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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CAMARA DE VAPOR

EN UN PROCESO GRAVITACIONAL ASISTDO POR VAPOR BAJO
DIFERENTES ESCENARIOS DE APLICACION®.

AUTORES: SERGIO ANDRES VELASQUEZ BOSSA; SHIRLEY ZARETH
JAIMES PARADA

PALABRAS CLAVES: SAGD, Recobro Mejorado, Simulacion Numeérica de
Yacimientos.

La técnica de drenaje gravitacional asistido con vapor (SAGD) es uno de los
métodos de recobro mejorado térmico mas utilizados a nivel mundial al momento
de recuperar crudo pesado, extrapesado y bitumen, esta técnica basa su principio
en una inyeccion continua de vapor por medio de un pozo horizontal, para luego
ser producido por drenaje gravitacional a través de un segundo pozo horizontal
ubicado unos cuantos pies por debajo del primero. Dicho proceso induce la
formacion de una “camara de vapor’, la cual es el eje fundamental para la
obtencion de los hidrocarburos a través de esta técnica.

Cabe resaltar que la eficiencia de un método de recobro mejorado depende de los
estudios previos realizados, los cuales comprenden el andlisis tanto de parametros
operacionales como de yacimiento. Estos comprenden basicamente la obtencién
de datos representativos, simulacién numeérica de yacimientos y evaluacion de los
resultados. Una interpretacion errobnea de estos resultados puede conllevar, muy
probablemente, al fracaso del proyecto.

Por esta razon, se estudido el comportamiento de dicha cdmara por medio de
simulacion numérica de yacimientos y sensibilizacion de variables altamente
influyentes en el proceso. Adicionalmente, se profundizd en una aplicacion mucho
mas ajustada a la realidad, donde no sélo se evalud la técnica en un par de pozos
pilotos, sino que ademas se estudid el proceso en un sector-model conceptual de
simulacion, permitiendo observar el comportamiento de varios pares de pozos
(con sus respectivas camaras de vapor interconectadas) drenando un determinado
sector del yacimiento. La evaluacién de los resultados se realizd6 por medio del
estudio de los perfiles de temperatura obtenidos, asi como los factores de recobro
calculados en base a las tasas de produccion de los pozos.

*Trabajo de Grado
**Facultad Ingenieria Fisico quimicas-Escuela de Ingenieria de Petroleos-Samuel Fernando
Mufioz-Astrid Xiomara Rodriguez-Jorge Mario Palma
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ABSTRACT

TITLE: EVALUACION DE LA CAMARA DE VAPOR EN UN PROCESO SAGD
BAJO DIFERENTES ESCENARIOS DE APLICACION

AUTHORS: SERGIO ANDRES VELASQUEZ BOSSA, SHIRLEY ZARETH
JAIMES PARADA?Z.

KEYWORDS: SAGD, Enhanced Oil Recovery, Numerical Simulation of
Reservoirs.

The steam assisted gravity drainage technique (SAGD) is one of the most used
thermally-enhanced oil recovery methods worldwide when recovering heavy oil,
extra-heavy oil and bitumen. This technique relies on the principle of continuous
steam injection through a horizontal well, and then, the production starts by gravity
drainage through a second horizontal well located a few feet below the first. This
process induces the formation of an area with high steam saturation in the
proximities of the injection well called "steam chamber”, which is the key for the
production of hydrocarbons through this technique.

It should be noted, that the efficiency of an enhanced oil recovery method depends
largely on previous studies, which include analysis of both operational parameters
such as reservoir properties. These studies basically involve representative data
acquisition, numerical simulation of reservoirs and evaluation of results.
Misidentification and erroneous interpretation of these parameters can lead very
likely to project failure.

For this reason, the behavior of the chamber was studied through numerical
resenvoir simulation and variation of highly influential variables in the process, such
as the permeability ratio, operating pressure and the thickness of the layers.
Additionally, it was deepened into a much tighter application to reality, where not
only the technique was evaluated in a pair of wells pilots, but also the process was
studied in a conceptual simulation sector-model, allowing to evaluate the behavior
of several well pairs (with their respective steam chambers interconnected)
draining a particular sector of the reservoir. The evaluation of the results was
performed by studying the temperature profiles obtained and the recovery factors
calculated from the production rates of the wells.

*Trabajo de Grado
**Facultad Ingenieria Fisico Quimicas- Escuela de Ingenieria de Petréleos-Samuel Fernando
Mufioz-Astrid Xiomara Rodriguez-Jorge Mario Palma
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INTRODUCCION

Los métodos de recobro mejorado térmico se han convertido en una de las
alternativas mas eficientes al momento de la recuperacién de crudo pesado en la
industria petrolera, en especial aguellos que involucran la inyeccién de vapor como
fluido inyectado, la cual ha abarcado una gran porcion de la produccion mundial
correspondiente a métodos de recobro. ElI proceso de drenaje gravitacional
asistido por vapor, SAGD, es una variante de dicha técnica (inyeccion de vapor), el
cual emplea pozos horizontales tanto para la produccion de petrdleo, como para la
inyeccion de vapor, con el fin de reducir la viscosidad y aumentar la movilidad del
petréleo in situ. Esta técnica iniciada en Canadéd y difundida en Venezuela,
Estados Unidos y China, constituye una opcion muy llamativa para incrementar la
recuperacion de crudos pesados y extrapesados, debido a que presenta grandes

ventajas desde los puntos de vista técnico, econémico y ambiental.

Por otro lado, un gran porcentaje del éxito de un proyecto de recobro mejorado,
corresponde al analisis previo tanto de pardmetros operacionales como de
yacimiento, con el fin de aplicar la mejor técnica o en su defecto determinar si la
técnica mas viable a simple vista, es en realidad la mas correcta. Es por esto, que
surge la necesidad de evaluar propiedades y determinar escenarios en los cuales
el método a implementar podria arrojar resultados satisfactorios. La técnica SAGD
no es ajena a esta situacién, motivo por el cual, determinar el comportamiento de
la camara de vapor es indispensable para su desarrollo, debido a que la zona de
vapor es sin duda alguna la responsable del aumento de la temperatura y por
tanto de la movilidad el crudo, lo que conlleva a la consecucion de un mayor factor

de recobro.
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En este trabajo se pretende determinar, por medio de simulacion numérica, el
efecto de dichas propiedades en el comportamiento de la cdmara de vapor en un
proceso de drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD), sabiendo que el
desempeio de ésta es clave para el aumento del factor de recobro, lo que se
traduce en el éxito del proceso. Dichos estudios se realizaran con el objetivo de
identificar con exactitud las variables mas influyentes y finalmente determinar los
rangos de valores que nos permitan obtener un mejor desempefio de dicha
cdmara, y de esta manera alcanzar la mayor eficiencia posible en la
implementacion de la técnica, evaluandolas en un modelo conceptual base de

simulacion numérica de un crudo extrapesado reportado en la literatura.
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1 DRENAJE GRAVITACIONAL ASISTIDO POR VAPOR SAGD

En este capitulo se presentan las generalidades y fundamentacién necesaria para
la comprension de la técnica SAGD, asi como una revision de los conceptos que
han sido utilizados como base para el desarrollo del proceso. De igual forma se
presentan las aplicaciones a nivel mundial de la técnica, la cual se ha posicionado
como una opcion efectiva para la produccion de yacimientos de crudo pesado,
extrapesado y bitumen.

1.1 GENERALIDADES DEL PROCESO

SAGD (Drenaje gravitacional asistida por vapor) es una de las tecnologias mas
usadas en yacimientos NO Convencionales de crudo pesado y extra pesado,
desde que sus creadores el Dr. Roger Butler y sus colegas a finales de 1970
dieron los primeros soportes técnicos para su implementacion. La idea basica del
proceso es la inyeccion de vapor en el yacimiento a través de un pozo horizontal.
El vapor es inyectado a través del pozo superior donde se busca mejorar la
viscosidad del crudo y por lo tanto la movilidad del mismo. SAGD ha sido
modificado, pero siempre con el mismo principio, el de, generar la camara de
vapor donde se modifiquen las propiedades del crudo, teniendo algunas limitantes
como relacion de permeabilidades, espesor de la arena productora, profundidad

las cuales seran explicadas detalladamente mas adelante.
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1.1.1 Resefa historica: Los origenes del proceso SAGD se remontan a 1958

cuando Pirson, Wong y Ramsey propusieron por primera vez la combinaciéon de
los procesos de recuperacion térmica con el drenaje gravitacional, involucrando
pozos horizontales para la recuperacion de hidrocarburos. Pero fue finalmente,
unos 20 afios después, y debido a varias investigaciones realizadas, que se llevo
a cabo la implementacion en campo del primer piloto de este tipo de procesos,
gque hasta la fecha soélo se habian contemplado a nivel de laboratorio. El proyecto
se realiz6 bajo la direccion del Dr. Butler, uno de los autores mas representativos y
calificados en el estudio de la técnica SAGD, y bajo la operacién de la compafia
Imperial Oil Limited.

Este primer piloto es hoy Toe to Heel Steam Flooding (THSF), el cual basa su
principio en una inyeccion continua de vapor (al igual que SAGD), pero con un
arreglo de pozos distinto, realizando la inyeccién a travées de un pozo vertical y
produciendo a través de un pozo horizontal. Algunos afios mas tarde, en 1987, se
realizd el primer piloto exitoso de SAGD en la provincia de Alberta, Canada,
aplicado en la formacion McMurray, una de las mas representativas a nivel de

crudos pesados de dicha region.

Figura 1 Pozos perforados desde superficie para SAGD

Fuente: KOMERY, D.P., Luhning, R.W., and O'Rourke, J.C.
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Consecutivamente, la técnica empezé a arrojar resultados satisfactorios, por lo
que se realizaron otras dos campafias de perforacion, con el fin de obtener la
informacion necesaria para extender su aplicacién a una escala comercial. La
implementacion de nuevas técnicas de perforacién permitieron la perforacion de
los pozos desde superficie como se pude observar en la figura 1 (afios atrds se
realizaba la seccion horizontal por medio de tuneles en yacimientos de poca
profundidad) y una mejor ubicacion de los mismos. Este fue el punto de partida
que incentivd a las otras compafiias a extender la aplicacidon de la técnica a otros

campos de caracteristicas similares.

Entrada la década de los 90’s, CS Resources desarrolld el primer proyecto a
escala comercial en el campo Senlac en Saskatchewan (Canada), lugar de
aplicacion de otras técnicas de recobro mejorado, confirmando a Canada como un
referente mundial en materia de innovacion en cuanto a la produccion de petroleo
a través del recobro mejorado se refiere, en especial por medio de métodos

térmicos.

La técnica SAGD pronto se 3extendié hacia otros paises, donde los yacimientos de
crudo pesado no son tan someros como en Canada, y fue cuando en el 2007 la
técnica es probada en Venezuela, en el campo Tia Juana. Alli se perforaron dos
pares de pozos, alcanzando un factor de recobro del 60%. Finalmente, para el afio
2008, mas de 70 pilotos habian sido desarrollados comercialmente y 13 mas se

encontraban en la fase de disefo.

¥ KOMERY, D.P., Luhning, RW., and O'Rourke, J.C.
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1.1.2 Descripcién del proceso: El drenaje gravitacional asistido por vapor es un
método de recobro mejorado térmico cuyo objetivo principal es la inyeccion de
vapor en el yacimiento y la produccién de aceite, ambos por medio de la utilizacion
de pozos horizontales y bajo el efecto de la segregacion gravitacional de los
fluidos del yacimiento. El proceso utiliza dos pozos horizontales generalmente
entre 1700 y 2500 ft de longitud, el superior es usado como inyector de vapory el
inferior como productor de fluidos. Durante el desarrollo de la técnica se forma una
zona de vapor saturado en las cercanias del pozo inyector denominada “camara
de vapor’ en la que la temperatura del yacimiento es tedricamente la del vapor
inyectado, este fluye hacia el perimetro o interfaz de la cadmara debido a la
inyeccidon continua y ahi se condensa al entrar en contacto con la formacién de
menor temperatura. El calor del vapor se transfiere por conduccion térmica al
yacimiento, y el crudo junto con el vapor condensado fluye por gravedad hacia el
pozo productor situado debajo del pozo inyector. Proceso representado en la
Figura 2.

Figura 2 Descripcion del proceso SAGD
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El flujo de fluidos se presenta esencialmente en las laderas de la zona de vapor
(paralelo a la interfaz) y a medida que el petréleo es desplazado por el vapor
inyectado (reduciendo la saturacion remanente), este migra y se produce, de esta

manera permite la expansion de la camara de vapor (Butler 1994).

Durante este proceso se generan dos tipos de flujo, explicados a continuacion:

e Flujo arriba y abajo: Caracterizado por el flujo de vapor en la camara hacia
el techo de la formacién (como se observa en la Figura 3) y el flujo
descendente del petrdleo dentro de esta, cabe resaltar que dicho flujo es

menor comparado con el flujo lateral.

e Flujo lateral: Tiene lugar en los costados de la camara de vapor, donde la
gravedad mantiene el crudo movilizado contra la ladera y permite su
drenaje. El crudo con movilidad es controlado por el calentamiento

mediante conduccién desde la zona de vapor®.

El vapor ocupa los espacios que ha ido dejando el crudo producido, permitiendo el
crecimiento de la cdmara de vapor (figura 3). Inicialmente el movimiento de los
fluidos se da en direccion vertical. Sin embargo, una vez la camara alcanza el tope
de la formacidn, comienza a extenderse lateralmente hasta alcanzar los limites del

yacimiento.

* MCCORMACK 2001 Sasaki et al 2001; Chan et al 1997; Shin y Polikar 2007; Singhal et al,
1998;.Edmunds y Chhina 2001;
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Figura 3 Formacion de la camara de vapor - Mecanismo SAGD

2 &

Inyeccion Acetey
continua vapor condensaco
Taceite=Tycto

Fuente: SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS. Dehghanpour, H., Li, G., & Mojarad,
M. (2014, June 10). Emulsion Flow at the Edge of a Steam Chamber.

El flujo de aceite esta altamente influenciado por la distribucién de la temperatura
delante del frente de avance, la cual depende de la difusividad térmica de la roca y
de la velocidad con la que el frente de vapor avanza. La velocidad del frente se
determina a partir del gradiente de flujo de aceite por medio de un balance de
materiales, por ejemplo, una permeabilidad del yacimiento mas alta induce una
tasa de flujo de vapor mayor en el medio poroso, que a su vez crea una velocidad

de avance de la interfaz superior (limite entre la camara de vapor y el crudo).
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1.1.3 Descripcion de la formacion de la camara de vapor: Durante el proceso de
Segregacion Gravitacional asistido por vapor (SAGD) se da la formaciéon de la
camara de vapor debido a la inyeccion continua de vapor. Esta primero se
desplaza hacia arriba (tope de la formacion) y después se desplaza lateralmente
hasta alcanzar los limites del yacimiento. El desplazamiento hacia arriba es un
pardmetro importante para la determinacion de la tasa de inyeccién de vapor. °En
la literatura se relaciona el costo de la formacién de la camara de vapor como mas
de la mitad del total del valor del proyecto, por lo tanto es necesario determinar
tasas adecuadas y asegurar el crecimiento de la camara para hacer del proyecto
un proyecto econdmicamente viable. Por ello, es necesario evaluar factores
importantes como la cobertura areal de la cadmara, barrido vertical y saturacion
residual de aceite dentro de la misma, asi como el rol que juega la heterogeneidad

del yacimiento en el desarrollo del proceso.

