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RESUMEN 

En el presente trabajo se evaluó desde un punto de vista teóri ­

co el cri t erio utilizado para la ubicación de los pozos inyectores y 

productores en e proyecto de inyección continua de vapor M-6, en el 

Campo Tía Juana del Este. 

El enf que conceptual del estudio consist ió en evaluar, utili ­

zanrio el simulador ténnico lRS/ 3 de 1 ffERCClv1P, el comportamiento de 

inyección-produc ión de dos arreglos de penneabilidad contrastante . 

Los resultados muestr an claramente que se obtienen mayores tasas de 

producción , mayor recobro total y mej or eficiencia del proceso , si 

los po zo " productores se sitúan en zonas de buena penneabilidad . De 

esta forma se considera que el criterio empleado para la ubicación 

de los productores puede ser sosten ' do en base a los r esul tados de 

este estudio . 

. demás de satisfacer el obj etivo principal del t rabajo , t ambién 

se pUdier on extraer conclusiones sobre el comportamiento general del 

proceso , en espec i al , la importancia de l as fuerzas gravitacionales, 

y de la producción post - irrupción. 
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ABSTRACT 

This paper evaluates, from a theoretical point view, the crite­

rion utilized in locating production and injection wells in the con­

tinuous steam drive M-6 project in East Tía Juana Field. 

The conceptual approach of the study consisted in the evalua­

tion of the injection-production behavior of two contrasting penne­

ability patterns, utilizing the TRS/3 INTERCOMP thermal simulator . 
The resul ts demonstrate clearly that higher production rates, 

higher overall recovery arrd better process efficiency are obtained 

if the production wells were situated in zones of good permeability. 

Thus, it is considered that the criterion used in locating the pro­

ducers can be substantiated on the basis of the results obtained in 

this study. 

In addition to satisfying the prlilcipal objective of this work, 

conc1usions can also be drawn on the general behavior of the pro­

cess, particularly, the importance of gravitational forcess and the 

production after breakthrough. 



INTRODuceION 

En ocasión de decidir sobre la localización de los pozos Inyec­

tores de vapor en el Proyecto M-6, se postuló que los mismos debían 
estar situados en áreas de características relativamente pobres, ya 

sea por menor desarrollo o calidad de arena , menúr penneabilidad, o 

comportamiento de producción históricamente por debajo del promedio. 

El razonamiento detrás de este criterio fue que no s~ preveían res­
tlicciones en la inyecti ldad puesto que: 

a. La presión del yacimiento se encuentra prácticamente agotada y, 

b. o se habían observado limitaciones de importancia en las tasas 

de inyección durante ciclos anteriores de estülulación. 

Por otro lado al utilizar como productores los pozos situados 

n zonas de mejor desarrollo y/o que habían mostrado buen comporta­

miento de producción en el pasado, se podría suponer (intuitivamen­

te) que la respuesta a la inyección continua de vapor sería mejor , 

tanto desde el pLmto d vista de tasas de producción, como ele reco­

bro final. 

En vista de que no existía evidencia sólida que respaldara la 

suposición anterior, se de idió hacer un estudio conceptual , utili­

zando el simulador ténnico 1RS/3 [6J para confirmar o descartar el 

concepto implícito en la selección del patrón de inyección . 

I'-1ETQOO DE ESTIJDIO 

El método empleado en este estudio consistió en simular dos ca­

sos ideales de inyección continua de vapor en un medio heterogéneo , 

compuesto de dos zonas de permeabilidad contrastante. Con este fin 

se utilizó una malla tridimensional (7 x S x 3) que representa un ele­

mento de simetría en un arreglo regular de siete pozos, con dos in­

yectores y dos productores (Figuras la y lb). 

Esta malla fue empleada por primera vez [lJ para simular expe­
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rimentos de laborator io , y posterionnente par a otros estudios con­

ceptuales [i1 . Las razones para su uso y ventajas sobre otras posi ­

bles configurac iones se explican con mayor detall e en l os t rabajos 

menci onados. 

