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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL PROCESO DE DRENAJE GRAVITACIONAL ASISTIDO
CON VAPOR A PARTIR DE MODELOS ANALITICOS Y SIMULACION NUMERICA*

AUTORES: JESUS ALBERTO BOTETT CERVANTES, MARIA PAULA ESPINOSA
QUINTERO**

PALABRAS CLAVES:. SAGD, cémara de vapor, modelos analiticos, simulacion
numeérica, declinacién, produccion.

El proceso de drenaje gravitacional asistido con vapor, SAGD, es una técnica de recobro
térmico que involucra el uso de pozos horizontales e inyeccién de vapor de manera
continua aplicado generalmente a yacimientos poco heterogéneos. Esta tecnologia ha
demostrado ser eficiente en yacimientos de bitumen, caracterizados por ser poco
profundos, con permeabilidades verticales y horizontales altas y con crudos de
viscosidades superiores a 10 000cp; sin embargo, el éxito del proceso esta ligado a la
optimizacion de los parametros operacionales, las caracteristicas geoldgicas del campo y
lo mas importante, la uniformidad del barrido producto de la geometria adoptada por la
camara de vapor, responsable principal del proceso SAGD.

El modelamiento de este proceso, llevado a cabo inicialmente por el Dr. Roger Butler,
marco la pauta para la prediccion del desarrollo y eficiencia de este método de recobro
térmico. A través de modelos escalados, continué el refinamiento de sus trabajos
anteriores y logré desarrollar las correlaciones mateméticas que predicen el
comportamiento de la elevacién de la camara de vapor y la declinacién de la produccion a
través del tiempo. Afios mas tarde, los trabajos del Dr. Butler fueron retomados y
modificados por Reis (1992) y Donelly & Chmilar (1995) con el propésito de ajustar las
tasas de produccién a las calculadas por modelos de simulacién numéricos aplicados a
casos reales de inyeccidn de vapor usando la tecnologia SAGD.

Para validar este trabajo, los resultados obtenidos se compararan con la respuesta del
simulador numérico STARS de la compafiia CMG, usando un modelo conceptual base
reportado en la literatura, con el propoésito de establecer cual seria el mejor modelo que
logre predecir la declinacién de la produccion, permitiendo en futuras ocasiones de
implementacion de la tecnologia SAGD, ajustar parametros operacionales que logren
optimizar la tasa de drenaje de crudos pesados.

* Trabajo de Grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria de Petréleos.

Director: M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro; Codirectores: M.Sc. Carlos Naranjo Suarez, Ing Astrid Xiomara
Rodriguez Castelblanco
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ABSTRACT

TITULO: ASSESSMENT OF STEAM-ASSISTED GRAVITY DRAINAGEPROCESS, BASED ON
ANALYTICAL SOLUTIONS AND NUMERICAL RESERVOIR SIMULATION®

AUTORES: JESUS ALBERTO BOTETT CERVANTES, MARIA PAULA ESPINOSA QUINTERO™

PALABRAS CLAVES: SAGD, steam chamber, analytical solutions, numerical simulator, decline,
production.

The process of steam assisted gravity drainage, SAGD is a thermal recovery technique that
involves the use of horizontal wells and steam injection continuously, generally applied to slightly
heterogeneous reservoirs. This technology has proven to be efficient in bitumen deposits,
characterized by being shallow, with high vertical and horizontal permeabilities and high crude oil
viscosities, above 10 000cp; however, the success of the process is linked to the optimization of
operational parameters, geological field and the most important characteristics, uniformity of swept,
product of a geometry adopted by the steam chamber, primarily responsible for the SAGD process.

The modeling of this process, initially conducted by Dr. Roger Butler, set the tone for the prediction
of the development and efficiency of this method of heat recovery. Many years later, the work of Dr.
Butler were taken up and modified by Reis (1992) and Donnelly & Chmilar (1995) in order to adjust
production rates calculated by the numerical simulation models applied to real cases of steam
injection through SAGD technology.

In this thesis, the production will be estimated using the most popular and useful analytical models,
given by the different authors mentioned above, in order to understand the behavior of the vapor
chamber and its influence on the rate of drainage. Likewise, this paper includes the implementation
of those models using a software tool that have the mathematics equations given by each author
and finally this tool will be able to visualize the formation of the steam chamber, the daily
production, cumulative production and finally, the recovery factor obtained.

To validate this work, the results will be compared with the numerical simulator CMG STARS
Company, in order to establish which would be the best model to predict production decline
behavior, and then set operational parameters that achieve optimize the rate of drainage.

* Work degree
** Faculty of Physicochemical’s Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Samuel Fernando Mufioz Navarro.
Codirector: Carlos Naranjo Suarez, Codirectora: Astrid Xiomara Rodriguez Castelblanco
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NOMENCLATURA

OOIP= Original Oil in place. Aceite original in situ.
A: Area del yacimiento.

h= Espesor de la formacién.

B = Factor volumétrico de formacion.

@= Porosidad de la formacion.
So=Saturacion de Aceite.

U;=Viscosidad inicial del crudo.

k= Permeabilidad

a= Coeficiente de Difusividad térmica.
AS,= Diferencial de saturacién de aceite.

m= Factor de caracterizacion del fluido (correlacion entre la viscosidad y la
temperatura).

Vs =Viscosidad cinematica del aceite a la temperatura del vapor.
(Q = Tasa de produccién de aceite a lo largo del pozo horizontal
L= Longitud seccién horizontal del pozo Productor.

q= tasa de produccion diaria de aceite para un plano vertical de la camara de
vapor.

Ts= Temperatura del vapor.
Tr= Temperatura del yacimiento.
Vr= Viscosidad cinematica del crudo a la temperatura de yacimiento.

Tr= Temperatura de yacimiento
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W,= Ancho de la camara de vapor (Teoria de Reis y Donelly).

6= Angulo teta de inclinacién respecto a la horizontal de la cAmara de vapor.
q *=caudal de produccion corregido (Tandrain)

t *= Tiempo adimensional.

C= Constante c acorde al modelo de declinacion.

Yiny= Distancia del pozo productor al pozo inyector.

w =Distancia del pozo inyector al limite de no flujo.

pPs == Densidad del crudo a temperatura de vapor y/o yacimiento
a = Factor “a” para modelos de Reis y Donelly, igual a 0,4

t = Tiempo de evaluacion

t'" = Tiempo adimensional para modelo de Butler

sor = Saturacion de aceite remanente.

FR = Factor recobro.

Y" = Factor de forma, modelo de elevacion de la camara.

B = Factor inespecifico.

qga = Produccion acumulada por pozos.
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INTRODUCCION

El drenaje gravitacional asistido con vapor SAGD, es una técnica de recuperacion
térmica caracterizada especialmente por alcanzar altos factores de recobro.
Considerada como una de las tecnologias mas novedosasy con mayores
posibilidades de acrecentar su desarrollo y aplicacion, se perfila como la mejor
opcién de explotacion en los tan hoy nombrados yacimientos no convencionales.