En la figura 4, se presenta un diagrama de crecimiento en un proceso SAGD
donde se asume que la velocidad con que avanza es constante. El vapor entra a
través del limite inferior de la camara y se mueve hacia arriba en direccion
contraria a la accion de la gravedad debido al gradiente de presion formado. De
igual manera, el aceite calentado y los liquidos condensados fluyen hacia abajo
gracias al efecto de drenaje gravitacional. Butler desarrollé en 1987 un modelo
analitico para predecir la tasa de crecimiento de la cdmara de vapor combinando
ecuaciones de flujo para aceite y vapor con la ecuacion de conduccion de calor.
En 1997 Farouq Ali presenté un documento donde planteaba que debido a que la
cantidad de liquidos condensados era mayor que el aceite, la conveccion se
convertia en fendbmeno importante durante el proceso. En 2011 Jyotsna observé el

efecto de la invasion de liquidos condensados en el borde de la camara de vapor

® SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS. DiCarlo,D. A, & Dehghanpour, H. (2012, January 1). Three-
Phase Flow during Steam Chamber Rise.
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(Interfaz). Basado en estos argumentos, se ha extendido el modelo de Butler para

incluir el efecto del drenaje de liquidos condensados en el crecimiento de la

camara de vapor.

Figura 4 Crecimiento de la Camara de vapor (Butler 1987)

YACIMIENTO SATURADO

VAPOR ACEITEY
CONDENSADOS

Fuente: SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS. DiCarlo,D. A,, & Dehghanpour, H. (2012, January 1).

Three-Phase Flow during Steam Chamber Rise.

El fluo del vapor en el yacimiento ocurre hacia arriba y hacia las laderas (flujo
lateral en forma de condensado), lo que hace que la cadmara de vapor tenga la
forma de una piramide invertida, limitada por una zona denominada interfaz, en
donde ocurre la condensacion del vapor. De esta manera, el agua condensada y
el crudo calentado fluyen por gravedad hacia el pozo inferior. El crecimiento de la
camara puede ser irregular debido a distintas propiedades, tales como la

viscosidad del fluido, el cual en ocasiones actia como una especie de pared (si su
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viscosidad es lo suficientemente alta), lo que da como resultado un crecimiento

vertical mucho mas rapido en comparacién con su expansion lateral, se desea que
el crecimiento vertical ocurra una vez se alcance el tope de la formacion, y no

antes de esto. La interfaz de la camara presenta una forma de dedos de vapor

El agua condensada y el aceite caliente drenan hacia abajo en sentido contrario al
crecimiento de la camara de vapor. Alrededor de la interfaz, se crea un gradiente
de temperatura debido a la conduccibn y a la conveccion. Las fuerzas
gravitacionales disponibles para el transporte de aceite y agua son debidas al
diferencial de presion. Este diferencial, es el suficiente para garantizar la
expansion de la camara de vapor hacia el tope de la formacion en contra de las
fuerzas de la gravedad.

Figura 5 Mecanismo SAGD

Piscinade  _
liquido

Cimara de g
vapor@
Aumento del __

vapor

Drenaje del
condensado

Drenaje del
aceite caliente

Inyector @

Productor

Fuente: SPE; Albahbani A. M. SPE and T. Babadagli, University of Alberta. SPE 113283

Una etapa posterior en el proceso, donde la cAmara ha alcanzado la parte superior

del yacimiento y se estda extendiendo de manera horizontal por debajo del
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overburden se muestra en la Figura 5, donde se observan claramente las distintas

zonas que ocurren en el yacimiento en el proceso SAGD.

Cabe resaltar, que la produccion de petroleo no es arbitraria, es decir, el gradiente
de presion entre la formacion y el pozo productor debe controlarse a una tasa
adecuada, debido a que si el crudo se drena demasiado rapido, la camara de
vapor se prolongara hasta el pozo productor (generandose el “bypass” del vapor) y

la produccion del vapor ocurrira.

El proceso no es efectivo con pozos verticales de produccion debido a los flujos
relativamente bajos que se pueden lograr bajo estas condiciones. En yacimientos
convencionales, por ejemplo, un pozo horizontal de 1.000 pies sobre una
separacion de cuatro hectareas tiene un indice de productividad que es

aproximadamente 100 veces mayor que la de un pozo convencional.

Estas son algunas de las caracteristicas mas importantes de la camara de vapor y

su formacion:
e Lapresion en la camara de vapor es constante.
e La méxima produccion de aceite ocurre cuando la cAmara alcanza el tope
de la formacién productora. En ese momento la camara se expande

lateralmente y la produccion de aceite se incrementa significativamente.

e Existe saturacion de aceite residual en la camara de vapor®.

® MONTES, Erik. Pacheco Héctor. “Aplicacién de nuevas tecnologias para la recuperacién de crudo
pesado en yacimientos profundos”. Universidad Industrial de Santander.
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1.1.4 Etapas del proceso: Es importante desarrollar un proceso por medio del cual
la implementacion de la técnica drenaje gravitacional asistido por vapor (sagd) se
realice de forma exitosa, para ello, se han tenido en cuenta las 3 fases planteadas

en la literatura:

e Fase Inicial o Start Up
e Fase de Desarrollo

¢ [Fase de mejoramiento

En sus inicios, el centro del proceso era el flujo de fluidos calientes alrededor de la
camara de vapor, asi que se desarrollaron teorias para el calculo de la tasa de
produccién esperada, teniendo en cuenta variables como la zona drenada, la

viscosidad y el efecto de la gravedad, entre otras.

Una mirada se dio mas adelante hacia la camara de vapor, su formacién y
comportamiento una vez los fluidos eran producidos. Ademas se dio importancia a
los condensados presentes en ella hasta que son conducidos hasta el pozo

productor.

Una tercera vista se dio a SAGD, y esta vez fue hacia los pozos horizontales y las
ventajas que estos traian al proceso, resolviendo problemas de conificacién. El
estudio de los pozos se centré en su longitud, su perforacion y completamiento

gue se fueron perfeccionando con el tiempo.
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1.1.4.1 Fase inicial o start up: El proceso SAGD, comienza con una etapa de pre
calentamiento que consiste en la inyeccidon de vapor a través de los pozos tanto
inyector como productor como se puede observar en la figura 6, lo que permite un
intercambio calérico entre estos con el objetivo de generar un diferencial de
presion entre los pozos. En la fase inicial lo que se requiere es circular vapor para

lograr un calentamiento uniforme del crudo y por lo tanto una conexion de flujo
entre los pozos.

Figura 6 Proceso Inyeccién Produccion etapa de inicializacion

Inyeccion de Vapor

Fuente: SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS. Duong, A. N., Tomberlin, T., & Cyrot,

M. (2008, January 1). A New Analytical Model for Conduction Heating During the SAGD
Circulation Phase.

Es importante resaltar que el tiempo de duracién de esta etapa debe ser lo menor
posible, en el cual se observe un calentamiento uniforme. Esto debido a que la
produccion de crudo es minima y no es viable econ6micamente para un proyecto

de tal magnitud. A su vez esta etapa inicial se da en tres sub etapas definidas a
continuacion:
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v INYECCION DE VAPOR EN AMBOS POZOS-ETAPA DE CIRCULACION

Una vez perforados los pozos, se inicia el proceso de inyeccién de vapor a través

de los dos pozos tanto el superior como el inferior.

Durante este tiempo se logra un calentamiento uniforme del crudo para asi
generar movilidad del hidrocarburo en esta zona. Sin embargo, en el caso de
yacimientos profundos no se requerird esta primera etapa, pues la viscosidad del
crudo sera lo suficientemente baja como para que el petrdleo posea cierta

movilidad que le permita fluir hacia el pozo productor.

La duracion de la etapa de circulacion dependera de cuan rapido se obtenga una
temperatura uniforme a lo largo del pozo, una vez alcanzado este estado puede
pasarse a la siguiente etapa del proceso. Segun un estudio realizado por Vicent
(2014), es importante hacer una inyeccion de altas tasas de vapor para conseguir

gue esta etapa de circulacién sea corta y eficiente.

v' GENERACION DEL DIFERENCIAL DE PRESION ENTRE LOS POZOS

Una vez alcanzada una temperatura uniforme en los pozos, se debe generar un
diferencial de presion que permita el flup de fluidos hacia el pozo inferior,
reduciendo la presion a la cual se esta inyectando vapor en el pozo inferior.
Generalmente, el diferencial de presion debe ser un valor pequefio para que no se
presente problemas relacionados con un canal preferencial de flujo que implique la
produccién de vapor y pérdidas en el proceso. La aplicacion del diferencial de
presion en un tiempo cercano a la finalizacion de la etapa de circulacion lleva a la
obtencién de bajas tasas de produccion. Esto es debido a que el vapor ain no se

ha distribuido a través de toda la formacion.
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v INICIO DE LA FASE DE CRECIMIENTO DE SAGD

Una vez precalentada la zona y establecido el diferencial de presiones en el par de
pozos del sistema, inicia el desarrollo del proceso SAGD como tal. Desde el punto
de vista operacional, se suspende la inyeccién de vapor en el pozo inferior y se
inicia la produccion (Flujo natural o por medio de un sistema de levantamiento

artificial).

1.1.4.2 Fase de desarrollo-crecimiento: en la fase de desarrollo, también llamada
fase de crecimiento, ocurre propiamente el proceso. Una vez alcanzada la
estabilizacion de presiéon entre los pozos a través de la inyeccion, se inicia la
formacion y el desarrollo de la camara de vapor; la cual aumenta su volumen y
alcanza el tope de la formacion productora. A partir de este momento, el
crecimiento de la camara se realiza lateralmente. En esta etapa, se logra la
maxima produccién alcanzando el tope de la formacion productora. Para
garantizar el éxito del proceso, es necesario monitorear constantemente la tasa de
produccién con el fin de que el desarrollo de la camara de vapor ocurra de Optima
a lo largo de la vida del proyecto, lo cual se obtiene evitando que ocurra la ruptura
del vapor, pues luego de que ésta se produzca, parte del vapor que se inyecta
fluye directamente hacia el pozo productor, lo que se traduce en pérdidas de
energia. Si la tasa de produccidén es muy alta se podria precipitar la ruptura del
vapor y es muy baja, los fluidos calientes se acumularan en el yacimiento y la
camara de vapor tendera a desarrollarse Unicamente en la zona superior del
yacimiento. Esto se traduce a una disminucién en la eficiencia del proceso debido
a que no se podra calentar buena parte dela formacién. Por tal motivo, el

necesario verificar que la tasa de produccion se encuentre en el nivel deseado.
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1.1.4.3 Fase de mejoramiento e-sagd: como su nombre lo indica, se refiere a un

mejoramiento de la técnica SAGD, esta fase no implica la perforacién adicional de
pozos o la alteracion en la configuracion de los mismos. En esta etapa el vapor ha
alcanzado el tope de la formacion y una vez la caAmara se expande hacia los lados
se aplica un diferencial de presién entre las camaras de vapor adyacentes que han
sido previamente formadas de la implementacion de un proceso SAGD
convencional, este diferencial de presion estaria establecido por la disminucién de
la presion de inyeccion en una cdmara de vapor, mientras se mantiene la presién
en la camara de vapor adyacente causando que el vapor fluya de la camara de
alta presion a la camara de baja presion (Ver figura 7). Esta nueva técnica fue
patentada por Shell y probada en el campo Peace River en Canada, obteniendo

muy buenos resultados.

Figura 7 Proceso E-SAGD

Presion P2 Presion P1

ZONA DE TRANSICION

DRENAJE GRAVITACIONAL ASISTIDO POR VAPOR P1=P2
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DRENAJE GRAVITACIONAL ASISTIDO POR VAPOR P1>P2

Fuente: EDWIN RODRIGUEZ, Jaime Orjuela; Feasibility to apply the Steam Assisted
Gravity Drainage (SAGD) Technique in the country’s Heavy Crude-Oil Fields CT&F
Ciencia, Tecnologia y Futuro, Vol.2. Instituto Colombiano del Petréleo.
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1.1.5 Mecanismos de sagd: Los posibles mecanismos que ocurren durante el

desarrollo del proceso SAGD incluyen:

e Conduccion directa de calor a la region cercana a | pozo, permitiendo el
aumento en la produccion
e Drenaje por gravedad del petroleo desde la camara de vapor

e Drenaje/Empuje inducido por fluidos calientes

El éxito de la mayoria de los proyectos depende de la conduccion de calor, los
resultados mejoran en algunos yacimientos en los que existe agua, debido a que
hay una cantidad de fluidos calientes que ayudan a su vez a calentar el petroleo y

a desplazarlo.

1.1.5.1 Conduccion: el fendbmeno de conduccion consiste en la transferencia de
calor entre cuerpos solidos que se encuentran a diferente temperatura sin que se
produzca transferencia de materia entre ellos. Principal forma de transmision de
calor en los materiales solidos. La rapidez con que se produce depende de las
caracteristicas internas de cada material.

Drenaje gravitacionall drenaje gravitacional juega un papel muy importante en la
producciéon de hidrocarburos, sin segregacion gravitacional, existirian pocas
acumulaciones de hidrocarburos en los actuales yacimientos. Si bien la
segregacion jugdé un papel muy importante en la acumulacion también es un
mecanismo determinante en la produccion, pues la gravedad causa que mediante
fluidos inyectados en el yacimiento a través de los canales se aumenten la
productividad de un campo (EOR). En el caso de SAGD, las fuerzas
gravitacionales son predominantes durante el proceso, por ello unos fluidos se

desplazan hacia arriba mientras otros (aceite) se desplazan hacia abajo.
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1.1.5.2 Conveccion: el fenobmeno de conveccidn estd relacionado con la
transferencia de calor entre fluidos. El flujo resulta de la diferencia de temperaturas
del fluido en presencia de una fuerza gravitacional. La densidad de un fluido
disminuye con el incremento de la temperatura. En un campo gravitacional, dichas
diferencias en densidad causadas por las diferencias en temperaturas originan
fuerzas de flotacién. En este sistema de transferencia de calor interviene un fluido

(gas o liquido) en movimiento que transporta la energia térmica entre dos zonas.

1.1.6 Ventajas y desventajas de la técnica sagd: Numerosas ventajas se derivan
del uso de la técnica SAGD en la recuperacion de crudos pesados y arenas
bituminosas. SAGD ofrece una serie de ventajas financieras y medioambientales
que han hecho de la industria de los crudos pesados y extra pesados una industria
mas atractiva y rentable. Asi mismo, es un proceso que necesita de mas estudio e

investigacion para poder afrontar los retos y dificultades que se presenten.

1.1.6.1 Ventajas técnicas: Uso de pozos horizontales vs pozos verticales.

» Se incrementa el area de drenaje permitiendo recuperar hidrocarburos que
no podrian ser drenadas de otra forma.

= Se tiene mejor disposicion y eficiencia para manejar formaciones de gran
continuidad lateral, capas de gas o acuiferos de fondo.