Lo s dos casos ideales a que se refiere este trabaj o fueron l os 

siguient es: 

1. PATRON W1: 

Los pozos inyect or es es t án localizados en zonas de pobre per­

meabilidad (500 md) , mientr as que los productores se encuentran en 

lIDa zona de alta permeabilidad (5 .000 mdJ que r epresentar"a lID canal 

principal en el modelo geológico del área M-6 (Fi gura la) . Este pa­

t rón responde al cri t erio que se siguió para la selección de los po­

zos inyectores. 

2. PATRON N°2 : 

Representa la situación opuesta al Patrón N°1 , es decir , los 

productores están localizados en la zona menos permeable , mientras 

que los inyectores están en el canal, o región de al ta permeabilidad 

(Figura 1b). 

El contraste de permeabilidad seleccionado es probablemente tí­

pico de la situación que se desea representar en el área del proyec­

to M-6 aún cuando en muchos casos , es posible que la transición de 

una zona permeable a otra menos permeable sea más gradual . D be se­

ñalarse, sin embargo , que se han observado contrastes de este tipo, 

al menos cualitativamente, en distancias muy cortas por 10 que los 

valores de permeabilidad seleccionados no deben considerarse irrea­

les. El contraste pronunciado entre las zonas, por otra parte, ayuda 

en la interpretación de los resultados , en el sentido de que las di­

ferencias son más notables y conducen a conclusiones más claras. 

La simulación de cada uno de los casos se llevó a cabo hasta un 

tiempo máximo de 5.000 días. La estrategia inyección - producción se 

diseñó de tal forma que el proceso resultara optimizado. Por ej em­

plo, fue necesario estimular con vapor los pozos productores del Pa­

trón Noi a los 300 y 700 días de iniciada la inyección continua, a 
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fin de mejorar su productividad y aliviar l a alta presión que se ha­

bía desarrollado en el s i stema. Los resultados que se presentan son 

los que se consideraron mejores entre varios intentos de optimiza­

ción. 

INFOffi\1ACIO. BASICA y RESULTAOOS 

Los datos de entrada ut i lizados re rl ejan las condiciones actua­

les del bloque geográ fico M-7 . Este es probablemente el bloque má 

agotado dentro del proyecto M-6, así como el menos profundo, y en él 

se ha ven ido inyectando vapor durante dos año - (Pozo LSE - 1 604) . La 

tabla 1 presenta lID resumen de la infonnación básica utilizada en 

este trabajo, común para t odos los casos estudiados. 

Los datos de producción e i nyección se especifican a continua­

ción: 

a. Tasa de Producción 

Se asignó 1ma presión de fondo mínima de 50 tp~. Los pozos pro­

ducen de acuerdo con su índice de productividad y con la presión e ­

xistente en el bloque respectivo, hasta un máximo de 2000 bid de 

fluido total (agua y petróleo a condiciones de yacimiento) . Además, 

la producción de vapor libre se restringe a 60 Bi d (equivalente a u­

nas 70 :ton.ld) para evitar desperdicio del mismo. Si esta restricción 

es o no posible en la práctica, est á todavía en duda, pero se estima 

que habrá que hacer esfuerzos para controlar la proJucción de vapor 

en los pozos después de la ruptura. 

b. Tasas de Inyección 

Se supuso que la máxima presión de fondo en un pozo inyector 

sería de 1. 200 lpQ, de acuerdo con la capac'dad de la planta genera ­

dora. La tas~ máxima de inyección es t ipulada fue e 627 Bid/ pozo, e­

quivalente a un cuarto de la tasa pr ogramada para po zos del proyecto 

M-6 (cada pozo inyector en el .modelo representa 1/ 4 de- pozo real ) . 
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De esta maner8 , las tasa de inyecCl.ón se mantU\T1 eron constantes en 

el máximo estipulado, excepto en dos si tlx ,ciones importantes qu,:: se 

discuti rán más adelante. 