Con sus maximos ejemplares en Canada, la técnica SAGD ha demostrado que
una modificacion a la inyeccion de vapor convencional puede alcanzar mejores
resultados en yacimientos con pocas oportunidades de desarrollo. El proceso
SAGD se basa fundamentalmente en la inyeccion continua de vapor a un
yacimiento de crudo de baja movilidad (bitumen), usando una configuracion de dos
pozos horizontales paralelos entre si y separados verticalmente una distancia de
unos pocos pies, con una extension horizontal determinada por la geologia del
yacimiento. El objetivo principal en un proceso SAGD es el desarrollo de una
camara de vapor. Esta influenciard y conducird el proceso durante todo el
proyecto. Su estudio, compresion y modelamiento se convierte entonces en el
punto central.A medida que la cAmara de vapor alcanza el tope de la formacion y
se extiende lateralmente, ésta altera la viscosidad del crudo, mejorando su
movilidad, para luego simplemente drenarse por gravedad y producirse por el pozo
inferior (productor). De acuerdo a lo anterior, modelos analiticos han sido
propuestos enmarcando especificamente el crecimiento y forma de la camara de
vapor, y su respectiva influencia en la mejora y produccion del crudo.

Adicionalmente, el uso de la simulacion numérica de yacimientos, permite la
evaluacion de un proyecto de este tipo con mayor robustez y dinamica,
conservando los mismos propositos de los modelos analiticos. El objetivo de este
proyecto esta direccionado a la evaluacion del proceso SAGD usando la
simulacion numérica de yacimientos y la programacion avanzada de algunos
modelos analiticos reportados en la literatura, para luego hacer un analisis
comparativo entre los mismos para un caso en comun.

De acuerdo a lo anterior, el presente trabajo se divide principalmente en 4
secciones. La primera de ellas hace referencia a las generalidades que envuelven
un proceso SAGD, enfatizando en los fendmenos, etapas y condiciones
necesarias para que el proceso se lleve a cabo bajo un marco de factibilidad
técnica y econdmica, garantizando por supuesto su validacién. Seguido a esto, se
describen cada uno de los modelos analiticos a tratar, destacando sus principales
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consideraciones y a partir de esto, se crea una herramienta softwareprogramacion
avanzada, que permita visualizar los resultados obtenidos con cada uno de ellos
para un caso comun usando. Como tercera seccion, se expone el procedimiento
llevado a cabo para la elaboracion del modelo conceptual de simulacién utilizando
el software STARS de la compafila CMG. Y finalmente, teniendo los modelos
analiticos y el modelo de simulacién, se presenta a manera de conclusion el
analisis de los resultados obtenidos por ambos métodos.
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1. DRENAJE GRAVITACIONAL ASISTIDO CON VAPOR

En este capitulo se presenta una breve revision bibliografica dando a conocer
generalidades del proceso SAGD, su desarrollo y principales caracteristicas del
proceso, las cuales son responsables del éxito de esta tecnologia en el recobro de
crudos extrapesados.

1.1. GENERALIDADES SAGD

La inyeccién de vapor es el proceso mas ampliamente usado en cuanto a la
inyeccion de fluidos calientes. Entre sus mayores ventajas se tiene que se pueden
alcanzar altosfactores de recobro y altas tasas de energia inyectada en el
yacimiento. Los altos factores de recobro se deben a que grandes cantidades de
vapor inyectado pueden pasar a través de la formacion hacia el frente de
condensacion, donde la maxima penetracion ha ocurrido. No obstante, los
efectos de la gravedad, las altas viscosidades del aceite y la heterogeneidad del
yacimiento pueden causar el overriding del vapor y una pobre eficiencia del
barrido volumétrico bajo ciertas condiciones. Como una solucién a los problemas
de una inyeccién de vapor convencional se tiene la implementacion de una nueva
tecnologia, la cual se ha impuesto en las Ultimas décadas, superando de cierta
forma parte de las limitaciones hasta el momento evidentes en un proceso de
inyeccion de vapor. La sinergia entre pozos horizontales y un método térmico
exitoso, permiti6 la consolidacion del drenaje gravitacional asistido con vapor
(SAGD), como la mejor opcion para la explotacibn de crudos extrapesados o
bituminosos.

Un sistema SAGD consiste de dos pozos horizontales paralelos, perforados uno
encima del otro, separados una distancia vertical de unos pocos piesde acuerdo a
la viscosidad del crudo. El pozo inyector sera el superior, mientras que el
productor ocupara la parte inferior, lo mas cercano posible a la base de la
formacion.

Observando la configuracion planteada en la figura 1, el funcionamiento del
sistema consiste en la inyeccion continua de vapor a través del pozo superior con
el objetivo de formar una camara de vapor alrededor de este. El vapor calienta el
crudo reduciendo su viscosidad, y de esta manera mejora su movilidad, logrando
gue éste drene al pozo inferior por efecto de gravedad. Cabe destacar que la
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esencia de este proceso se basa especificamente en que el Unico mecanismo de
produccion del crudo es el drenaje gravitacional, junto con el efecto combinado de
la conduccién y conveccion del calor aportado por el vapor inyectado.

Se considera que durante la propagacion del vapor, este va ocupando los
espacios que va dejando el petréleo producido, y de esta manera se garantiza su
continuo crecimiento. En un principio, el movimiento del vapor serd vertical
tomando la forma de una elipse, y una vez se alcanza el tope de la formacion,
comienza a extenderse lateralmente, adoptado la forma de la figura 2.

Figura 1. Configuracion de un proceso SAGD.

La duracién aproximada de un proceso SAGD esta entre 5 y 8 afios, momento a
partir del cual se implementa una nueva etapa llamada mejoramiento del proceso
o ESAGD. Esta consiste basicamente en la optimizacién del proceso, alcanzando
la zona no barrida entre pozos con la inclusién de por los menos dos pares mas de
pozos, a una distancia del orden de tres o cuatro veces el espesor de la formacion.
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Figura 2. Camara de vapor

1.2. ETAPAS DEL PROCESO

Un proceso SAGD se desarrolla a lo largo de cinco etapas consecutivas. Estas
son: seleccion del area piloto, disefio de pozos, etapa de inicializacion o start up,
etapa de desarrollo y mejoramiento.

Las dos primeras etapas corresponden a fases que proporcionan la factibilidad
técnica y fisica del proceso. Incluyen analisis de registros, estudios sismicos y
evaluacion de parametros de screening.