» Habilidad para llevar a cabo inyeccion y produccién ortogonal de fluidos,
dando resultado a una mejor eficiencia de barrido, reduccion del proceso de
canalizacion del vapor, reduccién del nimero de pozos requeridos y
mayores porcentajes de recobro en menos tiempo.

= Menores caidas de presiéon por unidad de longitud, que reduce las
posibilidades de conificacion de agua, minimiza el dafio “S”.

= Debido a que las presiones de inyeccidbn no son altas se preserva la

integridad del yacimiento.
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* Movilidad del crudo. Una vez el crudo hace contacto con la camara de
vapor, el aceite drena hacia el pozo productor. Esto no es probable en
procesos térmicos convencionales donde el aceite desplazado tiende a
enfriarse en su camino al pozo productor.

= Un pozo horizontal puede remplazar varios verticales para producir un

campo.

1.1.6.3 Desventajas

» La mas grande limitacion de SAGD, es el manejo de grandes cantidades de
vapor, particularmente para campos de baja calidad, donde las pérdidas de
calor por overburden son grandes. Estos requerimientos de vapor necesitan
de una enorme fuente de agua, lo que en ocasiones se convierte en un

obstaculo.

1.1.7 Screening de aplicacion: El estudio del proceso ha sido entendido y evaluado
a través de la simulacion de yacimientos, modelos numéricos y analiticos
desarrollados y pruebas de tubo significativas. para la eleccion correcta de la
metodologia a implementar, es necesario evaluar y seleccionar los yacimientos
candidatos para el proceso. con la recopilacion de datos, se han realizado varios

posibles escenarios, como el presentado en la tabla 1’

" SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS, Singhal, A. K., Ito, Y., & Kasraie, M. (1998, January 1). Screening
and Design Criteria for Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD) Projects.
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Tabla 1 Screening de aplicacion técnica SAGD

PROPIEDAD VALOR

Gravedad API 10

T. del Yacimiento °C 38
Presion de Yacimiento Kpa 3103

Espesor m 19
Permeabilidad mD 4000
Porosidad 0.35
Saturacion de Aceite 0.85

Viscosidad del aceite Cp 15000 - 17 000

Fuente: LLAGUNO, P. E., Moreno, F., Garcia, R., Mendez, Z., & Escobar, E. A Reservoir
Screening Methodology for SAGD Applications. Petroleum Society of Canada.

doi:10.2118/2002-12

1.2 DESCRIPCION DE LA CAMARA DE VAPOR

El objetivo es la evaluacion de la camara de vapor formada después de la

aplicacion de un proceso de segregacion gravitacional asistido por vapor, por eso,

presentaremos la descripcion de los fendbmenos que ocurren en ella, Abordaremos

el desplazamiento corriente y contracorriente, la emulsificacion, el aumento de la

camara de vapor ademas de teorias recientes que involucran nuevos fenémenos.
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1.2.1 Piscina de liquidos: EI comportamiento de la técnica SAGD esta
directamente relacionado con la formacion de la camara de vapor, la cual a su vez
depende de la distribucion del vapor a lo largo de los pozos y del yacimiento. En
ocasiones, se presentan problemas de inyectividad que evitan el correcto
funcionamiento del proceso y estas pueden ser evitadas estudiando el sub-
enfriamiento entre pozos también conocido como subcool o steam trap, que hace
referencia a la diferencia de temperatura entre el vapor inyectado y los fluidos
producidos.

La herramienta STEAMTRAP que simula la piscina de liquidos es utlizada
directamente desde el simulador STARS de la compafia CMG y se usa para evitar
el Bypass del vapor, es decir, evita la produccién del vapor directamente una vez

inyectado.

Para mejorar el comportamiento y crecimiento de la camara de vapor y para
promover la produccion de hidrocarburos, en un estudio de simulacion del
proceso, se establece un valor estdndar de diferencia de temperatura beneficiando
el crecimiento uniforme de la camara de vapor. Sin embargo, en la puesta en
marcha del proceso el fenbmeno es controlado por medio del espaciamiento entre

pozos y de la presion de inyeccion del vapor.

La figura No 8 representa la formacion de la piscina de liquidos durante el
desarrollo de la técnica SAGD. Una vez se ha inyectado el vapor y se ha
establecido comunicacion entre el par de pozos, se puede observar como se inicia
el desarrollo de la camara de vapor, en este caso, desde la punta hacia el talon,

permitiendo la formacién de la piscina de liquidos.
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Figura 8 Piscina de liquidos en un proceso de inyeccion de vapor

Pozo Productor T §
| Pozo Inyector Vapor

Piscina de liquidos

Fuente: SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS Gotawala, D. R., & Gates, I. D. (2009, January
1). SAGD Subcool Control with Smart Injection Wells..

1.2.2 Fenbmenos que afectan la formacién y el comportamiento de la camara de
vapor: Durante el proceso de formacién de la camara de vapor y su posterior
expansion y comportamiento, existen fendmenos que estan relacionados, los
cuales han sido de estudio en los Ultimos afios y hoy permiten tener un mejor

conocimiento del proceso.

1.2.2.1 Desplazamiento corriente y contracorriente: La singularidad del proceso de
recuperacion SAGD radica en el papel destacado del movimiento de las fronteras
de condensacién y los flujos contracorriente. El desplazamiento contra corriente es
un desplazamiento caracterizado por el flujo de vapor en la camara hacia el techo
de la formacion y el fluo en direccion contraria (descendente) del petréleo dentro
de esta, cabe resaltar que dicho fluo es menor comparado con el flujo lateral.

El desplazamiento corriente tiene lugar en los costados de la camara de vapor,
donde la gravedad mantiene el crudo movilizado contra la ladera y permite su
drenaje. El crudo con movilidad es controlado por el calentamiento por conduccién

desde la zona de vapor.
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Se observo que el tiempo tomado para que el frente de vapor, en contracorriente,
se propague a una distancia especffica es mucho mas que el tiempo tomado por
un frente co-corriente, donde el condensado drenado estaba impidiendo el avance

del frente de contracorriente.

1.2.2.2 Emulsificacion: Chung y Butler (1987) declararon que la produccién a partir
de la recuperacion térmica en sitio de aceites pesados siempre consiste en gran
parte de la emulsion de agua en aceite, las cuales son mucho mas viscosos que el
propio aceite.

Un aumento en la proporcion de agua en la emulsion aumenta la viscosidad del
fluido, por lo tanto, se espera una reduccién en la produccion de petrdleo. Sin
embargo, también se notd que cuando la camara de vapor se extiende hacia los
lados, un flujo estratificado de dos fases (vapor aceite pesado calentado) se
produce, en el cual el vapor fluye hacia los lados de la interfaz, y el aceite pesado
calentado fluye hacia abajo, por debajo y a lo largo de la interfaz, la cual redujo

drasticamente la relacion de emulsién agua/aceite (Chung y Butler 1987).

1.2.2.3 Aumento de la cadmara de vapor: Se puede observar que el concepto de
SAGD se basa en el desarrollo de la camara de vapor, ya que la produccion es
principalmente de la interfaz camara/crudo calentado. Por lo tanto, el desarrollo y
el andlisis del crecimiento de la cadmara de vapor y sus caracteristicas, han
recibido una gran atencién por parte de los cientificos que estudian la técnica. Sin
embargo, parece que la imagen del proceso de desarrollo de la camara de vapor
no esta representada completamente debido a los diferentes procesos que
ocurren simultaneamente, tales como: el flujo de contracorriente, flujo co-corriente,
imbibicion de agua, emulsificacion, digitacibn de vapor y el movimiento

dimensional (lateral y vertical).

44



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Todos estos procesos estan relacionados debido al hecho de que en SAGD el
fluido mas ligero (vapor) esta tratando de penetrar por naturaleza a un fluido mas
pesado por encima de este. Ito y Ipek (2005) observaron a partir de datos de

campo que la cAmara de vapor crecio hacia arriba y hacia fuera al mismo tiempo.

También se observd que la comprension del proceso SAGD hace suya la idea de
que la camara de vapor no esta conectada al productor, sino mas bien una

acumulacion de liquido existe por encima del pozo de produccion.

1.2.2.4 Teoria de la digitacién del vapor: A partir de un experimento de un paquete
de arena en laboratorio, Butler (1994) observé que el aumento de la cadmara de
vapor no avanza como un frente plano, sino mas bien como una serie de dedos

separados y desiguales.

Se refirid a la aparicion de estos dedos a la inestabilidad creada por el aumento
ligero de vapor por debajo del crudo pesado. Por lo tanto, la comprension de la
teoria de digitacion viscosa es crucial para la comprensiéon de los procesos de
aumento de la camara de vapor. Representando un contorno rectangular, Butler
planteo la hipétesis del desarrollo de la camara de vapor en 1987. La descripcidon

del proceso se puede resumir de la siguiente manera.
La descripcion del proceso puede ser resumida de la siguiente manera:

1. El vapor fluye hacia arriba desde el limite inferior proporcionando calor para
aumentar la temperatura del yacimiento a la temperatura del vapor.

2. Material calentado que sale a través del limite inferior se transforman en un
nimero de camaras de vapor identificadas.

3. La velocidad por la cual el aceite residual sale del sistema es debido al

incremento de la camara de vapor.
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4. El flujo de crudo caliente y el condensado fluyen a una velocidad mayor
debido a que poseen una velocidad hacia abajo.

5. El vapor que entra se mueve a una velocidad mas alta que la camara con el
fin de pasar a través del limite inferior.

6. En la parte superior de la camara de vapor, los dedos se mueven hacia el

yacimiento relativamente frio y calientan el aceite a través de la conduccion.

1.2.2.5 Saturacion de petréleo residual en la camara de vapor: Butler observé que
habia mayor caudal de aceite a los lados de la camara que a través de esta. El

explica esta observacion mediante dos hipotesis:

e La saturacion de petroleo residual es demasiado baja dentro de la camara
de vapor para permitir cualquier movimiento de aceite

e Debido a la condensacion de agua entre el vapor y el petréleo, la imbibicion
de agua y la tensién interfacial apoyan el aceite permitiendo que éste se

filtre lateralmente.

La comprension de la transferencia de calor a traves de la camara de vapor es
muy critica debido a que, técnicamente, el monitoreo de la céamara de vapor se
realiza a través del control de la temperatura®. Por otra parte, es fundamental
entender la termodindmica de SAGD para superar el enorme consumo de energia

que persiste en la técnica.

8A. SHAMILIA, E. Shirif, M. Dong, A. Heinni; University of Regina; Chamber Volume/Size Estimation

for SAGD Process From Horizontal Well Testing
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Como se menciond anteriormente, Farouq Ali (1997) criticO el supuesto de que en
SAGD so6lo existe la conduccion. En respuesta a que el critico Edmunds (1999)
declar6 que basandose en el cambio en la entalpia asociada, el agua liquida

podria transportar y depositar 18% del calor de condensacion de la misma agua.

1.3 PROYECTOS REPRESENTATIVOS DE LA TECNICA SAGD

La técnica SAGD tuvo su origen en Canada, cuando debido a sus grandes
reservas de crudo extrapesado (hasta tres millones de cP) y a la declinacion de
produccion de yacimientos convencionales, se convierte en un reto la extraccién
de este tipo de hidrocarburos. Sus altas viscosidades dificultan y hacen imposible
su produccion mediante técnicas convencionales. Por ello, fue necesaria la
implementacion de otros mecanismos que incluyeran tecnologia y nuevos
procesos (SAGD). Existen en el mundo otros lugares donde hay grandes reservas
de crudo pesado y extrapesado entre ellos Venezuela, principalmente en la Faja
Petrolifera del Orinoco, en la cual se tiene un crudo pesado con mayor movilidad
en comparacion con el de Canada. Con el objetivo de incrementar la produccion y
recuperar una mayor cantidad de hidrocarburo se ha llevado a cabo en varios
paises del mundo el proyecto Segregacion Gravitacional Asistida con Vapor
(SAGD). La técnica se ha implementado en yacimientos de crudo pesado y
extrapesado con muy bueno resultados, a continuacion algunos de los proyectos

mas significativos.

1.3.1Campo TIA JUANA: Debido a que las reservas de petréleo a nivel mundial
cada vez mas estan dominadas por crudo pesado, campos como TIA JUANA en
Venezuela fue seleccionada para hacer un proyecto piloto en 1997. Este se
encuentra ubicado en el occidente del pais y cuya aplicacion de SAGD se realizd

en un yacimiento de crudo pesado localizado a 1000 pies de profundidad y a un
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crudo que presenta una viscosidad de entre 10 000 y 45 000 centipoises y unos
9-10 °APP,

La porosidad de este yacimiento es aproximadamente 38%, con permeabilidades
que oscilan entre 1 y 2 darcies, caracteristicas muy tipicas de un yacimiento de
crudo pesado y propicias para el drenaje gravitacional. La técnica SAGD fue
implementada durante un afio con el fin de aumentar los bajos factores de recobro
obtenidos mediante inyeccion ciclica de vapor en algunas zonas del campo.
Después de la realizacién del proyecto, se obtuvo entre otras cosas, mejorar la
experiencia tenida en la planeacion, perforacién y operacion de la técnica SAGD.
Ademas se pudo concluir de este proyecto, que las tasas de inyeccion y la
produccién de aceite no fueron ampliamente afectadas por altas tasas de

inyeccion de vapor.

1.3.2 Proyecto CHRISTINA LAKE: Las reservas de crudo pesado, extrapesado y
bitumen de la provincia de Alberta en Canada conforman una de las zonas
petroliferas mas vastas en cuanto a volimenes de hidrocarburos se refiere, las
cuales presentan como principal dificultad de extraccién la alta viscosidad y la baja
movilidad a condiciones de yacimiento. Formaciones como MacMurray, Clearwater
0 Rapid Grands, elevan dichas reservas hasta los 178 mil millones de barriles de
petroleo, las cuales pueden ser extraidas por medio de aplicacion de diversas
técnicas de recobro mejorado, donde destacan aquellas que emplean procesos de

transferencia de calor como principal mecanismo accion, tales como SAGD.

Christina Lake es uno de los proyectos comerciales mas grandes en la provincia
de Alberta, ubicado mas especificamente en la region de Athabasca, donde se

produce un bitumen de aproximadamente 1’000.000 de centipoises. El proyecto

% MENDOZA, H. A., Finol, J. J., & Butler, R. M. (1999, January 1). SAGD, Pilot Test in Venezuela. Society of
Petroleum Engineers.
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fue ideado para hacer comercial yacimientos de entre 7.5 y 9 °API. El yacimiento
cuenta con un espesor que oscila entre 65 y 190 pies y altas permeabilidades (3 a
5 darcies), la longitud de los pozos es de 1650 a 2500 ft. La primera fase del
proyecto al afio 2000 habia producido 10 000 barriles de Bitumen, siendo un
proyecto rentable para este tipo de hidrocarburos. EI aprendizaje y las
experiencias de la primera fase dieron garantias para continuar con toda la zona y
para hacer de SAGD un proyecto atractivo en otras zonas del mundo con
presencia de este tipo de recurso. Dentro de los éxitos del proyecto se destacan la
determinacion de valores de CSOR, la ubicacién de los pozos de acuerdo con la

geologia, las tasa de inyeccion y calidad del vapor'®.