En la Tabla W2 se presenta un resumen de los resultados obte­

nidos. 

TABLA W1 

I FOTh~CION BASICA 

Por os idad, 6fLac.u611 0.35 

Saturaci ón de agua connata, nlLae.c.i6n 0.20 

Sa t uración de aí!ua inicial, 6/tae.U6YL 0.2 02 

S turación residual de petróleo al agua, 6Jta.e.c.i6n 0.0 8 

Visco idad del petróleo G 100° F, e.p 200 0 

Viscosidad del petróleo a 200°F, e.p 4. 2 

Presión inicial , lpe. 150 

Profundj dad del tope del yac imi ento , p-i..u 1.65 O 

Espesor, piu 98.4 

Temperatura inicial , °F 11 3 

Compr si bil jdad del petróleo, lpe.- 1 5.0x.l0- c 

Compresibi l i dad del agua, lpe.- 1 3.0x10 
-6 

Compresibil"dad de la roca, lpe.- 1 
3.0x10 

-5 

o -1 -4Coef"ciente de expansión térmica del petróleo, ( F) 5.0x10 

Densidad del petróleo, lb/nt3 62 .4 

Buzamiento, glLado~ 4 

Calidad del vapor inyectado, nlLae.c.i6YL 0.9 

http:inyecCl.�n
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RESUME DE LOS RESULTADOS LOS 5.000 DIAS DE S ~1ULACION 

Relación Presión 
Pet róleo apor Petróleo/Vapor Promedio 
Producido Inyectado I\cwnulada f inal 

Caso %POES VoL POlLo V/V ,,-() pe. 

Patrón W1 (A) 63 .9 1. 37 0.36 461 

Patrón Wl (B) 60 .6 1 . 12 0.42 215 

Patrón W2 55. S 1. 34 0.34 491 

A) Tasa de inyección const ante (6 21 B/V /po zo) hasta los 5. 000 días. 

B) Tasa de inyecc i ón constante has ta - .000 días , y l uego variable , 

para mant ener la presión promedio del sist ema apr oximadamente cons ­

tante (ver Figura 3). 

DISCUSION DE RESULTADOS 

El comport amiento simulado de producción inyección y presión en 

el sist ema e muestra en las f i gJras 2 y 3, que corresponden al pa­

trón W1 y N°2 respect i amente. Del examen de estas Jos fib'Uras se 

desprenden las siguientes observaciones . 

1. Comportamiento Inicial 

En ambos casos la productividad ele l os pozos es alta inicial­

mente, a causa de la estimulación recibida antes de comenzar a jn­

yección continua. Las tasas de pr oducción declinan pos t er ionnent e, a 

medida que se agota l a zona caliente alrededor de los pozos (repre ­

sentada por el bloque donde est án situados) , y baja la t emperat ura, 

fijada inicialment e en 330°F . 

Como consecuencia de l as bajas t asas de producción, a partir de 

los 50 días aproximadamente, la presión del sistema sube en ambos 
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casos, pero en mucho menor grado en el Patrón N°1. Esta situación se 

explica por la ubicación de los productores en la zona de alta 

transmisibi1idad. Así las tasas de producción aumentan rápidamente a 

partir de los 100 días (Figura 2) , como respuesta al incremento de 

presión, y la misma desciende nuevamente , desde lID máximo de 540 

tpc. , una vez que el volumen de fluidos producidos excede el volLUllen 

inyectado (alrededor de 105 200 días). 