A nivel de yacimiento, las propiedades involucradas en el almacenamiento de
fluidos, juegan un papel importante a la hora de priorizar los criterios de seleccion.
En cuanto al espesor, su influencia es mucho mas relevante. Técnicamente se
necesita de un espesor minimo de 45 ft, para que la perforacion de dos pozos
horizontales paralelos sea posible, ademas de guardar una relacion directa con las
implicaciones econdmicas y energéticas determinadas por la cantidad de vapor
que demandaria un mayor 0 menor espesor.

La presencia de un acuifero activo y/o una alta saturacion de agua, afectan
negativamenteel proceso, ya que por su alto calor especifico se convierte en
zonas ladronas de energia. Lo mismo sucede con las intercalaciones de arcilla,
con el adicional de que estas tienden a fracturarse. La presencia de arcillas, por su
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parte, tiene un limite permisible con respecto al espesor, los cuales deben ser
menores a un metro o que no representen mas del 10% de la formacion.
Finalmente la presencia de gas, es necesaria en el yacimiento para limitar el
crecimiento de la cAmara y disminuir perdidas de calor a otros estratos, siempre y
cuando se cumpla la condicibn de que el tipo de gas presente no sea
condensable.

Para el disefio de los pozos y las consideraciones a tener en cuenta para su
consolidacion, se estudian principalmente las posibilidades de espaciamiento
vertical de acuerdo a la movilidad del crudo (viscosidad), mientras que para la
longitud horizontal de los pozos prima la continuidad geoldgica. Adicional a esto,
se debe tener en cuenta otros factores importantes como el tipo de
completamiento y la seleccién del tipo de aislante con que se recubrira la tuberia
para evitar altas perdidas de energia con el medio.

Tabla 1. Screening para la implementacion de SAGD

, Alberta
PARAMETRO Ito & Singhal| Dussealult | Bryson | Research
Council
Profundidad (ft) - >500 - <4593
Saturacion Aceite (%) >50 - >75 -
Porosidad (%) - >25 - >26
Espesor Neto (ft) >98 >66 >50 >49
Permeabilidad (md) >1000 >500 >1000 >1000
Viscosidad (cp.) >2000 >500000 - >2000
Espesor Capa Gas (ft) <7 - - <15
Espesor Acuifero - <25% - -

Fuente: Trigos Becerra, Erika, Evaluacion técnica de la factibilidad de implementar
un proceso SAGD en yacimientos de crudo pesado, tesis de maestria, 2011.
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= Fase deinicializacién

También llamada start up, consiste en inyectar vapor saturado a bajas presiones
por ambos pozos simultaneamente hasta alcanzar la comunicacion térmica entre
ambos. Una vez se logra tal objetivo, se suspende la inyeccion de vapor por el
pozo productor (inferior) continuando el proceso solo por el inyector. Esta etapa es
entonces definida por el tiempo transcurrido entre el momento en que se inicia la
circulacién de vapor por ambos pozos, hasta el instante en que se detiene por el
productor. Este proceso especifico también es llamado precalentamiento.

Es importante que esta etapa transcurra en el minimo tiempo posible, asegurando
un calentamiento uniforme sin problemas operacionales, y a su vez reduciendo el
tiempo en el que no se registran entradas significativas debido a la baja
produccion de aceite. Muchas veces se plantea como solucion inducir la
comunicacién térmica provocando una caida de presion entre los pozos, pero su
implementacion convertiria el proceso en un “SAGD forzado”, con una posible
irrupcién temprana del vapor en el pozo productor.

= Fase de desarrollo

Esta es la fase central de un proceso SAGD. La formacion de la cAmara de vapor
se debe desarrollar lo mas uniforme posible y con ella la subsecuente produccién
de condensados y petréleo. El paso de la fase de inicializacién a la de desarrollo
se establece de manera natural cuando el yacimiento ha sido calentado lo
suficiente para que el aceite o bitumen adquiera movilidad, junto con una evidente
reduccion de fluido producido en el pozo inyector. Una vez hecha la conversion, el
comportamiento de la produccion debe seguir siendo supervisado, ya que segun
muchos autores, precisamente al realizar modificaciones a las condiciones
operacionales para mantener el proyecto dentro de marco de viabilidad
econdémica, el proceso SAGD se vuelve algo limitante o con cierta desventaja
frente a otras técnicas. Finalmente segun un estimativo la rentabilidad del
proyecto, puede estar enmarcada por un SOR (Steam Oil Relation) menor a 4.
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= Fase de mejoramiento

También conocida como ESAGD, consiste inicialmente en la perforacion de pares
de pozos adicional y aplicar un diferencial de presion entre camaras de vapor
adyacentes, logrando con esto que el vapor contacte con zonas que no han sido
barridas, mejorando la eficiencia de barrido hasta un 20%.Esta etapa adicional, en
muchos casos, se considera una técnica independiente del proceso SAGD
convencional, y por lo tanto, no haré parte del desarrollo de este trabajo.

1.3. DESCRIPCION DE LA CAMARA DE VAPOR

Gracias al doctor Butler’, y los numerosos estudios como complemento a sus
pioneras suposiciones y descripcion del proceso, hoy se tiene un mayor
conocimiento referente a los fendmenos que ocurren en el seno de la camara de
vapor, considerdndola como eje central del proceso y principal responsable del
éxito de esta tecnologia.Por su papel protagénico en un proceso SAGD, resulta
necesario y conveniente describir cada uno de los fendbmenos que ocurren en la
camara de vapor, durante su formacion y desarrollo, asi como sus efectos directos
en variables como la produccién de crudo y el factor de recobro.

* Flujo de fluidos

Durante las diferentes etapas del proceso SAGD se presentan dos regimenes de
flujo. Inicialmentede acuerdo con Butler ¥, el flujo se da sobre la zona de
transicion y paralelamente a la interfase del vapor, hasta alcanzar el tope de la
formacion, es decir, durante el crecimiento vertical de la camara. A tiempos
mayores, y una vez alcanzado el tope de la formacién, la camara tendera a crecer
lateralmente y por tanto el aceite que contacta en la interfase serd el que se
producira, presentando un movimiento igualmente paralelo a la misma, pero en
contracorriente. La tasa de produccion entonces declinara a medida que aumenta
el tiempo, porque el aceite que es calentado es mayor en cantidad durante el
crecimiento vertical.

