido

= 190 x 84.2 = 160 S.C.F.
100

Diéxido de carbono producido

= 190 x 11.7 = 22.2S.C.F.
100

Monoéxido de carbono producido

190 x 3 = 5.7 S.C.F.
100



Oxigeno producido sin reaccionar

190 x 1.1 = 2,09
100

3.- Carbén en el combustible quemado

z (22,12 ¥ B @) xusp2 =
379

Agua formada por combustién

= 2(42.5-2.09-22.2-5.70)

0.883 lbs.

18

2

Hidrdégeno en el combustible quemado

2 (42.5-2.09-22.2-0.5x5.70)

1N
3

Total de combustible consumido

0.883 4+ 0.162 = |lbs.

5.- Combustible consumido por p'i3, de arena quemada

379

= 4 (1.045) = 2.00 1bs./pie3.

611 (1)2

3

o
\

« 43,560 x2.00 (100 ~ 35)
(100 - 35)

= 87,120 1bs./acre-pie

-
\

(190 x 84.2) + (190 x 84.2) (21 )

Total de aire inyectado en el paquete

100 100

= 202.5 S.C.F.

79

X

1.46 1bs.

s

379

0.162 1bs

Combustible consumido por acre-ft. de reservorio quemado
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Aire inyectado por lbs. de combustible consumido

202.5 = 194 S.C.F./lb.
1.045

Aire inyectado por pie3 de reservorio quemado

194 x 2.0 (100 - 35) = 388 SCT
(100- 35) pie3

Aire inyectado/acre-pie de reservorio quemado

(388) (43560) (i06) = 16.88 MM S.C.F.
acre-pie

Aire inyectado por acre-pie del patrén

0.626 x 16.88 = 10.35 MMS.C.F.
acre-pie

Total de aire requerido para el patrén de five-spot

(1}

0.626 x 388 x 2 x 330% x 30 x 106

1,580 MMS.C.F.
Flujo de aire considerando que el frente de combustién avanza con

una velocidad de

0.125 pie/dia

= 388 x 0.125 = 48.5 S.C.F.
pie“-dia

Méaximo rate de aire para el patrén de campo

= 4.77 x 48.5 x 330 x 30 x 106 = 2.29 MMSCF
dia

Tiempo requerido para alcanzar el mdximo rate de aire

2.29 'x 10° = 125 dfas
2 11 x 30 x 388 x (0.5)2




13. -

14. -

1854 -

l6. -

17. -

18. -

Volumen de aire inyectado cuando se ha alcanzado el maximo rate

= 125 x 2.29 - 143 MMSCF
2

Volumen de aire inyectado durante el periodo del rate constante
1,580 - 2 (143) = 1,294 MMSCF

Duracién del periodo del rate constante
1294/2.49 = 566 dias

Tiempo total para la operacidén completa de combustidn
566 4+ 2 (125} = 816 dias

Méxima presién de inyeccidén de aire

Piw2 = (14.7)% 4+ 2.29x 100 x 0.0186 {460 x 85
(0.703) (25) (30)

Lu (330)2
0.276 x 0.5 x 125

= 216 + 331,000 = 331,216

Piw = 575 psia.

Requerimiento de un compresor para una secuencia de cuatro
patrones

3 4 (2.29) (3) (88) = 2,420 B.H.P.

Petrdleo desplazado por acre-pie de reservorio quemado:

L

23560[(55) (35) - 2.00 ]
5.61 x 104

= 43560 (0.0343 - 0.0057)
s 43560 (0.0286)

« 1,248 bbls. /acre-pie
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20. -

2 SPS
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Petrodleo desplazado por acre-pie de reservorio quemado:

= 43560 (0.40)55)35) = 598 bbls.
(5. 61)(104) acre-pie

Total de petrdleo recuperable:

2 30 x 1,248 x 100 - 30 x 598
100 100

3 374 + 419 = 793 bbls.
acre-pie

Eficiencia de recuperacién de todo el petrdleq:

= 793 x5,61x10%4 = 539
43560 x 55 x 35

Barriles de agua producida por Acre-pie:

1}

43560 (30) x [ 4 (1.46) +__40 x 35

100 6 x 350 xII x (i)~ 5.61 x 104

3

il

13,080 ( 0.0080 + 0.025)

u

435 Dbbls.
acre-pie

Petrdleo recuperable por MMSCF de aire inyectado:

793 = 75.2 bbls./dia
10.55

1

Maximo rate de produccién de petrdleo desde el patron:

= 75.2 x 2.29 = 172 bbls./dia

Barriles de agua producidos por M MSCF de aire inyectado:

= 431 = 40.8_ bbls.
10. 55 MMSCF

Méximo rate de produccidén de agua:

z 40.8 x 2.29 = 93.5 bbls./dia
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APENDICE "C"

COMPONENTES DEL QUEMADOR DE ARENA

Item Cantidad Descripcidn

1 1 Tubo interior de acero
inoxidable revestido con
asbesto de 4'' de didmetro
exterior yde 1/16" de es-
pesor y de longitud 55"'.

2 1 Tubo exterior de diimetro
8'' espesor 1/16'", longi-
tad 51'.

3 2 Bases, abracaderas 1/2
circunsferencia, ancho 2",
espesor 1/16'".

4 2 Tubitos de inyeccién y pro-
duccién, longitud 7' ¢/u.

didmetro interior 3/16".