En el Patrón N°2 , por el contrario, las tasas de producción se 

mantienen por mayor tiempo porque los productores e-tán situados 
"fuera del canal" , en la zona de baja transmisibilidau. Esto ocasjo­

na tm alDllento continuo de la presión en el si stema hasta l ill máximo 

de Lmas 7.100 Ipe. (Figura 3) que se mantiene entre los 300 y 700 

días aproximadamente . Durante este período , la tasa de inyección 

disminuye lilla tercera parte pOI' las limitaciones impuest as en la 

presión de inyección. A fin de incrementar las tasas de producción y 

aliviar al mismo tiempo las altas presiones , se estimularon ambos 

pozos productores a los 300 días con 15 . 600 BU. de vapor (equiva ­

lentes a Z. 500 toneladas para medio pozo , o 5.000 toneladas para lID 

pozo completo). El resultado fue parcialmente satisfactorio en 10 

que respecta al incremento de la producción , pero la corta durac' ón 

del ciclo ue producción estimulada no permitió que la presión prome­

dio disminuyera sensiblemente. Este comportamiento de producción es­

tá de acuerdo con lo que se ha observado en el campo para situacio­

nes similares (pobre desarrollo o calidad de arena) a la que se pre­

tende simular. 

2. Irrupción del Vapor 

La irrupción del vapor ocurre mucho más tarde en el Patrón N° 2 

que en el Patrón W1, y er. forma básicamente distinta , por lo que 

conviene examinar este período por separado : 

Los dos pozos productores reaccionan simultáneamente a ] a in ­

yección, y alcanza una tasa máxima entre 900 y 1000 BOP justo antes 

de la irrupción que tiene lugar también simultáneamente poco después 
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de los 300 días. En este momento, la producción de líquido se reduce 

aproximadamente a la mitad a causa de la restricción impuesta a la 

producción de vapor. La presión continúa descendiendo y se estabi li­
zará alrededor de las 200 [pe. . Hasta la irrupc.ión del vapor y unos 
300 días más tarde l el comportamiento de ambos productores es bási­
camente similar. 

b) Patrón °2 

La reacción a la inyección de vapor es mucho más tardía y sola­

mente se aprecia lm incremento de producción alrededor de los 500 

días (con excepción del período de estimulación ya discutido), cuan­

do también se empieza ~ diferenciar el comportamiento de los pozos 

productores: el po zo N°1, situado buzamiento arriba aumenta su tasa 

con mayor rapidez que el W 2 , buzamiento abajo, hasta el punto que a 

los 720 día s e necesario estimular nuevamente este último con 

15.600 ~. de vapor. En este momento, el pozo W1 ha sido alcanzado 

por el frente de vapor y produce 5.60 BPPD . La combinación de las al­

t as tasas en los productores a los 740 días hace que por primera vez 

los fluidos producidos excedan el volumen inyectaJo, y en consecuen­

cia, la presión dec1 ina . Este comportamiento de producción radical­

mente di stinto al del Patrón W 1 se explica por la ubicación de los 

inyectores en las áreas de mayor pemeabilidacl. En efecto, en estas 

zonas el vapor inyectado se segrega hacia el tope de la estructura 

con mucha mayor facilidad que en el Patrón °1 (baja penneabiljdad 

en la zona de inyección) . En estas condiciones, el productorW1 es­

tá afectado directamente por el inyector sI tuaclo en el tope de la 

estructura (esquina noreste . Ver Flguras la, 1b) y adicionalmente 

por el otro pozo inyector (esquina suroeste) , n razón del movimien­

to preferencial del vapor hacia el tope. Esta di ferencia de compor­

tamiento entre los productoTes no se presenta en el Patrón N°1, por ­

que l as fuerzas gravitacionales juegan un papel mucho menor en 1u 

zona de inyección debido a la baja permeabilidad, y en consecuencia, 

el movimien o de los fluidos es hásicamente sjmétrico durante el pe­

ríodo inicial del proceso. 

La irrupción del vapor ocurre roco después de los 800 días en 



-60 ­

el pozo N°1 , y 400 días más tarde en el pozo N°Z. Esta diferencia en 

el t iempo de irrupción de los pozos es resultado de los mismos meca­

nismos discutidos anteriormente. 

3. Comportami ento Post- Irrupción 

Después de la irrupción del vapor el comportamiento de los po­

zos productores es cualitativamente similar para ambos patrones. En 

los dos casos , después de cierto t iempo, la tasa de producción del 

po zo N°l (buzamiento arriba) empieza a declinar , mientras que la del 

pOZO N°¿ ~uzamiento abajol· se mantiene, eincluso atnnenta antes de 
declinar. 