'BUTLER. Op. Cit. Thermal Recovery of Oil and Bitumen .
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=  Saturacidon de aceite

De acuerdo a los regimenes de flujo y la forma en la que aparentemente crece la
camara de vapor, la saturacion de aceite es una consecuencia de los mismos.
Inicialmente la saturacibn de aceite en la camara de vapor declina
pronunciadamente producto de un proceso constante de reemplazo de fluidos, es
decir, al garantizar que los fluidos condensados y petr6leo movil se producen
continuamente, el vapor va ocupando el espacio que dejan estos, haciendo que el
barrido seamucho mas eficiente y contacte una mayor cantidad de aceite. Mientras
que a tiempos finales acorde al segundo régimen, la influencia de la camara no
sera tan importante y por tanto la disminucién de la saturacion serd menos
pronunciada. Este comportamiento es descrito adecuadamente por Cardwell &
Parson? con la siguiente ecuacion:

hiud )0'4 Ec.1

Sor = 0,43 (m

= Formacién de emulsiones

De acuerdo a lo necesario para la formacibn de una emulsion, estas
guardanrelacion con los regimenes de flujo que se presentan en el proceso. De
esta manera y ya conociendo lo que sucede en los tiempos iniciales del proceso
SAGD, esta etapa es la responsable de la formacion de emulsiones,
esencialmente debido al flujo en diferentes direcciones (agitacion).

Mientras que, en el segundo régimen, la direccion de los liquidos (paralela a la
interfase de la camara de vapor) contribuye a que el vapor condensado y el aceite
se separen y no se presente este fendbmeno.

La formacién de emulsiones no es favorable para el proceso, puesto que al
aumentar la viscosidad del fluido producido se reduce la tasa de produccion del
mismo, teniendo en cuenta que entre los factores que mas afectan la formacion de
emulsiones se encuentra la calidad del vapor, la ubicacion del pozo inyector y la
saturacion de agua inicial®.

>CARDWELL & PARSON. Gravity Drainage Theory. AIME 179. 1949.
3K. H. CHUNG & R. M. BUTLER. In Situ Emulsification by the Condensation of Steam in Contact with Bitumen. JCPT 89
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= Digitacion viscosa

Como se menciond antes, la uniformidad del crecimiento de la camara de vapor
es afectada por multiples condiciones y estd muy lejos de ser el cuerpo uniforme
que se expande a igual velocidad en todas las direcciones.De esta forma, la
camara crecera en diversas direcciones y a diferentes velocidades formando
multiples dedos, en cada uno de los cuales se presenta flujo corriente y
contracorriente, antes expuesto de manera general. La velocidad de avance de
estos canales y su tamafio depende de la permeabilidad del yacimiento, la
temperatura del vapor y la viscosidad del aceite. De esta manera, una alta
heterogeneidad del yacimiento distorsiona ain mas la camara de vapor,
presentandose este fendmeno con mayor frecuencia. La digitacion viscosa se
presenta principalmente en el tope dela formacién (ver figura 3) en el momento en
gue el vapor que asciende intenta penetrar y desplazar el aceite que se encuentra
sobre el mismo. Como consecuencia de la diferencia de viscosidad entre los dos
fluidos, los dedos o canales se forman®, pero a medida que aumenta la movilidad
del crudo por el calor cedido por el vapor, el efecto disminuye (menor diferencia de
viscosidades entre los dos fluidos).

» Piscinade Liquidos

Operando a una temperatura menor a la de condensacion del vapor (2 a 3 grados
centigrados por debajo), se logra que este fluido pase a fase liquida en el
yacimiento, cediendo la totalidad de su calor latente® al crudo para la disminucion
de su viscosidad y de esta manera provocar una acumulacion de agua liquida en
los alrededores del pozo productor que, junto con el aceite alterado, forman lo que
se conoce como piscina de liquido. Este fendmeno hace parte de una practica de
produccién muy comuan para los procesos SAGD, conocida como trampa de vapor.
Esta piscina de liquidos controla la irrupcién temprana del vapor al pozo productor.

Al combinar todos los fendmenos antes descritos, se obtendra la naturaleza real
de la cAmara de vapor de la figura 3. Es importante mencionarlos y describirlos, ya
gue en secciones posteriores seran determinantes para validar el modelo
conceptual de simulacién planteado para evaluar el proceso SAGD.

01-04. Alberta, Canada. 1989.

4 Trigos, Erika. Evaluacidn técnica de la factibilidad de implementar un proceso SAGD en yacimientos de
crudo pesado. 2010

5G(’)MEZ, Gonzalo. Recuperacién mejorada de hidrocarburos. Inyeccién ciclica y continua de vapor. Generalidades.
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Figura 3. Fenémenos de la camara de vapor®

Flujo corrientey
contracorriente

1.4. VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO

Son muchas las variables que afectan el proceso de SAGD. A manera de resumen
estas se pueden agrupar en dos grupos; las propiedades de almacenamiento y las
de flujo. A continuacién se expondran los detalles mas importantes de cada grupo
y su posible influencia en el proceso.

*» Propiedades de almacenamiento

Tomando como referencia el modelo volumétrico para el célculo del volumen
inicial de fluidos en yacimiento’, las propiedades de la ecuacién 2, que se
consideran que afectan el proceso SAGD son la porosidad, la saturacién de aceite
inicial y el espesor neto. Conceptualmente un mayor espesor de yacimiento resulta
favorable para un proceso SAGD, reduciendo las pérdidas de calor hacia
formaciones adyacentes que es lo que en esencia se quiere evitar, para aumentar
la tasa de produccién de aceite y disminuyendo el SOR. Pero, si acompafado a

° TRIGOS, Erika. Evaluacion técnica de la factibilidad de implementar un proceso SAGD en yacimientos de crudo pesado.
2010.

"PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. 2009. Cap. 1. Conceptos Basicos.
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un alto espesor se presenta heterogeneidades, se presentan problemas e
inestabilidades en el proceso de formacion de la camara de vapor.Segun estudios
hechos por Shir y Polikar para analizar el efecto del espesor en los procesos
SAGD?, se determind que el espesor minimo necesario aumenta a medida que
disminuya la permeabilidad, por lo cual ambas propiedades deben sensibilizarse
en simultaneo, usando el concepto de productividad®.
AhQSo
00IP = 5 Ec. 2

o

La porosidad de la roca y la saturacion de aceite inicial son propiedades
mutuamente dependientes, de tal manera que lo ideal es tener una alta porosidad
para favorecer una mayor acumulacién de aceite y ademas una menor proporcion
de roca (matriz) que por su capacidad caldrica robaria parte de la energia
inyectada, que se quiere sea transferida en su totalidad al fluido a producir.

* Propiedades de flujo

En cuanto al movimiento de los fluidos en el yacimiento, variables como
permeabilidad vertical, la relacion entre permeabilidad vertical yhorizontal, la
viscosidad del aceite, y la presion del yacimiento deben ser analizadas.

Altos valores de permeabilidad conducen a buenos resultados sobre SAGD. Su
efecto se refleja en la etapa del crecimiento de la cAmara que esté ocurriendo, es
decir, durante la expansion de la caAmara en tiempos tempranos es fundamental
altos valores de permeabilidad vertical que favorezcan ademas la produccion de
aceite, mientras que a tiempos tardios, que el crecimiento es lateral, la importancia
la toma la permeabilidad horizontal.