1.3.3 Proyecto LIAOHE: Su exploracion y desarrollo ocupan una superficie de
112.800 m? en total en trece ciudades (distritos) y treinta y cinco condados en
China. Los yacimientos de petréleo se distribuyen principalmente en la llanura del
curso medio-inferior Liaohe y la parte oriental de Mongolia Interior y en el banco de
arena de la bahia de Liaodong. Desde 1994, la produccidén en el yacimiento
petrolifero de Liaohe se ha estabilizado de forma consecutiva durante cuatro afios.
Liaohe es un campo gigante dominado por la produccion de petréleo pesado. En
1997 la producciéon de crudo pesado en Liaohe representd el 58,5% de la
produccién global de petréleo en el campo petrolifero. Hoy dia, Lioahe es la mayor
base de produccion de petrdleo pesado en China implementando la técnica
SAGD™.

10 SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS. Suggett, J., Gittins, S., & Youn, S. (2000, January 1). Christina
Lake Thermal Project.

' SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS Peng, S., Yuan, A, Jiang, H., & Zhang, S. (2010, January 1).
Cyclic preheating testin SAGD horizontal wells of Liaohe OQilfield..
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1.3.4 Proyecto BURNT LAKE: EIl proyecto Burnt Lake es un piloto de 3 pares de
pozos operado por CNRL (Canadian Natural Resources Limited) iniciado en Abiril
de 1997 luego de una fase de precalentamiento de 3 meses. La produccion
acumulada hasta el 2012 registraba aproximadamente 5,2 millones de barriles de
bitumen (lo que se traduce en un factor de recobro del 56%)'? de 11°API y con
una viscosidad de 26.000 centipoises a condiciones de yacimiento®®, el cual posee
una porosidad del 32%, asi como un espesor de 60 pies y una permeabilidad que
varia entre 2,5y 4 darcies.

El crecimiento de la camara de vapor en el proceso (la cual alcanzé hasta 10 pies
de espesor en uno de los pozos monitoreados) fue estudiado midiendo perfiles de
temperatura por medio de pozos observadores, tal y como se muestra en la Figura
3, en la cual se puede analizar el aumento de temperatura a través del tiempo de

inyeccion.

1.3.5 PROYECTO HILDA LAKE: Este proyecto piloto es operado por Shell y al
igual que Burnt Lake, se encuentra ubicado en la region de Cold Lake. Su arena
productora corresponde a la formacion Clearwater, la cual es drenada por 2 pares
de pozos (I1P1 e I11P3) de aproximadamente 3000 pies de longitud a una
profundidad de 1380 pies. El inicio del proyecto se dio en el afio 1997 y hoy en dia
hace parte del proyecto comercial Orion operado por la misma compaiia.

La zona productora de Hilda Lake posee caracteristicas petrofisicas muy similares
a las mencionadas anteriormente, en especial a las del proyecto Burnt Lake, ya
que ambos drenan de la formacion Clearwater. El espesor de la arena es de 67
pies aproximadamente, la porosidad promedia el 33% y la permeabilidad alcanza
los 5 darcies. Cabe resaltar que la viscosidad del bitumen producido en este

campo es de unos 75.000 centipoises en promedio, un valor que resulta muy

2Canadian Natural, 2013 Primrose, “Wolf Lake, and Burnt Lake Annual Presentation to the ERCB”.
3 JCPT “lto, Y; Chen, J. “Numerical Histroy Match of the Burnt Lake SAGD Process”.
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atractivo para la formacion de la camara de vapor, ya que se encuentra por
encima de los 35.000 centipoises (cifra que algunos autores marcan como limite
inferior del screening), pero que a su vez no alcanza valores excesivamente altos,
permitiendo asi visualizar tasas mas atractivas de produccion en los pozos. Dichos
pozos poseen espaciamientos de aproximadamente 100 metros (330 pies), este
patron puede observarse en la Figura 4. La figura 5 muestra las tasas de
produccién del pozo productor P3, dicha grafica permite analizar también el SOR
de dicho par de pozos (I1P3), el cual promedia 3.36, un nimero que es

econdmicamente viable segun lo reportado en la literatura (menor de 4).

51



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

2 MODELO CONCEPTUAL DE SIMULACION

La formacion de la camara de vapor en un proceso SAGD es indispensable en la
eficiencia del proceso, para garantizar esto, el ingeniero de yacimientos cuenta
con la simulacibn numérica como principal herramienta para la evaluacion de
métodos de recobro mejorado. Es por dicha razén eso, que mediante esta
herramienta se evaluara la formacion de la cAmara de vapor durante el proceso de
drenaje gravitacional asistido por vapor y todas las variables que lo afectan
directamente. La identificacion de los parametros bajo cuales se obtienen mejores
factores de recobro y un desarrollo estable de la técnica, se hara a través de la
variacion de los mismos. El estudio del fendmeno de segregacion y lo referente a
SAGD sera observado en las corridas de simulacion realizadas, permitiendo un

mejor entendimiento y una correcta evaluacion del proceso.

Para el cumplimiento de estos objetivos se decidid realizar la construccion de un
modelo de yacimientos conceptual, pero que a su vez representara condiciones
tipicas de los sistemas petrliferos de crudo extrapesado explotado por medio de la
técnica SAGD. Para esto se tom6 como referencia aquellas aplicaciones
realizadas en la formacion Clearwater, ubicada en la region de Cold Lake,
Canada. Aplicaciones como las de Hilda Lake/Orion (Shel) o Burnt Lake
(Canadian Natural Resources) proporcionan la suficiente informacién para la
construccion de un modelo realista y bien fundamentado que permita representar
a cabalidad la naturaleza del proceso SAGD y su respectiva evaluacion de la

camara de vapor.
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2.1 CONSTRUCCION DEL MODELO CONCEPTUAL DE SIMULACION

Inicialmente, se realiz6 la construccién de un Single Well Model (SWM), el cual
hace referencia a un modelo basico donde interactian un solo par de pozos SAGD
con el yacimiento, permitiendo asi el andlisis y ajuste del modelo, con el fin de
garantizar la formacion de la camara de una camara de vapor en las
inmediaciones de los pozos. Posteriormente se llevd a cabo la construccion de un
Sector Model (SM) el cual se trata de una aplicaciéon un poco mas grande (en
cuanto a las dimensiones del grid y nimero de pozos) con el fin de observar el
comportamiento de la técnica al interactuar mdltiples camaras de vapor
(provenientes de distintos pares de pozos) interconectadas entre siluego de cierto

periodo de expansion.

2.1.1 Modelo de yacimientos y petrofisico: El modelo representa las caracteristicas
tipicas de las rocas presentes en las arenas no consolidadas de yacimientos de
crudo extrapesado entre las cuales resaltan condiciones de alta porosidad y
permeabilidad, 33% y 2500 mD respectivamente. La arena productora consta de
un espesor de 75 pies (5 pies por cada celda en la direccién k). La permeabilidad
vertical es de 1250 mD (KV/KH = 0.5).

En cuanto a las condiciones de presion del yacimiento, se utilizo un gradiente
hidrostatico de 0.433 psi/pie combinado con datos de presién de diferentes
proyectos para realizar un estimativo de la presién del yacimiento, la cual inicia en
500 psi en el tope de la formacién, ubicado a 1470 pies de profundidad, y varia
dentro de la arena productora de acuerdo al gradiente ya mencionado. La
temperatura inicial del yacimiento es de 75 °F aproximadamente, esto de acuerdo
a los datos de pozos observadores reportados en la literatura para aplicaciones

SAGD en la formacion Clearwater.*

14 SHELL ENERGY, 2011. “In Situ Oil Sands Progress Presentation”
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Las propiedades térmicas de la roca, asi como la compresibilidad de la formacion

pueden visualizarse enlas 2y 3.

Tabla 2 Propiedades de la formacion productora

Propiedad

Valor

Conductividad térmica

24 Btu/(Pie D °F)

Capacidad calorifica

30 Btu/(Pie °F)

Compresibilidad

5x 10" psi*

Conductividad térmica del aceite

2.0 Btu/(Pie D °F)

Conductividad térmica del gas

1.2 Btu/(Pie D °F)

Conductividad térmica del agua

8.6 Btu/(Pie D °F)

Fuente: URIBE HIDALGO, Carlos Andrés. Evaluacion técnico-financiera de implementar un

proceso de inyeccién ciclica de vapor usando pozos horizontales. Tesis de pregrado UIS 2011

Tabla 3 Propiedades de las formaciones adyacentes

Propiedad

Valor

Conductividad térmica

30 Btu/(Pie D °F)

Capacidad calorifica

20 Bw/(Pie °F)

Compresibilidad

36.4 x 10° psi™

Fuente: URIBE HIDALGO, Carlos Andrés. Evaluacion técnico-financiera de implementar un

proceso de inyeccioén ciclica de vapor usando pozos horizontales. tesis de pregrado uis 2011.
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2.1.2 Modelo de fluidos: El fluido utilizado en la simulacion fue creado a partir de
un PVT sintético, es decir, obtenido por medio de Builder. Para la creacion de un
modelo de este tipo es necesario contar con datos basicos obtenidos en el
laboratorio de fluidos, si esto no es posible, se deben recurrir a correlaciones
apropiadas que apliguen efectivamente para la naturaleza del fluido en cuestion.
Algunas de las propiedades necesarias para la creacién de un modelo de fluidos
basado en un PVT sintético son: temperatura de yacimiento, presion de referencia
(del yacimiento) gravedad especifica del gas, gas en solucion maximo (en el punto

de burbuja), presion de burbuja, entre otros.

En el presente estudio no se contaba con estos tres Ultimos datos, razén por la
cual se recurrid al uso de correlaciones. Se usoé la correlacion de Vasquez y Beggs
para el célculo de la presién de burbuja, tomando como maxima cantidad de gas
disuelto 50 SCF/STB, dicho gas se asumiéo como un gas con alto contenido de
metano (tipico de crudos pesados y extrapesados), por lo que presentaba una
gravedad especifica de 0.6. Luego de realizar los calculos pertinentes se obtuvo

una presion de burbuja de 41.7 psi.

Correlacion de Vasquez y Beggs:

GOR 1/C2
Pb = (Cl <y g * eCS*(API)/(TF+460)> = 41.7psi
Gravedad API C1 C2 C3
>30 0.0362 1.0937 25.724
<30 0.0178 1.1870 23.931
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La viscosidad del fluido es clave en el desarrollo de la técnica SAGD, ya que
permite una correcta secuencia de expansion del vapor en el yacimiento (primero
hasta el tope y luego de manera horizontal, aumentando la eficiencia de barrido) y
evita el bypass del mismo). Una baja viscosidad no genera una homogénea
expansion de la cadmara de vapor, asi como tampoco un efecto importante en la
movilidad por accién de calor. En el modelo creado se utilizo la viscosidad del
aceite contenido en la formacion Clearwater, Cold Lake, los rangos de viscosidad
en esta formacion oscilan entre los 40,000 y 100,000 centipoises, con un valor
promedio de 75,000 centipoises El modelo fue ajustado hasta lograr una
viscosidad (Figura 9) de dicho valor a condiciones de yacimiento. Esta propiedad
fue modelada en Builder por medio de la correlacién de Beal & Chew, la cual es

mas apropiada para fluidos de alta viscosidad.

Figura 9 Viscosidad Vs. Temperatura
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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La figura 10 muestra una gréafica del factor volumétrico de formacidon del aceite

obtenido en el simulador.

Figura 10 Factor volumétrico de formacion (FVF) vs. Presion
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

El comportamiento tipico del factor volumétrico de formacion del aceite se
presenta en la Figura 11, asi como la relacién gas aceite mostrada en la figura 12.
En la que se presenta una grafica de Factor volumétrico vs. Presion y se evidencia
un cambio en la pendiente de la curva en el punto correspondiente a la presion de
burbuja, esto debido a que a presiones menores a esta los componentes volatiles
se escapan del crudo, mientras que a presiones mayores a esta la presion
comprime el fluido y disminuye su factor volumétrico. Conforme a lo anterior,

podria afirmarse que en la grafica arrojada por el modelo de fluidos simulado no

57



E l”E J UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

cumple con dicho comportamiento, pero en realidad no es apreciable por su baja
presiéon de burbuja en relacion a la escala de la grafica.

Figura 11 Comportamiento tipico del FVF vs. P
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Se obtuvo una cantidad de gas disuelto en el crudo maxima de 3,5 SCF/STB lo
cual indica que el crudo modelado efectivamente es un crudo extrapesado con un

muy bajo contenido de componentes livianos.

Figura 12 Gas en solucion vs. Presion
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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Cabe resaltar que los errores arrojados durante la construccion de un modelo de

fluidos deben permanecer por debajo del 5% en todos sus items para ser
considerados datos aceptables y representativos. La tabla 4 resume las

caracteristicas del fluido simulado en el presente trabajo.

Tabla 4 Propiedades del fluido simulado

Propiedad Valor

Presion de burbuja, psi 41.7
Viscosidad @Yto, centipoises 75,000
Gravedad AP, ° 11
Gravedad especifica gas, fraccion 0.6

2.1.3. Modelo roca-fluidos: Las curvas de permeabilidad relativa dominan en gran
parte el flujo de fluidos en el medio poroso, es decir la facilidad que tiene un fluido
para fluir en presencia de otros en funcién de su saturacion en el medio. Para el
desarrollo de las curvas de permeabilidad (figura 13) relativa se utilizd la
correlacion de Hirasaki, los valores necesarios (end points) para esta ecuacion se

especifican en la Tabla 5.

Correlacién de Hirasaki

Nw

Sw — Swirre
Krw = (Krw)sor ( )

1 — Sor — Swirre

1— Sw — Sor )N"

Kro = (K [ <
ro = (Krw)swirre T—Sor —Swirre
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Tabla 5 End points utilizados

End Point Valor End Point Valor
Sat. de agua connata 0,2 Sat. de aceite residual al agua 0,15
Sat. de agua critica 0,2 Sat. de gas connata 0
Sat. de aceite irreducible alagua 0,15 @ Sat. de gas critica 0,05
Sat. de aceite residual al agua 0,15 | Permeabilidad relativa el agua 0,3

Sat.de aceite irreducible de gas 0,15 Permeabilidad relativa del aceite 0,9

Fuente: PINTO CARVAJAL, Jhon. Desarrollo de una metodologia para la implementacion
de la administracion de energia en procesos de inyeccion continua de vapor a traves de la
simulacion numerica de yacimientos y metodos analiticos. Tesis de pregrado, UIS 2013.

Figura 13 Curvas de permeabilidad relativa aceite-agua.
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2.2 SINGLE WELL MODEL (SWM)

Para la creacibon de SWM (Single Well Model), que hace referencia a la
implementacion del proceso SAGD en un solo par de pozos, se realizd la
construccion del grid teniendo en cuenta consideraciones de trabajos ya

realizados anteriormente.