Esta diferencia en el compor t ami ento de los pozos se debe a la 

acción de la gravedad, puesto que , a medida que la zona de vapor se 

extiende, se va calentando petróleo, que fluy~ entonces con acili­

dad buzamiento abajo. Este petróleo fluía previamente con gran difi­

cul tad (viscosidad de 2.000 c.p. a 100°F . El período de máxima pro ­

ducción del pozo N°2 corresponde por lo tanto al período de máxima 

tasa de segregación de petróleo caliente . El flujo de líquido hacia 

el pozo N° 2 depende por supuest o de la permeabilidad del medio. Por 

lo t anto , no es sorprendente que la diferencia en recobro entre los 

dos pozos sea mayor en el Pat rón N°2 , como se muestra a continuación 

en la Tabla N°3. 

TABLA W3 

Pet róleo producido por pozo a los 3000 días 

Np l Np2 Diferencia 
MbL6 . Mbu. (Np2 - Npl) 

A) Patrón Wl 627 11 90 563 

B) Patrón W2 614 881 2.67 

Del cuadro anterior se desprende que la diferencia en recobro 

de los dos pozos es más del doble en el Patrón Wl que en el Patron 
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N°2 . También se puede observar que el recobro adicional de 300 Mb1.6. 

en el pr imer caso se obtiene totalmente a través del pozo N°2, buza­

miento abajo , l o que muestra la importancia del mecanismo de segre­

gación gravitacional en procesos de inyección de vapor . 

La presión promedio en el si st ema alcanza su valor mínimo des­

'pués de l os 2000 días , y comienza a aumentar a causa de la restric­

ción impuesta en la producción de vapor . Si l as condiciones de in­

yección-producción se mantienen inalteradas, la presión alcanzará un 

valor cercano a las 500 l.pc.. a los sao días , como se muestra en l as 

Figuras 2 y 3. En vista de que durante este período la producc ión de 
pet róleo declina continuament e para una tasa de inyecci ón de vapor 

constant e , se t rató de opt linizar el proceso en el Patrón N°1, regu­

lando la tasa de inyecc ión a fin de mantener la presión en un nivel 

constante de unas 200 .tpc., a part ir de los 3000 días . Además, en e­

se momento se cerró el pozo N°l que se encontraba produciendo apenas 

27 B/V. El efecto inmediato es una caída en la tasa de inyección, de 

12 55 B/V a 874 B/V , así como t ambién en la tasa de producción (ver 

Figura 2). Esta se mantiene consistentemente por debajo de la origi­

nal (caso de t asa de inyección constante) , corno es razonable esperar 

según la teoría de van Lookeren r3l. A pesar de que a los 3.000 días 

el t ope del sist ema se encuentr a invadido por apor, el mecanismo de 

gravedad no es capaz de proporcionar máx 'mas tasas de producción , 

corno es el caso a al t as tasas de inyección. que proveen de energía 

ext erna adicional . Por otra parte, puesto que el vapor requerido se 

reduce en mayor proporci ón que la producc ·ón de petróleo, el resul ­

tado neto es una mejor relación petróleo-vapor , aunque se obtiene 

menor r ecobro f inal a l os 5000 días (ver Figura 4). Siendo est e el 

caso, l a al t ernativa a escoger deberá ser decidida en base a un aná­

l isis económico más detallado , que cae fuera de los obj etivos de es ­

te est udio. 

4. Recuperación Tot al y Relación Pet róleo -Vapor 

La re cuperación acumulada de pe tróleo, como porcentaj e del 

PO ES , y a relaci ón pet róleo-vapor acumulada , se encuentran graf ica ­

das cont ra tiempo en la Figura 4, para todos lo s casos considerados. 
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Es fácil observar que ambos parámet ros son consistent mente más 

altos para el Patrón N°1 que para el Patrón °2, indicando una mayor 

eficiencia del proceso en el primer caso. 