Por su parte, la viscosidad del crudo es un parametro que en general es poco
analizado, ya que la patente original del proceso fue aplicado especificamente a
bitimenes con un rango de viscosidades comunes. Basicamente segun lo
estudiado por algunos autores®®, se concluye que a mayor viscosidad,mayor
efectividad del proceso. Sin embargo la viscosidad es un factor determinante a la
hora de decidir la distancia vertical entre pozos, siendo menor para crudos mas

8SHIN & POLIKAR. Optimizing the SAGD Process inThree Major Canadian Oil Sands Areas. SPE 95754. 2005.1bid. P 3.

9TRIGOS, Erika. Evaluacion técnica de la factibilidad de implementar un proceso SAGD en yacimientos de crudo pesado.
2010. P 66.

10BUTLER, R.M. Steam Assisted Gravity Drainage: Concept, Development, Performance and Future. Op. Cit. P 44-50.
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viscosos. De la mano de esta propiedad, est4 la gravedad API, cuyo efecto se
analiza en el mismo sentido. Segun experiencias reportadas en el estudio de los
efectos de la gravedad API en el proceso SAGD, Shanquiang! encontré que para
crudos con API menores a 9, obtuvieron mejores resultados que aquellos cuya
gravedad API sobrepasaba este valor*?.

1.5. VENTAJAS DE LA APLICACION DEL METODO SAGD

Las experiencias en campo han demostrado que este método es exitoso siempre y
cuando se establezcan las mejores condiciones operacionales y se haya hecho un
andlisis robusto de las propiedades del yacimiento, todo esto para lograr que la
camara de vapor se forme adecuadamente, en pro del aumento de la
produccién®®. Entre algunas de las ventajas podemos observar:

« Alta area de drenaje debido al pozo productor horizontal, lo cual garantiza
mayor produccion de aceite comparado con un pozo vertical.

» Bajas presiones de inyeccién, lo cual ayuda a mantener la integridad del
yacimiento.

« Mayor movilidad del aceite. El aceite hace contacto con el vapor y logra
llegar aun caliente al pozo de produccion; luego en el proceso se mantiene
al crudo con menor viscosidad.

» El costo es mayor que en un arreglo de pozos verticales, pero la produccion
puede llegar a ser 10 veces mayor.

1.6. LIMITACIONES DEL METODO SAGD

Entre las limitaciones encontradas se encuentran:

* Limitaciones en el tratamiento de altas cantidades de vapor.
* No es aplicable en yacimientos heterogéneos y en yacimientos
estratificados con intercalaciones de shales en la zona productora.

11SHANQUIANG & BAKER. Optimizing Horizontal Well Steam Stimulation Strategy for Heavy Oil Development. SPE
104520. 2006. P 3-6.

12TRIGOS, Erika. Evaluacion técnica de la factibilidad de implementar un proceso SAGD en yacimientos de crudo pesado.
2010. Anexo B.

13TRIGOS, Erika. Evaluacion técnica de la factibilidad de implementar un proceso SAGD en yacimientos de crudo pesado.
2010.
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1.7.

Entre
estan

Necesita de constantes fuentes de agua fresca y energia para el generador
de vapor.

El proceso se ve limitado, como en la mayoria de métodos de inyeccion de
vapor, por la profundidad.

PROBLEMAS COMUNES

los principales problemas potenciales encontrados en un proceso SAGD,
14151617.

Canalizacion de vapor: esto implica el colapso de la cadmara de vapor
guedando zonas sin barrer, lo cual puede generar pérdida de energia y de
dinero. Las causas mas comunes estan ligadas a los parametros
operacionales, como un pozo productor completado con doble sarta (puede
haber flujo preferencial en alguna de las tuberias) o heterogeneidades
presentes en los alrededores de los pozos (el vapor tendera a fluir por el
camino de mayor permeabilidad, generando discontinuidad en la cAmara de
vapor).

Arenamiento: se puede presentar este problema por disolucion del
cemento que mantiene unidos los granos en la formacién. De manera
general, como los yacimientos elegidos para la aplicacion del proceso
SAGD son someros, esto puede ocasionar arrastre de arena debido a la
poca consolidacion de las rocas, por lo tanto, los tapones de arena
producen las fallas en el revestimiento y dafios por abrasion.

Formacion de emulsiones: este problema puede llegar a ser critico si no
se realiza un estudio analitico que involucre la calidad del vapor, saturacion
de agua y la ubicacién de los pozos. Cuando se forman emulsiones, la
viscosidad del fluido producido aumenta, retardando la producciéon. y por
consiguiente, la dispersion de calor en las demas zonas del yacimiento.
Pérdidas de energia: la presencia de acuiferos y de zonas arcillosas
relacionadas con alta heterogeneidad en la formacion, producen las
pérdidas de la energia inyectada a través del vapor, generando pérdidas
econOmicas y retardando el éxito del proyecto.

14TRIGOS, Erika. Evaluacion técnica de la factibilidad de implementar un proceso SAGD en yacimientos de crudo pesado.

2010.

>SINGHAL. Citado en: ALBAHLANI. Op. Cit. P3.
16FAROUQ ALl Is There Life After SAGD. JCPT 97-06 DAS. Vol 36. No. 6. Junio, 1997. P 22.
17DENG. Recovery Performance and Economics of Steam/Propane Hybrid Process. SPE 997760. Calgary, Canada. Nov

2005.

33



2. MODELOS ANALITICOS PARA EL PROCESO SAGD

Para este segundo capitulo, se presenta la descripcion de los fenbmenos que
ocurren en la camara de vapor antes mencionados, enmarcados en una serie de
modelos analiticos, los cuales presentan una version simplificada del proceso,
tratando de construir un modelamiento matematico que refleje la realidad de este
método. Los modelos analiticos aqui mencionados, fueron seleccionados entre
algunos reportados en la literatura, y por tanto hacen parte fundamental del
desarrollo de este trabajo de investigacion. Como precursor de la tecnologia, se
conoce que Butler fue quien dio el primer paso en este esfuerzo por caracterizar el
proceso SAGD.

Durante su investigacion, Butler desarroll6 unos modelos analiticos que permiten
predecir las tasas de produccion esperadas en un proceso SAGD al determinar la
razén de crecimiento de la camara de vapor. Adicional a esto, complement6 los
modelos con aquellos que permiten predecir la saturacion de aceite residual en
procesos de drenaje gravitacional desarrollados por Cardwell & Parsons (1949).
Unos afios después de haber sido desarrollado el primer modelo analitico, Butler y
otros investigadores continuaron con la tarea de mejorar y adecuar los modelos
existentes para la prediccion analitica en procesos SAGD. A continuacion, se dara
una breve descripcién de cada modelo:

2.1. MODELO BASICO DE BUTLER

El modelo de Butler parte de la ley de Darcy, un balance de materia y la teoria
desarrollada por Cardwell & Parson para determinar la saturaciébn de aceite
residual en procesos de drenaje gravitacional, se obtiene una expresiéon para el
calculo de la tasa de aceite fluyendo hacia el pozo productor. Para la creaciéon de
este modelo, Butler (1981)'® establece una serie de condiciones o suposiciones
gue permiten simplificar la comprensién del proceso. Estas, ademas del listado
gue a continuacién se presenta, pueden ser resumidas en la figura 4:

» El aceite fluye paralelo a la superficie de condensacion dejando atras una
region de vapor.