2.2.1 Grid de simulacién: Para el SWM se construyd un grid con unas dimensiones
de 60 x 50 x 15 celdas con un tamafo de 50, 4 y 5 pies respectivamente en cada
direccion (i, j y k) la ubicacién de los pozos se puede observar en la figura 14. El
calculo de las dimensiones areales (i y j) se realiz6 tomando como principal
criterio la longitud del par de pozos, el cual a su vez representa un valor de
longitud tipico de las aplicaciones SAGD a nivel mundial. Es importante aclarar
gue en este SWM se tiene como principal intencién estudiar una sola camara de

vapor, para comprender el proceso desde su escala mas pequefia.

Figura 14 Ubicacion areal de los pozos

250 pies 2500 pies 250 pies

100 pies
Par de pozos

100 pies

Se puede observar facilmente que existe una marcada diferencia entre las

dimensiones de las celdas en la direccion i con respecto a las direcciones |y K,
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esto se debe a que el plano jkk es aquel en el que se visualiza de mejor manera la

camara vapor, elemento central de este trabajo.

Figura 15 Efecto de la relacion jik en el perfil de temperatura
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Fuente: SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS Shin, H., Hwang, T., & Chon, B. (2012, January 1).
Optimal Grid System Design for SAGD Simulation.

La literatura reporta que la relacion de dimensiones en estas dos direcciones
debe ser lo méas cercana posible a 1, esto permite una distribucion mas real en los
perfiles de temperatura. En otras palabras, se considera mas influyente la
proporcionalidad de dimensiones en estas dos direcciones, que el tamafio de los
bloques en si. La transferencia depende del volumen del grid, como se pude
observar en la Figura 15. Un tamafio mas pequefio muestra una transferencia de
calor mas rapida y por lo tanto una temperatura promedio mas elevada; mientras
con un tamafio mas grande, la transferencia de calor es baja y por lo tanto se
tienen temperaturas promedio bajas también. En la figura 6 se puede observar que
el esquema a) tiene una relacion i/k de 1 y que es lo suficientemente pequeno
para que los perfiles de temperatura sean los mas altos y esto contribuya a la

creacion de la cdmara de vapor y su expansion a través de la formacion.
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2.2.2 condiciones operativas del modelo: Para determinar las condiciones

operativas, se realizd una recopilacién de los proyectos exitosos de la técnica
SAGD y con base en eso, se fue definiendo un escenario que fuera adecuado

para el modelo conceptual que se deseaba crear.

Tabla 6 Constrains utilizados en los pozos del modelo base

Constrain Valor

BHP produccién, psi 400
BHP inyeccién, psi 650
STO produccién, bbl/dia 5000
STW inyeccion, bbl eg/dia 2000
STEAMTRAP, °F 50

2.2.2.1 Condiciones operativas de los pozos: Para la definicion de las condiciones
operativas de los pozos se implementaron basicamente 2 conceptos: presiones de
fondo y tasas (en ambos pozos). Es decir, las restricciones (constrains) utilizados
fueron: BHP de inyeccion (presion de inyeccién del vapor), BHP de produccion
(minima presion de fondo fluyendo), STW de inyeccion (maxima tasa de inyeccion
de vapor expresada en barriles de agua equivalente), STO de produccion (maxima
tasa de produccién de aceite en superficie. Un Ultimo constrain fue utilizado:
STEAMTRAP, este permite definir el diferencial de temperatura que existe entre el
vapor inyectado y su temperatura en las inmediaciones del pozo productor, con el
fin de generar una gradual condensacion del vapor que simule la piscina de

liguidos. Dicho fenébmeno fue explicado en el capitulo anterior.
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2.2.2.2. Completamiento de los pozos: Otro aspecto importante relacionado con
los pozos es el modelamiento de la geometria real de estos, es decir, su
completamiento. El simulador utilizado considera por defecto a los pozos como
una serie de puntos de flujo a traves de todo el estrato productor llamada
“Sink/Source”. Esta condicion esto supondria para el caso de la inyeccion, por
ejemplo, un tubing inyectando vapor a través de toda su longitud, lo cual en la
realidad no se comporta de tal manera (una tuberia inyecta sélo por su punta).
Otras de las condiciones obviadas en el modelamiento Sink/Source son los
diametros de las tuberias de los pozos, asi como también la transferencia de calor
ocurrida entre el vapor y el pozo. Estas asunciones conllevan a un modelamiento
excesivamente ideal del proceso y desencadenar facilmente en factores de
recobro sobreestimados.

Estos problemas pueden ser solucionados por medio de la implementaciéon de la
herramienta FlexWells, la cual busca representar de la mejor manera posible el
completamiento de los pozos. Este moédulo se encuentra disponible en Builder y
permite modelar hasta tres tuberias de produccién/inyeccion dentro de una tuberia
de revestimiento.

v" TIPOS DE COMPLETAMIENTO USADOS EN SAGD

Existen dos completamientos tipicos utilizados en SAGD, uno concéntrico y otro

no concéntrico.

v' COMPLETAMIENTO CONCENTRICO

En el completamiento concéntrico se tiene el mismo principio de tuberias de

diferente diametro, pero con la gran diferencia de que una (la mas larga) se
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encuentra dentro de otra. El esquema de tuberias de distintos diametros en ambos

pozos se usa con la intencién de obtener dos puntos de inyeccion a través de la
longitud del pozo para obtener una mejor distribucion del vapor, y de igual manera
dos puntos de produccion como se observa en la figura 16. También es
especialmente Util en la fase de inicializacion, puesto que en esta fase se inyecta
vapor al mismo tiempo que se presentan bajas producciones de aceite, esto se
realiza colocando una tuberia como inyectora y otra como productora en ambos

pOZOS.

Figura 16 Completamiento concéntrico de la técnica SAGD

/ Casing intermedio

Tuberia del talon

Tuberia de la punta
Liner ranurado

Fuente: Computer Modelling Group, CMG

v' COMPLETAMIENTO NO CONCENTRICO

En este Ultimo, dos tuberias (una larga cercana al taldbn del pozo y una corta
cercana a la punta del mismo) se encuentran en el interior de una tuberia te
revestimiento, repitiendo dicho esquema tanto para produccion como para

inyeccion como se observa en la figura 17.
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Figura 17 Completamiento no concéntrico de la técnica SAGD
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Tuberia del talén
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

2.2.3 Implementacion de flexwells: El uso de Sink/Source permite un crecimiento
totalmente homogéneo de la camara de vapor en el yacimiento, mientras que con
el uso de FlexWells se obtiene un crecimiento irregular. La Figura 18.a permite
observar el avance del vapor en el yacimiento antes de tocar el tope de la
formacién productora, se puede observar un frente totalmente recto al usar
Sink/Source, esto debido a que este ingresa a la formacién por toda la longitud del
pozo, caso contrario al usar FlexWells (Figura 18.b), donde sélo se tienen dos

puntos de inyeccion (tubing largo y corto), tal y como ocurre en la realidad.

66



l”E J UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Figura 18 Modelamiento Sink/Source vs. FlexWell
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En todas las corridas de simulacion del presente trabajo se utilizé el mismo
completamiento, el cual se encuentra en la Tabla 7. La distancia del talon del pozo
a la punta del tubing corto es de unos 700 pies, mientras que el tubing largo

inyecta aproximadamente en la punta del pozo.

Tabla 7 Diametros de tuberias utilizados

Tuberia OD, pulgadas OD, pies ID, pies
Liner 31/2 7,750 6,560
Tubing corto 27/8 2,875 2,259
Tubing largo 75/8 3,504 2,922

2.3 RESULTADOS DEL MODELO BASE

Con el fin de validar los modelos creados se corrieron ambos y a continuacion se
muestran los resultados obtenidos, estos servirin como referencia para la
posterior sensibilizacién de pardmetros y asi estudiar la influencia de estos en la
técnica SAGD

2.3.1. SINGLE WELL MODEL: Se establecio el tiempo de inicializacion en un valor
tal que permitiera la conexion térmica entre los pozos inyector y productor, dicho
valor se obtuvo luego de 6 meses. Este valor se determiné por medio de multiples
corridas de simulacion, obteniendo un perfil uniforme de temperatura en las

proximidades de ambos pozos
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Figura 19 Interconexion térmica de los pozos
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Una adecuada determinacion del tiempo de inicializacién es vital para una
eficiente implementacion de la etapa de desarrollo, debido a que una baja
temperatura en dichos pozos ocasiona una muy baja movilidad del crudo, lo que
no permite un ingreso del vapor a una tasa adecuada. En otras palabras, la
seleccidn del tiempo de inicializacion es el primer paso para la expansion correcta

de la camara de vapor desde los pozos hasta el tope de la formacion.

2.3.1.1 Expansién de la cAmara de vapor: L a expansion de la cAmara de vapor se
considera que inicia en la etapa de desarrollo, debido a que la etapa de
inicializacion es basicamente una circulacion de vapor por ambos pozos. La

expansion de la camara consta basicamente de 3 momentos:
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1) Expansion vertical (hacia el tope de la formacion)

2) Expansién horizontal (hacia los limites del yacimiento)

3) Colapso de la camara (Luego de tocar los limites del yacimiento)

Segun sea el caso, los dos primeros momentos pueden presentarse de manera
secuencial o simultdnea. En algunas aplicaciones puede presentarse una
expansion, en primera instancia, hacia el tope de la formacion y posteriormente
una expansioén lateral, o simplemente pueden ocurrir ambas expansiones al mismo
tiempo. Un tercer caso puede presentarse como una gran expansion lateral y poca
vertical, esto puede ocurrir en crudos con baja viscosidad, pero no sera objeto de
estudio en el presente trabajo. La figura 20 muestra la secuencia de expansion de

la cAmara obtenida con el caso base del SWM.

Figura 20 Secuencia de formacion de la cAmara de vapor
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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2.3.1.2 Comportamiento de la camara de vapor: La Figura 20 ilustra el
comportamiento de la curva de produccién del modelo. Debido a las bajas tasas
de inyeccion de vapor en la etapa de inicializacion, la produccion de aceite es baja
(primeros 6 meses), una vez empieza la inyeccién a mayores tasas en la etapa de
desarrollo, la produccion aumenta bruscamente para luego estabilizarse y
finalmente declinar al encontrarse la camara de vapor con los limites del
yacimiento. La produccion promedio de aceite del modelo fue aproximadamente
430 bbl/dia (teniendo en cuenta inicializacion y colapso de la camara), pero en el
presente trabajo se hara especial énfasis en el tiempo comprendido entre la etapa
de desarrollo y el colapso de la camara, tiempo en el cual la produccién fue en
promedio 1000 bbl/dia. Los limites del yacimiento fueron alcanzados por el vapor

a 3 afios después de iniciado el proyecto.

El comportamiento de la camara de vapor en un proceso SAGD puede estudiarse
por medio del andlisis de graficos de desempefio de las corridas de simulacion. En
este caso se analizaron dos parametros de gran relevancia en el proceso: las
tasas de produccion de liquidos y el comportamiento de presion en el yacimiento.
A continuacion se muestra 4 etapas en el desarrollo del proceso, donde se

observan marcadas tendencias en ambos parametros (figura 21).
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Figura 21 Etapas de la camara de vapor en funcion de la presion del yacimiento y
la produccion de liquidos
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v INICIALIZACION

Corresponde a la etapa de inicializacion, en ella se presentan bajas tasas de
inyeccion de vapor y bajas tasas de produccion de liquidos, ya que su principal
propdsito es la conexidon térmica de ambos pozos (Figura 22). Debido a esto, se
presentan pocas alteraciones en la presién en el yacimiento, razén por la cual
dicha curva permanece en un valor relativamente constante (presion inicial del

yacimiento).
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v TRANSICION

Corresponde a la transicion entre la etapa de inicializacién y la de desarrollo
(Figura 23), por consiguiente se incrementan las tasas de inyeccion de vapor, sin
embargo el drenaje de liquidos desde el yacimiento hasta el pozo productor se
realiza de manera gradual, por lo que al principio se da un aumento en la presién
del sistema (el vapor ingresan al yacimiento, pero gran parte de este no se ha
empezado a producir). Una vez las tasas de produccion de liquidos aumentan, la
pendiente de la curva de presidn se acerca a cero, es decir la presion se estabiliza

para empezar la deplecion.
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Figura 23 Visualizacion de la camara de vapor durante la transicion inicializacion-
desarrollo
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v CRECIMIENTO

En esta etapa se da el pleno crecimiento de la camara de vapor en el yacimiento,
es aqui donde se barre la zona de saturacion de petréleo para la transferencia de
energia y reduccidon de viscosidad, asi como también el maximo aprovechamiento
de las fuerzas gravitacionales, que son sin duda alguna, el principal mecanismo de

produccién de la técnica SAGD.

A pesar de presentar altas tasas de inyeccion de vapor, las tasas de produccion
de liguidos se encuentran en su maximo valor, por lo que el drenaje de fluidos en
el yacimiento aliviana la presion que los fluidos ejercen en el este, este proceso
conlleva a una deplecién del medio poroso (esto puede observarse en la
pendiente negativa de la curva de presion a lo largo del tiempo, asi como el valor
maximo valor en la curva de produccion de liquidos). Esta etapa finaliza cuando el
vapor alcanza los limites del yacimiento, la Figura 24 muestra el crecimiento lateral

de la camara.
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Figura 24 Visualizacion de la camara de vapor durante su expansion.
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

v FINALIZACION

Esta es la etapa final del proceso, la camara llega a los limites del yacimiento y
pierde sus fuerzas gravitacionales, tal y como se explicO anteriormente (Figura
25). Al mantener altas tasas de inyeccidn de vapor y bajas tasas de produccion de
liguidos se da una re-presurizacion del yacimiento. Esta etapa no es objeto de
estudio del presente trabajo, debido a que en este punto el proyecto empieza a ser

inviable econdmicamente debido al inevitable aumento del CSOR.
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Figura 25 Visualizacion de la camara de vapor una vez alcanzados los limites del
yacimiento.
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

Butler propone que para que la camara de vapor pueda conservar sus fuerzas
gravitacionales (las cuales son la clave del drenaje gravitacional) en las laderas de
esta, la camara debe expandirse un maximo de aproximadamente 1.5 veces el
espesor de la formacion. La Figura 26 muestra cdmo se reduce el angulo que
forma la ladera de la camara de vapor (asumiendo una forma triangular de esta)
con la horizontal en un plano jk, y de esta manera se reduce el drenaje de fluidos

por disminucién en los efecto de la gravedad sobre estos.

Figura 26 Efecto de la expansion de la camara de vapor sobre el drenaje de fluidos.

53"

Amplitud de la cémara: = 1.5 veces el espesor Amplitud de la cdmara > 1.5 veces el espesor
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Herramientas tales como las isosuperficies (superficies en 3D que corresponden a

un unico valor de una determinada propiedad) o vectores de flujo (direcciones de
flujo de fluidos en el yacimiento, representadas por vectores) fueron utilizadas para

entender el proceso de una manera mas facil. Entre los aspectos observados a
destacar tenemos:

2.3.1.3 Drenaje de fluidos en las laderas de la camara: Se pudo corroborar que
efectivamente se producia una condensacion del vapor en la periferia inferior de la
camara, don los fluidos eran drenados por gravedad hacia el pozo inferior.

Isosuperficies de saturacion de aceite y agua fueron utilizadas (Figura 27).