5 Instalacién Eléctrica
1 Bateria 6 volt.
1 Bobina 6 volt.
1 Condensador 6 volt.

1 Bujia 6 volt.
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CAPITULO V

NOMENCLATURA

Aire requerido/pie3 de reservorio quemado (S.C.F.)
pie

Volumen de aire inyectado en el tubo de laboratorio=------- (SCF)

Distancia promedio entre pozos de produccidén y de inyeccidér (Pies!

Diézido de carbono en el gas producido ( % vol.)
Monéxido de carbono en el gas producido { % vol.)

I.D. del tubo de combustién (Pies)

Eficiencia de area de barrido del petrdleco en la zona quemada .

Eficiencia de harrido vertical por el petréleo en la zona qri=-

mada (%)

Eficiencia volumétrica de barrido por el petréleo en la zc-

quemada (%)
Eficiencia de recuperacién total (%)

Factor de porosidad = 100 - ¢R ) (sin dimensiones)

(
100 - @5
Potencia de formacién (Pies)

Méximo rate de inyeccién de aire para el patrén (S.C.F./dia)

Término de flujo (sin dimensiones)

Rate de inyeccidén de aire durante el periodo de incremento del

rate de inyeccién (S.C.F. /dia)

Permeabilidad efectiva del gas (md)

ul

/
3



Piw

i

Longitud del paquete quemado (pies)

Petrdéleo desplazado por acre-pie de reservorio quemado

(bbl. /acre-pie)

Petrodleo desplazado por acre-pie de reservorio quemado

(bbl./acre-pie)

Recuperacién total de petrdéleo por acre-pie de reservorio

(bbls./acre-pie)
Nitrégeno en el gas producido (%)
Nitrégeno en el gas producido (%)

Presién de inyeccidén de aire sin considerar la columna
estatica (psi)
Presién en la cabeza del pozo del pozo de produccidén (ps:)

Presién de formacidén en la posicidén radial al frente de

combustidn (psi)
Distancia radial al frente de combustién (pies)
Radio del pozo de produccidén (pies)

Distancia radial al frente de combustién al final del periodo

incremento del rate de aire (pies)
Saturacién de petréleo (% de espacio poroso)
Saturacibén de agua (% de espacio poroso)

Tiempo del periodo para alcanzar el maximo rate de in-

yeccién (dias)
Duracién del periodo de rate constante (dias)
Tiempo de duracidén del periodo de declinacién (dias)

Tiempo total de quemado de un patrdén (dias)
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Flujo de aire (S.C. F./dia-pie‘2 de 4rea del frente)

=
3
o]

Minimo flujo de aire para mantener la combustién

(S.C. ]-.Z‘/dia-pie‘2 de area del frente)

Mu 2 Flujo de aire durante el periodo de incremento

(S.C. F./dia-piel de drea del frente)

L

Rate de avance de la zona quemada (pie/dia)

v

V] o Rate de avance de la zona quemada durante el periodo de
incremento del rate (pie/dia)

vmin = Minimo rate de avance para mantener la combustién (pie/dia)

Vg : Volumen de gas producido en el laboratorio (S.C.F.)

Vi - Volumen de aire inyectado para el patrén durante el perfodc

de incremento del rate (M MSCF)

Vo = Volumen de aire inyectado para el patrdén durante el periodo
de rate constante (M MSCF)
V3 = Volumen de aire inyectado para el patrén durante el periodo

de declinacién del rate (M MSCF)
Vp °* Volumen total de aire requerido para el patrén (M MSCF)

Unidad de combustible consumido en el tubo de combustién

W =
de laboratorio (1b./pie3)
We = Carbén en el combustible quemado (1b.)
Wiy = Hidrbgeno en el combustible quemado (1b.)
Wg = Total de combustible quemado en el tubo de combustién (1b.)

QP = Porosidad del paquete de arena de laboratorio (%)
¢R - Porosidad del reservorio (%)

Viscosidad del aire (cp.)

=
)
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APENDICE D

MANUAL DE OPERACION DEL QUEMADO

PROCEDIMIENTO :

1°.

2°.

3°.

4°,

5°.

6°.

Saturar el core segun los porcentajes de oil y agua que existen en
la formacidén en promedio.

Colocar éste en el tubo interior del aparato y cerrar hermética-
mente.

Proceder a la instalacidn eléctrica para producir la chispa que da-
ri lugar al encendido del combustible.

Inyectar aire juntamente con el gas natural en la propoecién 100%
gas natural - 0% aire e ir disminuyendo gradualmente la propor-
cidén de gas natural en 1 hora, hasta tener 0% gas natural - 100%
aire; luego se continua inyectando aire por espacio de una hora
hasta que se produzca la combustién completa, tiempo en que se
suspende la inyeccién.

La inyeccidn se realizard en las siguientes condiciones :

Presibn 125 psig.
Flujo de aire 5.9 SCF
hr - pie?

Velocidad aprox. del frente 0.4 pie
dia

Proceder a recibir los gases y aceite ohtenidos en los recipien-

tes adecuados, para hacer el anidlisis respectivo que daré los %

de COz CO, O;,, N2 y HpO.



7°.

8°.

Con los % de los gases obtenidos formar la ecuacién:
CH+ O2 + Np—CO2 4+ CO 4+ 0 + Nz + Hy0
luego seguir los pasos de las ecuasiones de Nelson
Si se es posible, repetir con otros cores la operacién por el tiem-
po que se estime conveniente y luego proceder a efectuar la com-

paracién que nos dari lugar a deducir valores promedios.



10.
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