BBUTLER. Op. Cit. Thermal Recovery of Oil and Bitumen. P 265-269.
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* La cdmara de vapor se encuentra a una temperatura igual a la temperatura
del vapor inyectado y el aceite a la temperatura del yacimiento.

« El vapor se condensa en la interfase de drenaje o superficie de
condensacion.

* La superficie de condensacion se encuentra inclinada 6 grados con
respecto a la horizontal.

+ Latemperatura en la interfase es igual a la temperatura del vapor.

» Latransferencia de calor se da por conduccion.

* A medida que se aleja de la camara de vapor, la temperatura va
disminuyendo progresivamente hasta alcanzar la temperatura del
yacimiento.

* Se asume que la cAmara de vapor esta totalmente desarrollada; es decir,
gue el modelo no involucra la fase de inicializacion y asume que el vapor ya
ha tocado el tope de la formacion.

« La camara de vapor es inicialmente un plano vertical sobre el pozo
productor y se expande horizontalmente hacia el infinito.

Figura 4. Camara de vapor segun Butler

=2 &

Aceite y
condensado

Inyeccion
continua vapor
Taceite=Tycto

Ecuaciones usadas en el modelo

Saturacion residual de aceite (Cardwell & Parson)*

Sor = 0,43 ("Lﬂ’)o'4 Ec3.

kg tiempo

CARDWELL & PARSON. Gravity Drainage Theory. AIME 179. 1949. P 199-211.
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Tasa de produccion para un plano vertical de la camara de vapor

2kgapAS,h
q=2 & Ec 4.

muvg

La anterior ecuacion muestra la dependencia del caudal de aceite, con la altura de
la cAmara de vapor y no de la extension lateral que ésta experimenta. Es obvio
que el crecimiento horizontal aumenta el rea de transmision de calor, pero segun
los estudios hechos por Butler®, el flujo de aceite hacia el pozo productor es
gobernado por el contraflujo producido por la gravedad luego de que la movilidad
del crudo haya aumentado.

La tasa de produccion a lo largo del pozo horizontal esta dada por:
Q= Lgq Ec 5.

Parametro de caracterizacion del fluido, m: Esta variable es adimensional, y
generalmente se encuentra entre 3-4 para crudos pesados. Esta determinado por
la relacion entre la temperatura y la viscosidad del bitumen (Butler, 1985)%.

A través de aproximaciones matematicas se encontré que el valor apropiado del
pardmetro m puede ser calculado a través de la siguiente expresion:

= [% i G-a)im]
m= [VS fTR vV Vr/T-Tg Ec6.
Este valor cambia con la temperatura del vapor y disminuye con el incremento de
la temperatura del yacimiento.

2.2. MODELO DE TANDRAIN

De acuerdo a las consideraciones antes expuestas para el modelo de Butler, este
consideraba una extension horizontal infinita de la camara de vapor durante la
etapa de desarrollo. Esta caracteristica no permitia evaluar el efecto de
confinamiento de los pozos adyacentes, por lo cual fue modificado. Esta nueva
version extendida, considera fronteras verticales de no flujo, que limitan ese
crecimiento horizontal antes tomado como infinito. La ubicacion de estas fronteras

*°BUTLER. Op. Cit. Thermal Recovery of Oil and Bitumen. P 265-269.
*'BUTLER. Op. Cit. Thermal Recovery of Oil and Bitumen. 1985.
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se encuentra en la mitad de la distancia que hay entre un par de pozos y otro
adyacente como se muestra en la figura 5, es decir a una distancia equivalente a
3h/2 siendo h el espesor de la formacién de interés.

Figura 5. Frontera vertical propuesta por Butler y Stephens (1981)%

3h/2

La ecuacion que predice la tasa de aceite teniendo en cuentas estas nuevas
consideraciones cambia en la constante empleada por Butler como se muestra en
la ecuacion 7:

1,5kgagASyh
q= 2\/ gmf £ c=1,5 Ec 7.
S

El proceso de cierta forma con esta pequefia variacion matematica, considera el
hecho de un crecimiento horizontal limitado que disminuye la cantidad de aceite a
producir en un 25%.

2.3. MODELO DE JOHN REIS

Este modelo analitico fue desarrollado por Reis en el afio de 1992% quien propuso
una modificacion al modelo basico planteado por Butler et al., (1981), con el

*BUTLER. Op. Cit. Thermal Recovery of Oil and Bitumen P. 302-305
2 REIS, L.C.: A Steam Assisted Gravity Drainage model for tar sands: Linear geometry, JCPT, Vol 13, No. 10,
1992
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propdsito de ajustar las tasas de produccion predichas por el modelo bésico a los
datos de produccién de las arenas bituminosas.

Para la creacion del modelo, se establecieron las siguientes suposiciones:

* La camara de vapor crecera lateralmente a medida que el bitumen drena a
lo largo de la interfase hasta el pozo productor.

* El vapor cerca al overburden o tope de la formacion se expandira de
manera lateral, y el vapor cercano a la base del estrato permanecera fija, de
tal manera que el resultado final sea una camara de vapor en forma de un
triangulo, estableciendo una geometria lineal. Esta es la suposicion mas
importante del modelo.

+ Para la geometria del modelo se asume un sistema de coordenadas de
acuerdo al movimiento de la interfase. En la figura 6 se muestran las
coordenadas ¢ y n, perpendicular y paralela, respectivamente a la camara
de vapor.

* El aceite drenard a lo largo de la interfase con una tasa dependiente de la
viscosidad local, la que a su vez es dependiente de la distancia de la
interfase.

* La méaxima velocidad ocurrird a lo largo del tope de la zona de vapor

Modelamiento matematico

Tasa de drenaje:

Ec 8.