Figura 27 Drenaje de fluidos observado con isosuperficies

Fuente: Computer Modelling Group, CMG

2.3.1.4 Temperatura de la camara: La temperatura maxima a la cual se observo
una isosuperficie estable y continua fue de 459 °F, lo cual indica que la
temperatura de la camara no es la misma temperatura de inyeccién, ya que
aproximadamente un 12% de esta se pierde por transferencia de calor con los
fluidos y la roca (depende del valor de conductividad de cada medio. Figura 28).

Esto deja la teoria de Butler en una posicion tedrica e idealizada.
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Figura 28 Isosupercie continua de maxima temperatura

](

Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Una vez estudiado el desempefio del modelo base de simulacién, se prosiguio a
realizar la sensibilizacion de los parametros mas influyentes en la técnica basados

en aqguellos referenciados en la literatura.

3.1 PARAMETROS SENSIBILIZADOS
Conforme a lo anterior, se seleccionaron:

e Presién de fondo fluyente

e Presién de inyeccion

e Tasa de inyeccion de vapor (desarrollo)
e Calidad del vapor

¢ Relacion de permeabilidades

e Espesor

Los primeros cinco parametros fueron sensibilizados por medio de la herramienta
CMOST de la compafia CMG, mientras que el espesor fue realizado por medio de
modelos independientes, debido a que CMOST permite cambiar el tamafio de
celda en la direccion k, pero esto afecta también la posicion relativa de los pozos.

Los parametros fueron variados con los siguientes valores (Tabla 8).

3.1.1 Presion de fondo fluyente: El potencial de presion es la fuerza motriz para el
flujo de fluidos mas comun en los yacimientos a nivel mundial, en esta ocasion se
desea investigar su influencia relativa sobre otros posibles potenciales, como el

gravitacional.
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Tabla 8 Parametros sensibilizados y sus respectivos valores

Parametro Valor 1 Valor 2 Valor 3
Presién de fondo fluyente 250 350 450
Presion de inyeccion 550 875 1200
Tasa de inyeccion de vapor 500 875 1250
Calidad del vapor 0.4 0.7 1
Relacién de permeabilidades 0.1 0.316 1
Espesor 50 150 200

Fuente: Computer Modelling Group, CMG

3.1.2 Presion de inyeccion: A mayor presion de inyeccion es mas facil el ingreso
de los fluidos al medio poroso, pero esto no siempre se ve reflejado en las tasas

de recuperacién y efectividad de la técnica.

3.1.3 Tasa de inyeccién: A medida que una cantidad mayor de vapor ingresa al
yacimiento, se esperaria un mayor desplazamiento del vapor y por ende una
camara mas grande. Esto tiene una repercusion directa en la relacién vapor/aceite
(SOR), la cual mide la cantidad de vapor utilizado para obtener un barril de aceite.
Este indicador es vital al momento de implementar métodos de inyeccion de vapor,

ya que determina la viabilidad de un proyecto.
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3.1.4. Calidad del vapor: Cuando el agua se encuentra como vapor saturado,
pequefias gotas de agua liquida se encuentran dispersas en la fase gaseosa. La
calidad del vapor es la fraccion volumétrica que corresponde a la fase gaseosa
con respecto al volumen total de agua (liquida y gaseosa) Ver figura 29. A nivel
operacional, la inyeccion de vapor saturado es una opciéon mucho mas viable
debido a su relacion costo/beneficio y a las pérdidas de energia que el vapor
pueda presentar con el medio (tuberia, formacion, etc.). Por esta razon, el vapor a
condiciones de yacimiento no es 100% totalmente gaseoso y su difusividad en el

medio poroso se ve reducida.

La sensibilizacion fue realizada tomando el valor méas alto de calidad como 80%,
eso quiere decir que habria un 20% de pérdidas a lo largo de todo el proceso.
Durante el desarrollo de proyectos de inyeccion de vapor se pierde cantidad de
vapor que es inyectado a lo largo tanto de la tuberia de superficie como en la
formacion, es por ello que es necesario realizar un estimado de la cantidad que
esas pérdidas representarian. Para el modelo de simulacién utilizado, los datos
fueron tomados de yacimientos canadienses en los cuales se debia contrarrestar
las bajas temperaturas de dichas zonas, por lo que este significaba el reto mas
grande en cuanto a pérdidas de calor se refiere. Sin embargo se presentaran tres
aspectos fundamentales a la hora de determinar un valor de 80% en la calidad las
cuales son, la profundidad del yacimiento, los aislantes de la tuberia y la calidad
del vapor generado en superficie. La profundidad a la que se encontraba el
yacimiento estaba relacionada con profundidades a las cuales no se tienen

grandes pérdidas overburden.

En Canada, estas pérdidas no son significativas debido a que son yacimientos
someros. La condicion anteriormente mencionada hace que se establezca una

calidad de 0.8. El vapor generado en superficie es de excelente calidad, es decir,
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se genera un vapor 100% y por ultimo se usan tuberias muy bien aisladas que

reducen significativamente las pérdidas.

Figura 29 Envolvente de fases del vapor
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3.1.5 Relacion de permeabilidades: La técnica SAGD lleva su nombre gracias a su
fuerte relacién con la segregacion gravitacional, la cual a su vez necesita un canal
de flujo para lograr su efectividad. Por esta razon, la permeabilidad vertical o
expresada de otra manera, su radio de permeabilidades (Kv/Kh), es un factor a
tener muy en cuenta si se quiere obtener un alto factor de recobro. Ademas el
barrido vertical del vapor también esta limitado por la facilidad de flujo hacia el

tope de la formacion.

3.1.6 Espesor de la formacién: Como se explico anteriormente, las formaciones
adyacentes a la zona productora pueden actuar como ladronas de calor y
disminuir la temperatura del vapor inyectado, evitando la reduccién de viscosidad
del crudo y su movilidad.

El andlisis de sensibilidad de los cinco primeros parametros (exceptuando
espesor, tal y como se sefiald) se realizdé por medio de 60 corridas de simulacion,

permutando los valores a simular con el método Latin Hypercub, incluido en la

82



E ”|E J UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

herramienta CMOST. Se fijaron cuatro funciones objetivo: factor de recobro,

relacién vapor/aceite (CSOR), el volumen de la camara de vapor y la presion

promedio del yacimiento.

Figura 30 Matriz de disefio experimental obtenida en la herramienta CMOST

Experimental Design Job Status Matrix

Fuente: Computer Modelling Group, CMG

El tiempo de simulacién fue de 52,4 horas, logrando una convergencia en todos
los modelos. El error promedio de balance de materia fue menor al 1% para las 60
corridas. Luego de terminada la sensibilizacion, se obtuvo una tabla de resultados
donde se observa el valor de cada funcion objetivo, dependiendo del conjunto de

variables sensibilizadas.

Es preciso recalcar que los resultados obtenidos en este trabajo son aplicables
bajo condiciones similares a las establecidas en él, y pueden variar en la medida
que varien las caracteristicas de cada yacimiento. Sin embargo, pueden ser
utilizados como una guia para futuros estudios y/o aplicaciones. Para el andlisis de
datos se utilizaron como principal herramienta las graficas de las funciones

objetivo para cada variable, la tabla especificada anteriormente y los efectos
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lineales plasmados en los diagramas “tornado”. Estos ultimos son graficos que
permiten identificar la influencia que tiene un parametro (sea negativa o
positivamente) sobre determinada funcién objetivo, al aumentar o disminuir su
valor. Por ejemplo, el aumento/disminucion en la presion del yacimiento al elevar

la presion de inyeccion de un valor “X” a un valor “Y”.

3.2 ANALISIS DE LAS VARIABLES

De acuerdo con los resultados obtenidos de la corrida de sensibilizacion en
CMOST, se presentaran los resultados de cada una de las funciones objetivo:
factor de recobro (FR), relacién vapor/aceite acumulado (CSOR), presion
promedio del yacimiento y volumen de la camara de vapor y la magnitud en la que

los parametros seleccionados modificaron la eficiencia del proceso.

3.2.1. Andlisis factor de recobro: de acuerdo a los resultados obtenidos se puede
afirmar, en primera instancia, que la técnica SAGD es muy susceptible a los
diversos cambios que en ella se puedan implementar, ya que los valores finales de
factor de recobro variaron desde el 7 hasta el 56%.

Figura 31 Grafica de factor de recobro obtenidas en la sensibilizacion
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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En la grafica de factor de recobro se observa un grupo inferior de curvas con un
porcentaje de recobro visiblemente menor al resto. Dichas curvas fueron

indagadas en la tabla, y correspondian a las corridas 1, 19, 25, 30, 33, 46y 54.

Estas corridas tienen en comun que fueron realizadas con el valor mas bajo de
calidad del vapor y/o de tasa de inyeccion sensibilizado, lo que nos permite
deducir que estas variables afectan de manera directa el factor de recobro del
modelo. Un nimero exactamente igual de curvas mostraron factores de recobro
por encima del modelo base y correspondian a las corridas 16, 21, 22, 34, 40,45y
52. Estas tenian el valor maximo posible de calidad, y cuatro de ellas el valor mas
alto de tasa de desarrollo. Al observar el diagrama tornado se pueden corroborar
los datos de la tabla y la grafica. Obteniendo una influencia notablemente mayor
de los dos parametros ya mencionados y siendo la tasa de inyeccién el parametro
mas importante. A pesar de ser la tasa inyeccion el parametro mas influyente, es
preciso recalcar que una alta tasa de vapor no seria eficiente si un gran porcentaje
volumétrico es agua en fase liquida (baja calidad), ya que la difusividad del vapor
seria menos y por tanto la camara ocuparia un menor volumen en el yacimiento,

es decir, existe una estrecha relacion entre dichos parametros.

Tabla 9 Modelos con menor factor de recobro

FUNCIONES OBJETIVO VARIABLES SENSIBILIZADAS

voL. PRESION BHP BHP TASA
No.| FR | CSOR v%;“g'R YACIMIENTO KV_KH PRODUCCION CALIDAD INYECCION | INYECCION
1 | 9.898 | 7.74 | 3.72E+05 262 1 250 0.4 550 500
19 [ 10.996| 6.97 | 4.30E+05 264 0.3 250 0.4 875 500
25 |9,8353| 7,91 | 3,08E+05 447 1,0 450 0,6 550 500
30 |7.2219| 10.54 | 1.91E+05 445 1 450 0.4 1200 500
33 ]13.126| 10.40 | 5.21E+05 448 1 450 0.4 875 875
46 | 11,239 6,95 | 3,44E+05 447 0,3 450 0,6 550 500
54 | 7.5459| 10.15 | 2.01E+05 446 0.3 450 0.4 1200 500

Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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Tabla 10 Modelos con mayor factor de recobro

FUNCIONES OBIJETIVO VARIABLES SENSIBILIZADAS
VoL. PRESION BHP BHP TASA

No.| FR | CSOR V(j:;g.R YACIMIENTO KV_KH PRODUCCION CALIDAD INYECCION | INYECCION
16 | 51,907| 2,62 | 5,50E+06 354 1,0 250 0,8 550 875
43 | 53,072 2,58 | 5,62E+06 383 1,0 350 0,8 875 875
22| 52,92 | 3,65 | 5,45E+06 685 0,3 450 0,8 1200 1250
34 | 52,345| 3,68 | 5,39E+06 660 0,3 350 0,8 875 1250
40 | 53,621 3,53 | 5,88E+06 474 1,0 250 0,8 875 1250
45 | 53,072 2,58 | 5,62E+06 383 1,0 350 0,8 1200 875
52 | 56,327 3,41 | 6,00E+06 536 1,0 450 0,8 875 1250

Fuente: Computer Modelling Group, CMG

De los tres parametros restantes, las presiones (BHP) de produccion e inyeccién
no mostraron patron alguno en los casos analizados, lo que las coloca como las
variables menos influyentes en el factor de recobro. El hecho de que la relacion de
permeabilidades tenga una mayor influencia en el proceso que la presiéon de fondo
fluyente, se explica en el hecho de que el potencial gravitacional en la técnica
SAGD es méas importante que el potencial de presion, es decir los fluidos se
mueven mas por segregacion que por diferencial de presion. La influencia relativa
negativa en el diagrama tornado de la presion de fondo fluyente traduce que al
aumentar dicha presion de 250 a 450, provoca una disminucion en el factor de

recobro de 8%.
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Figura 32 Diagrama tornado de factor de recobro obtenido en la sensibilizacion
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

3.2.2 Andlisis relacion vapor/aceite acumulada (csor, cumulative steam oil ratio): El
CSOR por su definicibn matematica no es mas que la cantidad de barriles
equivalentes de agua inyectados divididos entre la produccién acumulada, a un
determinado tiempo y a condiciones estandar. este indicador, por tanto, indica qué
tan efectivo estd siendo un proceso de inyeccion de vapor, midiendo qué tanto

aceite se produce por cada barril de agua que se inyecta, o viceversa.

Una tasa de inyeccidn de agua, como se vio en el analisis del factor de recobro, es
influyente en el proceso, pero a mayor tasa no siempre se obtienen factores de
recobro notablemente mayores. Sin embargo, el aumento en la calidad del vapor
mostrd favorecer en la totalidad de los casos la produccion de aceite. Se puede
deducir, entonces, que la relacion vapor aceite se vio mas afectada por el aumento
o disminucion de las tasas de produccion de aceite (que no dependen solo de la

tasa de inyeccién) que por la cantidad de agua inyectada en si.
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Figura 33 Diagrama tornado de CSOR obtenido en la sensibilizaciéon
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

El aumento en la calidad del vapor, por tal razdén, disminuye considerablemente el
CSOR, lo que traduce una mayor cantidad de aceite producido en relacion al
vapor inyectado. La presion de fondo fluyente en este caso, como generadora de
un potencial de presion, fue el segundo parametro incidente, aunque bastante
menos que la calidad. La tasa de inyeccién, por su parte, mostré un efecto menor
al esperado, esto debido a que esta tiene un efecto ambiguo sobre el CSOR: a
mayor tasa de inyeccion es mayor la cantidad acumulada de vapor inyectado, pero
a su vez aumenta considerablemente (hasta cierto punto) la produccion de aceite.
La permeabilidad vertical y la presion de inyeccion no fueron influyentes en el
CSOR.
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Figura 34 Graficas de CSOR obtenidas en la sensibilizacion
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

En la grafica 34 un poblado conjunto de lineas se puede observar con valores de
CSOR por debajo de tres, éstos corresponden a valores de calidad de vapor de
0.8.

Tabla 11 Modelos con menor CSOR

FUNCIONES OBIJETIVO VARIABLES SENSIBILIZADAS
VOL.

PRESION BHP BHP TASA
No.| FR | CSOR VCAAPlg‘R YACIMIENTO KV_KH PRODUCCION CALIDAD INYECCION | INYECCION
16 | 51,907| 2,62 | 5,50E+06 354 1,0 250 0,8 550 875
21 | 50,005 2,81 | 5,15E+06 511 0,3 450 0,8 875 875
31 | 45,861 2,98 | 4,77E+06 474 0,3 450 0,8 550 1250
42 | 42,93 | 1,96 | 4,17E+06 306 0,3 250 0,8 1200 500
43 | 53,072| 2,58 | 5,62E+06 383 1,0 350 0,8 875 875
45 | 53,072 2,58 | 5,62E+06 383 1,0 350 0,8 1200 875

Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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3.2.3 Andlisis presidén promedio del yacimiento: La presion del yacimiento fue la
propiedad que mas versatilidad mostrd, puesto que se presentaron los tres
escenarios posibles: deplecién, mantenimiento de presion y aumento de esta. tal y
como se explico anteriormente, existe una fuerte relacion entre el comportamiento
de presion y la cantidad de fluidos almacenados en el medio poroso, los cuales
presurizan el yacimiento.