La fonna de la curva de la razón petróleo¡vapor vs. tiempo es 

característi ca de los procesos de ~lyección de vapor : desde un valor 

inicial mínimo, aumenta gradualmente, a medida que el yacimiento va 

siendo calentado y las tasas de producción a1..nnentan. Alcanza lUl má­

ximo poco después de la irrupción del vapor y luego se mantiene a­

proximadamente constante durante largo t i empo (cuatro a cinco años) 

antes de declinar , debido a] agotamj ento del yacimiento . Este com­

portamiento implica que la mayor parte Je la producción de petróleo 

ocurre después de la irrupción del vapor y apunta claramente a la 

importancia que tiene el mantener los productores en producción lue­

go que esto ocurra. Obviamente, para ello se hace necesario estable­

cer algún mecanismo de control de la producción de vapor libre , ya. 
sea aislando la zona de completación superior con AM-9, restringien­

do las tasas con es t rangulador en caso de flujo natural , o de otra 

fOIma. AlUlque no existen detalles en la literatura, este tipo de 

control debe haber sido aplicado en campos como Kern River [4,5J 
donde se está inyectando vapor en forma continua desde hace por l o 

menos 10 años . 

En la sección anterior se explicó como la tasa de inyección fue 

regulada en eJ Patrón N°1, a fin de mantener la pres1ón constante en 

el sistema , alrededor de 200 .epe. . La Figura 4 muestra claramente, 

que al disminuir la tasa de inyección, disminuye t ambién el recobro, 

aunque mej ora notablemente la relación petróleo/vapor. 

Finalmente, debe señalarse que los resultados obtenidos con es~ 

te estudio son aplicables en general a las condiciones que se utili­

zaron, es decir, a un arreglo invertido de siete plUltos desarrolla­

do regularmente. Aunque las conclusiones soportan el criterio actual 

para la ubicación de pozos productores e inyectores, estas conclu­

siones no pueden interpretarse como soporte global para el patrón Je 

inyec ión que se está utilizando en estos momentos en el proyecto 

M-6, puesto que el mismo no está regularmenTe desarrollado. Una eva­

luación de este patrón requiere un estuuio de mucha mayor magnitud. 
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CO CLUS IONES 

1. La ubi cac i ón de los pozos productores en ;Jreas de buena 

penneabili dad conduce a mayores recobros y a mayor r elación petró­

leo/vapor acumulada . Tambi én es de esperarse una mejor eficiencia 

gl obal del proceso, que se refl ej a en respuesta a la inyección más 

rápida , y menor presión promedio en el yac imiento. 

2. La segregaci ón gravit aci onal es illl rnecanl smo importante en 

el proceso de i nyección continua de vapor, y se hace preponderante 

una vez que la zona de vapor se ha extendido lo sufic i ente como para 

calentar gran parte del yacimi ento. 

3. A pesar de lo importante de la segregación, hay fuertes i n­

dic i os de que las tasa de producc i ón y el recobr o total de pet ró leo 

son dj r ectamente proporc" anales a las t asas de inyección , lo cual 

est á de acuerdo con la teoría . Sin embar go, en e t apas avanzadas de 

un proyecto se hace necesario r ducí r la t asa de iny cc ión de vapor 

a f " 1 de conservar una r elación petról eo/vapor acept able, aunque e­

l lo no conduzca al máximo recobr o posible . 

4. En prcyectos de est e tipo , la mayor part e del pet r óleo r e ­

cuperado se produce después de la irrupc i ón del vapor en los pozos 

pr oductores . Por es t a razón se hace n cesaría establecer un mecanis ­

mo de ontrol de la producción de vapor libre, a fin de mant ener al 

mínimo el desperdi c i o de energí a . 
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FIGURA 10 : PATRON No. 1 
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FIGURA 1 b: PATRON No. 2 
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