La constante ‘a’ en la ecuacion toma el valor de 0,4, que a diferencia de los
anteriores modelos tomaban el valor de 1. Cabe destacar que, ademas de lo
anterior, otra variacion de este modelo analitico en comparacion con los anteriores
modelos propuestos, es que se uso la velocidad maxima que alcanza la camara
de vapor y no la velocidad local que depende de la posicion de la interfase.
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Figura 6.Geometria de la cAmara de vapor segun Reis
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2.4. MODELO DE JOHN DONELLY

En 1995, Donelly & Chmilar®* llevaron a cabo un estudio para observar la
factibilidad de la recuperacibn comercial de aquellas arenas bituminosas que
eraniguales o superiores a la zona de Athabasca, y para esto, escogieron un
modelo de simulacion numérica para ajustar las tasas de produccion de un piloto
de la fase A y para predecir también el recobro de un pozo de la fase B del
proyecto Underground Test Facility (UTF)?®. Sin embargo, ese modelo de
simulacién numérica no pudo ser aplicado completamente debido a que, aln
eliminando los pozos que no cumplian con el screening de las condiciones
geoldgicas, el gasto extenuante de verificacion de datos, el tiempo de entrada y el

** DONNELLY J.K. and Chmilar M.J.: The commercial potential of Steam assisted Gravity Drainage, Society of
petroleum engineers Inc, 1995

25TRIGOS, Erika. Evaluacion técnica de la factibilidad de implementar un proceso SAGD en yacimientos de crudo pesado.
2010.
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tiempo de ejecucion computacional seguian siendo altos; ademas que no podia
ser aplicado por todo el area de Athabasca. Por las razones mencionadas
anteriormente, Donelly & Chmilar recurrieron a la aplicacion de un modelo analitico
para predecir el desarrollo de la produccion en el area de estudio. La aproximacion
adoptada para la evaluacion fue comparar las tasas de produccion predichas por
el modelo de Reis (descrito en el afio de 1992) con las calculadas por el modelo
de simulacion UTF y de esta manera modificar el modelo analitico. Durante este
proceso, encontraron que las tasas calculadas por este nuevo método analitico
eran mas cercanas a las calculadas por el modelo de simulacion si la geometria
lineal del modelo era reemplazada por una de forma semieliptica.

Representando el area de la zona de vapor como la mitad de una elipse, la tasa
de produccion de aceite en este modelo sera 11/2 o 1.57 veces la calculada por el
modelo Reis.

Figura 7. Camara de vapor del modelo de Donelly & Chmilar

iR Eat "Iir : i

“3 a—

Fuente: Donelly, J. K., & Chmilar, M. J. (1995)

Modelamiento matematico

Tasa de aceite:

kgagpASyh
q =2 (E) /m—" Ec. 11.
2 2amvg
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La ecuacion de ancho se mantiene igual a la de Reis, por lo explicado
anteriormente (Donelly toma como base el modelo de Reis).

2.5. MODELO DE ELEVACION DE LA CAMARA DE VAPOR

Los modelos mostrados anteriormente no predicen la tasa de drenaje para el
periodo de elevacion de la camara debido a que se asume que ésta ya se ha
formado. Por lo tanto, Butler, Stephens & Weiss (1980)?° desarrollaron un modelo
con el cual las tasas de produccidn para esta etapa pudieran ser calculadas y asi
analizar el proceso SAGD en su totalidad.

En este modelo se asume nuevamente que la camara es un plano vertical y que
su forma permanece geométricamente similar a medida que se eleva. También se
asume que el espacio disponible para la extensién vertical de la camara de vapor
es menor que el total de la altura h, debido a que parte de este espacio es
requerido para mover el aceite horizontalmente®’. Butler et al., (1980) representan
esta suposicion al incluir un factor inespecifico 3, con la expectativa que tendera a
ser menor que 2 como se muestra en la siguiente correlacion:

_ BkgapAS,h
q= 2 muvg

Ec. 12.

La produccion acumulada de aceite sera proporcional al aceite mavil por unidad de
area multiplicada por el cuadrado de la altura de la camara. Al diferenciar la
produccion acumulada con respecto al tiempo se obtiene la siguiente correlacion
para la tasa de produccion, donde y es el factor de forma de la camara:

q = 2ypAS, h = Ec. 13.

Al igualar las ecuaciones 12 y 13 se obtiene la ecuacién 14 para calcular la altura
de la cdmara de vapor en un instante t; sin embargo, no se conoce el valor de la
constante que resulta de dicho procedimiento.

?® BUTLER, R.: THERMAL RECOVERY OF OIL AND BITUMEN, GravDrain Inc., Calgary, Alberta, 1997

27TRIGOS, Erika. Evaluacion técnica de la factibilidad de implementar un proceso SAGD en yacimientos de crudo pesado.
2010.
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1 1
96 \3 kga 3,2
h=(ﬁ)( J )t3 Ec. 14.
4y2 muvgpASo
Para hallar esta constante (el primer paréntesis) Butler et al., (1980) desarrollaron
modelos experimentales escalados y encontraron su valor y también el del factor
de forma y; dichos valores son 2 y 9/16 respectivamente. De esta manera

dedujeron una correlacion para hallar la tasa de produccion en un instante de
tiempo t como se muestra a continuacion:

2

kga\3 11
q=3 (mizy (pAS,)3t3 Ec. 15.
_ Qcum
FR =— 915, Ec. 16.

La ecuacion 15 predice menores tasas de drenaje en el punto donde la camara
alcanza el tope del yacimiento que las calculadas por el modelode Tandrain para
el mismo valor de h.

Butler et al., (1981) recomiendan que es practico continuar usando la ecuacion 15
después que la camara alcance el tope del yacimiento hasta que la tasa alcance el
valor predicho por la ecuacién en el modelo Tandrain (Tandrain fue el modelo
anteriormente desarrollado por él, por lo tanto, es tomado como referencia). Sin
embargo, se debe tener en cuenta que no solamente la tasa debe ser igual. El
criterio aplicado es, calcular la tasa mediante el modelo de elevacién hasta un
punto en el que la tasa calculada por este modelo sea igual a la calculada por el
modelo Tandrain (declinacion) y, el factor de recobro calculado en ambos modelos
sea igual. Cabe destacar que, como ha sido el Unico modelo que simula la
prediccién de la tasa de drenaje antes de la formacion de la camara de vapor, es
aplicado para todos los modelos anteriormente descritos. Esto se tendra en cuenta
a la hora de calcular las variables importantes para todo el proceso, de igual forma
que lo hace el simulador, y de esta manera hacer una comparacion bajo las
mismas condiciones.
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3. PROGRAMACION DE LOS MODELOS ANALITICOS

Como fue explicado previamente cada uno de los modelos analiticos tiene
diferentes consideraciones en cuanto a su concepcion del proceso SAGD. Sin
embargo, modelar el proceso a partir de cualquiera de los mismos implica un
desarrollo consecutivo y ordenado de adquisicién de datos, validacién y obtencion
de resultados a través de calculos matematicos. El lenguaje de programacion, ha
sido ampliamente usado por su facilidad en el manejo de grandes cantidades de
informacion, en los que procesos ciclicos o repetitivos de calculos se pueden
volver tediosos y exhaustivos. En este sentido, la elaboracién de una herramienta
software se llevo a cabo con el fin Gltimo de entregar a la industria un programa
sencillo y facil de manejar para el andlisis de procesos SAGD, programando cada
uno de los modelos antes descritos. A través de este se pueden obtener
resultados de la evaluacién del proceso a partir de los modelos analiticos, y asi, al
final poder realizar la comparacion con los resultados del modelo de simulacion
para el mismo caso base.