Dicho lo anterior, es de esperar que los parametros mas influyentes sean aquellos
gue dominen tanto la entrada, como el drenaje de fluidos del yacimiento: la tasa de
inyeccion y los potenciales tanto de presion como gravitacional, dicho de otra
manera, la presiéon de fondo fluyente y la permeabilidad vertical. Una alta
permeabilidad vertical y un alto diferencial de presién favorece el movimiento de
fluidos hacia el pozo productor, esto aliviana la presion del yacimiento. Por otro
lado, una baja permeabilidad vertical y gradiente presion, combinado con una alta
tasa de inyeccion ocasionaran que los fluidos llenen el medio poroso y lo

presuricen.

Figura 35 Graficas de presion promedio del yacimiento obtenidas en la
sensibilizacion
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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Tabla 12 Modelos con mayor represurizacion del yacimiento

FUNCIONES OBIJETIVO VARIABLES SENSIBILIZADAS
VoL. PRESION BHP BHP TASA

No.| FR | CSOR V(j:;g.R YACIMIENTO KV_KH PRODUCCION CALIDAD INYECCION | INYECCION
33,172 4,27 | 2,70E+06 656 0,1 450 0,6 1200 875
43,351| 4,49 | 4,08E+06 981 0,1 450 0,8 1200 1250
17 | 20,779| 9,45 | 1,19E+06 708 0,1 350 0,4 1200 1250
22| 52,92 | 3,65 | 5,45E+06 685 0,3 450 0,8 1200 1250
23 | 21,623 9,14 | 1,24E+06 727 0,1 450 0,4 1200 1250
27 | 31,35 | 4,48 | 2,56E+06 636 0,1 250 0,6 875 875
34 |52,345| 3,68 | 5,39E+06 660 0,3 350 0,8 875 1250

Fuente: Computer Modelling Group, CMG

Las curvas que alcanzaron mayor presion promedio de yacimiento corresponden
en su mayoria a altos valores de tasas de inyeccion y bajos valores de
permeabilidad vertical, lo que ocasiona que el vapor condensado no pueda

drenarse del yacimiento.

Tabla 13 Modelos con mayor deplecién del yacimiento

FUNCIONES OBJETIVO VARIABLES SENSIBILIZADAS
VOL.

PRESION BHP BHP TASA

No.| FR | CSOR VCA’;%'R YACIMIENTO KV_KH PRODUCCION CALIDAD INYECCION | INYECCION
9,898 | 7,74 | 3,72E+05 263 1,0 250 0,4 550 500
8 |26,042| 3,02 | 2,37E+06 273 1,0 250 0,8 550 500
14 | 10,996| 6,97 | 4,30E+05 265 0,3 250 0,4 1200 500
19 | 10,996| 6,97 | 4.30E+05 264 0,3 250 0,4 875 500
32 | 48,706 2,82 | 5,08E+06 289 1,0 250 0,6 875 875
42 | 42,93 | 1,96 | 4,17E+06 306 0,3 250 0,8 1200 500

Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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Las cuatro curvas con mayor deplecion corresponden a los valores mas bajos de
presion de fondo fluyente, apoyados de bajas tasas de desarrollo o altas
permeabilidades verticales. Esta presion de fondo no es influyente en la
presurizacion del yacimiento, pero si en su deplecién, mientras que la
permeabilidad vertical influye en ambos escenarios, de ahi que presente una ligera

mayor influencia.

Figura 36 Diagrama tornado de presion promedio del yacimiento obtenido en la
sensibilizacion
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

Una presurizacién del yacimiento supondria un mayor diferencial de presion y
mayor factor de recobro, pero esta es producida por bajas permeabilidades
verticales, lo que no es muy favorable para la segregacién gravitacional. De la
misma manera, una deplecion del yacimiento detiene la produccion en tiempos

tempranos, aun cuando la permeabilidad vertical sea bastante alta. Debido a esas
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condiciones, un escenario ideal para la técnica SAGD es aquel donde la presion
promedio del yacimiento sea relativamente constante, esto puede observarse en la
tabla 13, donde la mayoria de los modelos con alto factor de recobro presentan
poca variaciéon de presion (+/- 100 psi) con respecto a la presion inicial del
yacimiento. Esto en un modo implicito significaria una entrada de vapor al medio
poroso al mismo tiempo que se genera un drenaje eficiente de fluidos desde las
laderas de la camara hacia el pozo productor, lo que mantiene la presidon en un

valor relativamente constante.

3.2.4 Volumen de la camara de vapor: Una mayor cantidad de fluido inyectado
beneficia el crecimiento de la camara de vapor en el yacimiento. Sin embargo hay
aspectos basicos a resaltar, como que la fase gaseosa ocupa mas volumen que la
fase liquida, o como que el vapor sufre multiples pérdidas de energia y de
volumen en su viaje al yacimiento. por estas razones, es tan importante mantener
el agua inyectada en fase gaseosa, 0 en otras palabras, con una calidad lo mas
alta posible.

Una alta tasa de inyeccion seria poco influyente en el crecimiento de la camara de
vapor si el fluido inyectado es en su mayoria liquido, puesto que su difusividad en
el yacimiento seria mucho menor. dicho lo anterior, la calidad del vapor y la tasa

de inyeccién resultaron ser los parametros mas influyentes en este parametro.
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Figura 37 Diagrama tornado del volumen de la camara de vapor obtenido en la
sensibilizacion
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

El elemento clave en la técnica SAGD, y por tanto de este trabajo, es la camara de
vapor. Si esta logra expandirse adecuadamente se obtendran altos factores de
recobro. Debido a esto, no es una coincidencia que las variables mas influyentes
en el volumen de la camara sean los mismo (en el mismo orden) que influyen en el
factor de recobro. La permeabilidad vertical, por ejemplo, es la responsable que el
vapor ascienda hacia el tope de la formacion (expansién de la camara) y que el
petroleo descienda hacia el pozo productor (aumento del factor de recobro), es
decir, estos dos parametros estan intimamente ligados y son los mayores

responsables de la viabilidad de la técnica SAGD.
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Figura 38 Graficas de volumen de la camara de vapor obtenidas en la
sensibilizacion
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

Las presiones tanto de inyeccién como de produccion fueron las variables menos
influyentes (aunque no deben despreciarse), ya que a pesar de que el flujo de
petroleo estd gobernado por la segregacion gravitacional, el vapor y el agua
condensada estan altamente influenciadas por el diferencial de presion, esto
indica que una presion de fondo fluyente demasiado baja provocard altas
producciones de agua y el bypass del vapor (irrupcion de vapor en los pozos
productores).El volumen ocupado por la camara de vapor en el yacimiento varié
entre 1y 40% del volumen poroso total del modelo.

95



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

3.2.5 Andlisis de espesor: La variacion del espesor se realizé de forma diferente,
teniendo en cuenta que esta variable no es posible variar en la realidad. Como
variable final, se sensibilizé el espesor de la formacion, el cual es quizas uno de
los puntos mas criticos al evaluar no sélo sagd, sino cualquier proyecto de
inyeccion de vapor. Bien es sabido que un espesor mayor resulta en menores
pérdidas de energia por en contacto con formaciones adyacentes, sin embargo, la
técnica sagd no esta basada en la inyeccién a través de un intervalo vertical
canoneado para obtener un “efecto piston” (como se hace en la inyeccion continua
tradicional), sino en la expansion volumétrica de una camara de vapor que induce
a la segregacion gravitacional. Por esta razon, es preciso estudiar a fondo el

efecto del espesor en un esquema tan particular como lo es sagd.

Tal y como se mencioné anteriormente, el efecto del espesor no se realizd por
medio de la herramienta CMOST, debido a que en esta se modifica el espesor
aumentando el tamafio de cada celda en la direccion k, y no por medio de la
adicion de nuevas celdas. La modificacion del tamafio de cada celda implicaria un
cambio en la posicion relativa de los pozos, como se ilustra en la figura 39, lo que
significaria un cambio en las distancias de los pozos con respecto al tope la base
de la formacion y el espaciamiento entre ellos, esto conlleva a un analisis invalido

debido a que no se mantienen las condiciones de disefio del modelo.
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Figura 39 Cambio en la posicion de los pozos al modificar el tamafio de bloque
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Por las razones expuestas, se construyeron manualmente tres modelos distintos
que mantuvieran aproximadamente el mismo valor de espaciamiento entre pozos
y distancia hasta la base de formacion, limitando el andlisis Unicamente al cambio
de expansion de la camara debido al cambio de espesor. Dichos modelos tenian

como espesor 25, 50, 100 y 200 pies.

Inicialmente se mantuvieron todos los parametros de disefio y operativos fijos, con
el fin de observar la influencia directa del espesor. Debido a que un mayor espesor
genera un mayor OOIP (Original Oin In Place), el andlisis de los resultados no
puede efectuarse por medio del factor de recobro, sino por el aceite acumulado
producido o por produccién incremental, eso con el fin de determinar cual de los
cuatro valores favorece en mayor medida la técnica en el tiempo simulado (7

afos).

97



% IJ|B J UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Figura 40 Produccion acumulada de aceite de los modelos de distintos espesores
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

Una vez simulados los cuatro modelos se pudo observar un mayor aceite
acumulado en el modelo de 100 pies de espesor. Los modelos de 25 y 50 pies, al
tener menor un menor volumen hacian que el vapor inundara el yacimiento en un

rapidamente y causada declinacién en la produccion.

El modelo de 200 pies de espesor tomaba un gran parte del tiempo simulado en
llevar el vapor hacia el tope de la formacidn para la posterior expansion lateral.
Esto conlleva a que el aceite producido sea menor al esperado debido al pobre
barrido del vapor en el medio poroso. La figura 41 muestra la saturacion de la fase
gaseosa (en este caso vapor, debido a que el modelo no presenta produccion de
gases hidrocarburos por su baja presion de burbuja), evidenciando lo
anteriormente expuesto.
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Figura 41 Perfil de saturacion de la fase gaseosa en el modelo de 200 pies de
espesor
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

Teniendo en cuenta que cada espesor presenta un respectivo valor de OOIP, la
tasa de inyeccion se varié en la misma media que este era variado, con el objetivo
de inundar con vapor el yacimiento mas rapido y que la camara se expanda
correctamente en el tiempo simulado. La tabla 14 muestra la tasa de inyeccidn
correspondiente a cada modelo.

Tabla 14 Tasas de inyeccion modificadas de acuerdo al espesor del modelo

Espesor, pies Tasa de inyeccion, bbl/dia
25 670
50 1340
100 2680
200 5360
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Los modelos fueron corridos nuevamente y se evaluaron los nuevos resultados,

los cuales mostraban al modelo de 200 pies como el mas productivo. Esta mejoria
se evidencia en la figura 42, donde se observa una mejor distribucion del vapor en

el yacimiento.

Por consiguiente, el espesor condiciona la tasa de inyeccion para obtener una
camara de vapor consistente en su geometria (con el mayor barrido volumétrico
posible). A mayor espesor, mayor debe ser la tasa de inyeccidon y por ende se

presenta una mayor produccion de aceite.

Figura 42 Produccién acumulada de aceite de los modelos de distintos espesores
una vez modificados las tasas de inyeccion
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Figura 43 Perfil de saturacion de la fase gaseosa en el modelo de 200 pies de
espesor una vez modificada la tasa de inyeccién
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4 SECTOR MODEL (SM)

El estudio de la camara de vapor en la técnica SAGD, en su escala mas pequefia,
se realizd6 por medio del SWM, en esta ocasion se construyd un Sector Model
donde fuese posible el estudio del proceso desde una aplicacion mas (til a escala
“‘comercial’, es decir una serie de pozos (tal y como ocurriria en la explotacion de
un yacimiento o una porcion de este) con sus respectivas camaras de vapor
inundando el yacimiento y drenandolo. Cabe resaltar que aunque el analisis se
realizara con base en un modelo con un esquema explotacion mas realista, este
sera netamente técnico y nada tendrd que ver con aspectos financieros.
Bésicamente se realizO este modelo con el fin de observar la influencia del
espaciamiento (horizontal) entre estos pares de pozos. Las condiciones

geolodgicas, petrofisicas y de los fluidos fueron las mismas utilizadas en el SWM.

Se creb un modelo base con cuatro pares de pozos horizontales paralelos entre si
y orientados en la misma direccion como se observa en la figura 44, los
completamientos de estos se mantienen iguales al modelo anterior con una

longitud de 2500 pies en su seccién horizontal.

Los modelos que representan un sector model de las mismas caracteristicas de un
SWM (Single Well Model) pero esta vez con cuatro pares de pozos perforados en
diferentes planos del yacimiento, como lo ilustra la figura 45, fueron evaluados con
el fin de extraer datos de Factor de Recobro y Relacion vapor aceite acumulado
CSOR para establecer un espaciamiento que favoreciera e influenciara el
desarrollo de la técnica SAGD vy los parametros representativos en la creacion de
un sector model conceptual. Los modelos evaluados eventualmente, se
diferenciaron en su espaciamiento entre pares de pozos de 100, 150 y 200 pies.

De acuerdo con lo anterior, los yacimientos representados en cuatros “sectors”,
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poseen todos el mismo aceite original, y fueron drenados por la misma cantidad de

pozos, esto hace que la configuracion utilizada, espaciamiento entre pares de
pozos, sea la Unica variable que me represente cambio en los resultados de cada

uno de los modelos.

Figura 44 Vistas cuatro pares de pozos
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

4.1 ESPACIAMIENTO ENTRE POZOS 100 FT

El primer modelo a estudiar fue el modelo con espaciamiento entre pares de pozos
de 100 pies ubicados en los planos 26, 36, 46 y 56 como muestra la figura 45,
perforados en el plano IK, moviéndose horizontalmente hasta alcanzar los 2500
pies de longitud. De igual forma que en el SWM, se usaron para inyeccion y
produccion tubings tanto largo como cortos en etapa de inicializacién y desarrollo
ademas de la implementacién de la herramienta flexwell del simulador CMG

(descrita anteriormente).
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La produccion en este modelo, inicid en el mes de junio del afio 2014, seis meses
después de iniciado el proyecto con ese mismo tiempo de etapa de inicializacion,
la produccién fue aumentando a medida que el vapor iba drenando el yacimiento,
hasta que en el afio 2015 se alcanza la estabilizacién de la produccion y es la
etapa en la que la camara de vapor estd en su expansion, antes de tocar los
milites del yacimiento a inicios del afio 2017, donde inicia la declinacion de la
produccion como se puede observar en la figura 46 representando asi un

comportamiento de SAGD.

El factor de recobro mas alto alcanzado con este modelo fue de 34.16%,
presentado un escenario no favorable para un espaciamiento entre pares de
pozos de 100 pies. En cuanto al CSOR, el mayor valor de CSOR alcanzado en el
proceso se presenta en el afio 2014, durante la etapa de inicializacién, donde aun
no se tiene produccion de hidrocarburo, pues en esta etapa el yacimiento aun se
encuentra Unicamente expuesto a inyeccion continua de vapor para alcanzar
estabilizacion de presion entre los pares de pozos. Sin embargo, este es un
comportamiento tipico de una grafica CSOR en un proceso de drenaje
gravitacional asistido por vapor. En general y en promedio, una vez iniciada la
produccion, el valor de CSOR (Relacion Vapor Aceite Acumulado) se mantuvo
entre 3 y 4. En cuanto a la distribucién de la temperatura en el yacimiento, esta
estaba inicialmente a 75 °F y después de 14 meses de inyeccidén se observan los

cambios significativos de temperatura y el yacimiento alcanza los 300 °F.

En el 2016, la camara de vapor ya se ha expandido a todo el yacimiento y es justo
el momento en el que se obtienen mejores tasas de produccion, alcanzando
temperaturas de 516 °F. Con estos datos extraidos del proceso de simulacion, se
observa los comportamientos de las gréficas representan las de un proceso

SAGD. Sin embargo, debido a la cercania entre las cAmaras de vapor y a la rapida
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y ho es posible drenar espacios que aumentarian la produccion de hidrocarburo.

Figura 45 Espaciamiento entre pozos 100 ft
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Figura 46 Resultados simulacién espaciamiento entre pozos 100 pies
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4.2 ESPACIAMIENTO ENTRE POZOS 150 FT

Al modelo de 150 ft de espaciamiento entre pares de pozos, al igual que a los
demas modelos, no se le realizd ninguna modificacion ni operacional ni de
yacimiento. Para este modelo, y teniendo en cuenta el &rea total y un grid de
simulacion de 30*100 pies en la direccion i; 80*10 pies en la direccién jy 15*5 pies
en la direccion k, se perforaron cuatro pares de pozos ubicados en los planos 18,
33, 48 y 63 como se observa en la figura 47. Dejando 175 pies en cada borde del

modelo.

Figura 47 Espaciamiento entre pozos 150 ft
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El modelo de 150 presenta resultados mas favorables que el modelo de 100 ft
Gnicamente cambiando la distancia entre pares de pozos. EI comportamiento de
las graficas de produccién sefiala que es un modelo mas estable, pues no se
presenta picos y caidas como sucedia con el modelo anterior (Figura 49). Esto se
debe a la correcta expansion y desarrollo de la camara de vapor dentro del
yacimiento. El espacio que se forma entre las camaras de vapor es mayor y por lo
tanto permite un mejor flujo de fluidos y transferencia de calor del vapor al crudo.
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En cuanto a la distribucion de la temperatura en este modelo, el mes 5 del afio

2015 presenta altas temperaturas en el yacimiento, como se puede observar en la
figura 48. Para el afio 2017, las camaras de vapor ya se han expandido hasta
alcanzar 518 °F y para el afio 2017 mes 7, las camaras de vapor tocan los limites
del yacimiento e inicia la declinaciéon de produccion de hidrocarburos. Estos
perfiles de temperatura demuestran que el escenario de 150 pies de
espaciamiento entre pares de pozos, arrojan buenos resultados, ademas de
alcanzar Factores de Recobro entre 40%- 45% y valores entre 3 y 3,5 de Relacién
Vapor Aceite Acumulado CSOR.

Figura 48 Perfiles de temperatura modelo 150 pies
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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Figura 49 Resultados simulacion espaciamiento entre pozos 150 ft
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4.3 ESPACIAMIENTO 200

El tercer y Ultimo modelo tiene un espaciamiento de 200 pies entre pares de pozos
que fueron perforados a diferentes niveles en los planos 11, 31, 51,y 71 como se
muestra en la figura 50. En esta ocasion, fueron evaluados los mismos parametros
que en los modelos anteriores. En cuanto al factor de recobro, el valor maximo
obtenido fue el presentado en el modelo de 200 con 52% y relaciones vapor aceite
entre 3 y 3,5 observandose la misma necesidad de vapor inyectado para un un
factor de recobro mas alto obtenido en el modelo de 200 lo que representa un

mejor comportamiento de este modelo.
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Figura 50 Espaciamiento entre pozos 200 ft

»
>

(3 0057 @p!w ozod epeD)
3 000€

<
<+

— e — >
oo 200 200 200 00
ft ft ft ft  ft

La declinacién en la produccién en este modelo fue en el mes 3 del afio 2018,
siendo el modelo que duro en produccion durante mas tiempo. El modelo de 200
ft, permite un tiempo de produccion de cuatro afios y medio lo que representa mas
tiempo de produccion para el proceso. De los tres modelos presentados, en este
ocurre la declinacion de la produccion en tiempo mas tardio y por lo tanto permite
extraer mayor cantidad de hidrocarburo. Ademas, los valores de CSOR fueron
estables desde finales del afio 2016 y se mantiene constante hasta finales del
proceso, hasta que inicia el aumento gradual de la relacion vapor aceite debido a
la re presurizacién del yacimiento y a las altas tasas de inyeccion que aun se
mantienen. Debido a su ubicacién y a su distanciamiento, los pozos estan
ubicados de tal forma que se alcanzaran los limites del yacimiento hacia el afio
2018 mes 3 deteniendo el crecimiento y expansion de las camaras de vapor, tal y

como se explicé anteriormente. Al mantener altas tasas de inyeccion de vapor y
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bajas tasas de produccion de liquidos se da una re-presurizacion del yacimiento lo

gue genera un aumento del CSOR.

En cuanto a los perfiles de temperatura, es hasta julio de 2015 donde se alcanza
la mayor temperatura de yacimiento, 520 F y rapidamente en marzo de 2016 se
establece la interconexion entre las camaras de vapor, para en el afio 2017

alcanzar su maxima produccion.

Figura 51 Resultados simulacién espaciamiento entre pozos 200 ft
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4.4 COMPARACION RESULTADOS ESPACIAMIENTO ENTRE POZOS

A continuacion se presentara una comparacion de los tres modelos presentados
anteriormente, evaluando las propiedades de presion, factor de recobro, relacion
vapor aceite acumulado y produccion de aceite con el fin de estimar una relaciéon
entre los resultados y el espaciamiento entre pares de pozos.
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4.4.1 Presion: De acuerdo con los resultados vistos anteriormente, el modelo de
200 pies de espaciamiento entre pares de pozos arroja mejores resultados en la
implementacion de un proyecto de segregacion gravitacional asistido por vapor,
sagd. la presién promedio fue evaluada para los tres escenarios, como se observa
en la figura 52. los resultados permiten observar que una vez la camara de vapor
toca los limites de yacimiento para los modelos de 100 y 150 pies de
espaciamiento, la presion empieza a aumentar. es importante aclarar, que en esta
etapa la produccion declina rapidamente y aln se esta inyectando vapor, por eso
el aumento de la presion de manera acelerada. en cuanto al modelo de 200 pies
de espesor, linea punteada verde, la declinacion de la produccién se da de forma
gradual y es hasta el afio 2018 mes tres cuando inicia su declinacion, debido a
que su espaciamiento evita tanto un rapido contacto con los limites del yacimiento,
asi como que sus mismas camaras de vapor de conecten de manera anticipada,

por esto se observa un menor aumento de presion.

Figura 52 Andlisis de la Presién variando espaciamiento entre pares de pozos
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG
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4.4.2 Factor de recobro: Los factores de recobro mas altos obtenidos en los tres
modelos oscilan entre 32% y 52%, el modelo de 200 pies de espesor present6 el fr
mas alto, debido a los problemas de expansion de la camara de vapor en el
modelo de 100 y a los problemas de aumento en la declinacion de la produccion
en el modelo de 150 pies de espaciamiento. Aunque los factores de recobro del
modelo de 100 y 150 fueron semejantes, el modelo de 200 tiene una leve
diferencia en la etapa que corresponderia a la etapa de desarrollo del proceso,

que comprende desde el afio 2015 hasta mediados del afio 2017.

Figura 53 Factor de recobro SECTOR MODEL diferentes espaciamientos
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Fuente: Computer Modelling Group, CMG

4.4.3 Relacion vapor aceite acumulado: Los resultados de la relacién vapor aceite
acumulada, como se muestran en la figura 54 variaron dependiendo de cada
modelo. La grafica de 200 pies de espaciamiento (linea punteada verde), muestra
el mejor comportamiento, teniendo en cuenta que alcanza su pico de CSOR e
inicia su declinacion hasta mantenerse en un valor promedio hasta finalizado el
proyecto. Ademas haciendo una comparacion de la cantidad de aceite inyectado,

este valor es similar al vapor necesitado en el modelo de espaciamiento de 150,
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obteniendo mejores resultados sin mayor cantidad de vapor inyectado. Para el
modelo de 200 el pico se presenta por el mismo tiempo de los otros dos modelos e
inicia la declinacion hasta mediados del afio 2018 donde empieza a amentar
paulatinamente, esto debido a que, después de ese tiempo se continda la
inyeccion de vapor y la produccion ha disminuido. Para el modelo de 100 el
comportamiento no es constante y presenta picos de CSOR en varias ocasiones
durante el proceso, lo que no representa el comportamiento tipico de una gréafica
de CSOR para un proyecto SAGD.

Figura 54 Relaciéon vapor aceite acumulado
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——=: Modelo 150 ft
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Relacion Vapor Aceite Acumulado (BbliBbl)

Fuente: Computer Modelling Group, CMG

4.4.4 Produccion de aceite: A través de la produccion de aceite, es posible evaluar
el proceso teniendo en cuenta el aumento, estabilizacion y declinacion de la
produccién. EI modelo de 100 pies de espaciamiento, presenta una produccién
discontinua, las camaras de vapor no tienen suficiente espacio para contactarse y
realizar el proceso de forma exitosa. El modelo de 200, presenta el

comportamiento mas aceptable y con mejores resultados de produccion. Los
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tiempos de produccion estan acordes con las etapas presentes dentro del proceso
SAGD.

El modelo de 200 pies de espaciamiento, inicia su produccion en 2015, justo
después de la etapa de inicializacion, la produccién es medianamente estable
desde enero de 2015 hasta enero de 2018. Este modelo inicio su declinacion en
un tiempo mas tardio y por lo tanto sus resultados representan el mejor escenario.
La configuracion de 200 pies de espesor presenta mejor produccién debido a que
ocurre en la etapa de mejoramiento del proceso SAGD. Cuando se tienen mas de
un par de pozos, si estan cerca, la presion de sus camaras ayuda a que se barra
zonas que no pueden ser alcanzadas por un solo par. En el caso de 200 ft, que ya
se encuentran alejadas unas de otras y que aun no se han interconectado permite
al yacimiento tener mas tiempo de barrido representado en maximas extensiones

horizontales de las camaras de vapor y mejores resultados.

Figura 55 Produccion de aceite diferentes configuraciones SECTOR MODEL
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CONCLUSIONES

La uso de un modelamiento Sink/Source es Util para estimaciones basicas
de los fendbmenos que en SAGD ocurren, sin embargo, sobreestima las
tasas de producciéon y el factor de recobro. De acuerdo con esto, los
perfiles obtenidos en la simulacion (tales como la temperatura)
demuestran que se obtiene un comportamiento mas real de la camara de
vapor en aquellas corridas en las que se implementd la herramienta
FLEXWELLS de CMG. Este tipo de herramientas hacen del modelamiento
un proyecto de recuperacion mejorada, un trabajo mas completo y con

resultados méas confiables.

En el desarrollo de la técnica SAGD se presentan variaciones en la
produccion de liquidos de acuerdo al estado de la camara de vapor, por lo
anterior es posible afirmar que el comportamiento de presion es un
indicativo de su comportamiento (debido a la presién que los liquidos
ejercen en el yacimiento). Un andlisis de ambas curvas permite monitorear

el progreso de la técnica.
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El analisis de sensibilidad realizado en el presente trabajo fue vital para
identificar aquellos parametros de mayor influencia en la técnica SAGD,
entre las cuales destacaron significativamente la tasa de inyeccion de
vapor y la calidad del mismo. La plena identificacion de dichos pardmetros
permite modificarlos en busca de mejoria de la técnica en escenarios

donde los resultados no son los esperados.

El espesor de la formacidon es un parametro altamente influyente en los
proyectos de inyeccién de vapor, sin embargo, la eficiencia de la técnica
SAGD depende totalmente de la formacién y correcta expansion de una
camara de vapor estable que favorezca la segregacion gravitacional. Por
lo anterior, es preciso ajustar la tasa de inyeccion para cubrir el aumento
en el volumen poroso provocado por el aumento de espesor. La
identificacion de la tasa de inyeccion como parametro de mejora se obtuvo
por medio del andlisis de sensibilidad llevado a cabo, lo cual corrobora la
necesidad de realizar este tipo de estudios, basados en la construccion de

multiples escenarios de aplicacion.

El factor de recobro y la relacion vapor/aceite acumulada (CSOR) fueron
establecidas en este trabajo como los principales indicativos de éxito de la
técnica SAGD, puesto que no sélo se hizo énfasis en la cantidad de aceite
recuperado, sino también en lo viable de esta recuperacion. El andlisis de
sensibilidad tiene entonces, como principal objetivo, buscar el ajuste del
modelo que obtenga una formacion tal de la cAmara de vapor que arroje
altos factores de recobro y bajos CSOR para su posterior escalamiento a

campo.
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6.

La creacion de un sector model conceptual nos permitio evaluar el
proceso SAGD a escala de yacimiento. La perforacion de la misma
cantidad de pozos para drenar la misma area y por consiguiente el mismo
aceite original in situ limita el manejo de las demas variables
operacionales presentes. Por ello es posible concluir, que la ubicacion
areal de los pozos no necesariamente sigue un patrén fijo sino que puede
ser obtenido al variar de forma conjunta los parametros y de esa forma

conseguir un espaciamiento tal que permita drenar el yacimiento.
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RECOMENDACIONES

Se considera necesario profundizar en el efecto de algunas variables
geoldgicas tales como la mineralogia de la roca en el proceso. Teniendo
en cuenta que es importante estudiar los tipos de formaciones que estan
presentes en este tipo de yacimientos, se hace necesario la evaluacion del
efecto de sus minerales en la técnica SAGD, los cuales poseen distintas
propiedades térmicas que a su vez juegan un rol importante en la

transferencia de energia en el yacimiento.

La calidad del vapor es un parametro determinante en procesos de
inyeccidén de vapor, por ello es necesario evaluar la eficiencia térmica en
un proceso SAGD. Un estudio de los factores que involucran las pérdidas
de calor desde superficie hasta fondo de pozo, mediante un modelo de
administracion de energia para la técnica, optimizaria los escenarios de
implementacion y reduciria los riesgos a los cuales esta expuesto el

proceso.

En la creacién de los “sector models”, se ubicaron cuatro pares de pozos
en un yacimiento, es decir se uso6 la misma cantidad de pozos para una
misma éarea siendo el espaciamiento entre pozos la Unica variable a
cambiar para evaluar el proceso. Una modificacion en el area del modelo y
la cantidad de pozos empleados puede efectuarse para evidenciar la
influencia del nimero de pozos en modelos a mayor escala. Es decir,

realizar una optimizacion de la cantidad de pozos a utilizar.
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