Una manera sencilla y practica de analizar y representar inicialmente un proceso
que impligue numerosos célculos se puede lograr a través el uso de diagramas de
flujo. En esencia la programacion de los modelos, se inicid con la elaboracion de
sus respectivos diagramas de flujo, para luego llevarlos a un lenguaje de
programacion que incluyera todo tipo de caracteristicas que permitieran un analisis
mas amplio.

A continuacion, se muestra la representacibn de cada variable usada en los
diagramas:

®: Porosidad.

K: Permeabilidad.

g: Gravedad.

t: Tiempo.

Ax: Valor del paso.

h: Espesor de la formacion.

m: Parametro de caracterizacion del fluido.

a: Coeficiente de difusividad térmica.
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vs: Viscosidad cinematica del aceite a la temperatura del vapor.
Soi: Saturacion de aceite inicial.

Sor: Saturacion de aceite residual.

g: tasa de produccion diaria.

ga: produccion acumulada

FR: Factor de recobro

3.1. MODELOS ANALITICOS: DESARROLLO Y CONSIDERACIONES

A continuacién se presenta el desarrollo de los diagramas de flujo para cada uno
de los modelos analiticos. En general, todos guardan la misma estructura, con la
diferencia en el uso de las ecuaciones correspondientes de cada modelo para el
calculo de las variables de interés en el analisis de resultados que son; tasa de
produccion diaria de aceite, tasa acumulada de aceite, factor de recobro y la
posicion de la camara de vapor.

El codigo de cada modelo en general estara divido en tres secciones: la primera
de ellas hara referencia a la obtencion de datos (propiedades) de petrofisica, de
fluidos, de yacimiento y operacionales del modelo base (yacimiento) necesarios
para evaluar el proceso, las cuales se llamaran variables de entrada. La segunda
seccidn, sera consecuencia de la entrada de los datos anteriores y a groso modo
correspondera a los ciclos necesarios para la obtencion de las variables de interés
antes mencionadas a través de las ecuaciones matematicas correspondientes.
Finalmente como ultima seccidn, los codigos tendran la opcion de impresion de los
calculos antes hechos, para visualizar a través de tablas y graficas los resultados
de la aplicacion del proceso SAGD a partir de cada modelo.

3.1.1. Modelo analitico de Butler

El modelo analitico de Butler, fue el primero en ser desarrollado y planteado. En el
momento de programarlo, su principal caracteristica esta en considerar un
crecimiento infinito lateral de la camara de vapor.
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Asumiendo que la presion de inyeccion de vapor es constante y se mantiene de
esta forma en la cdmara formada en yacimiento, logrando que solo el vapor sea el
fluido que tiene movilidad dentro de ésta (saturacion de aceite es residual) y que la
transferencia de calor desde el vapor hacia el aceite frio se da mediante la
conduccion, se usa el diagrama de flujo para programar la fundamentacion tedrica
dada por Butler en este primer y basico modelo, que se muestra en la figura 8., en
el que se pueden apreciar las tres secciones antes descritas.

a. Entrada de datos

Inicialmente todos los modelos tendran esta primera seccion de forma comun.El
objetivo es pedirle al usuario que digite las propiedades petrofisicas del
yacimiento y operacionales, como datos de entrada, para iniciar el proceso de
calculo. Basicamente la introduccion de valores l6gicos o representativos marcara
la pauta del buen desempefio del programa y por lo tanto la calidad de los
resultados. Es deber del usuario la validacion de los valores a ingresar antes de
continuar con el andlisis.Propiedades como porosidad, permeabilidad, la constante
de gravedad, tiempo, espesor, difusividad térmica, saturacién de aceite inicial,
area superficial, longitud del pozo, coeficiente de caracterizacion m y viscosidad
del aceite a la temperatura del vapor deben ser ingresados. El software estara
disefiado para hacer calculos internos en cuanto a conversion de unidades, pero
es importante que estos inicialmente se ingresen en las ya conocidas unidades de
campo.

En un primer escenario el usuario tendra la posibilidad de ingresar directamente la
viscosidad cinematica del aceite a la temperatura del vapor. De no conocerse ésta
-ya que no es comun tener viscosidades cinematicas-, el usuario podra usar una
herramienta interna adicional para el calculo de la misma. Se deberan ingresar
entonces, variables operacionales como la presion de inyeccion del vapor, la
temperatura del vapor, y adicionalmente la viscosidad inicial del crudo a la
temperatura de yacimiento, la gravedad APl y una viscosidad dindmica conocida a
su respectiva temperatura, que a través del método de Andrade® arrojara
inmediatamente el valor de la viscosidad cineméatica del aceite. Todas estas
variables son leidas (lenguaje de programacion) y declaradas en la parte inicial del
diagrama de flujo y corresponderan a las variables conocidas.

28GOMEZ, Gonzalo. Recuperacién mejorada de hidrocarburos. Inyeccion ciclica y continua de vapor. Generalidades.
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Ya establecidos estos valores, se calcula el aceite original en sitio OOIP, usando
el método volumétrico® y se declaran y dimensionan los vectores y matrices
necesarias para guardar la informacion que se vaya obteniendo con el pasar del
tiempo en los ciclos que se desarrollan a continuacién (figura 8.). El tiempo para
este caso estara en dias.

b. Célculo del caudal y geometria de la camara de vapor

En esta seccion del diagrama de flujo, se usa un primer ciclo denominado el “ciclo
de los tiempos”, necesario para que el programa calcule y evalue las variables de
interés dia a dia. Iniciado el ciclo de tiempos, primero se calcula la saturacién de
aceite residual Sor, a través de la ecuacion planteada por Cardwell & Parsons®
para un tiempo dado, y luego se procede a hallar el caudal o la tasa de drenaje de
aceite diaria, junto con un caudal acumulado para ir obteniendo un registro de
cuanto se produce aplicando este modelo. Cabe mencionar que estos calculos
hacen referencia a la produccion de un solo plano de la camara de vapor. Por
esto,se calculard igualmente una tasa de aceite acumulada equivalente a la
longitud horizontal efectiva del pozo y asi, finalmente poder calcular el factor de
recobro para cada tiempo. Por ultimo, para el mismo tiempo en que se calculo el
caudal, se crea un ciclo interno llamado “ciclo de la posicion de la camara de
vapor” en el que se hallan las dimensiones de los valores de los ejes Y (altura de
la camara de vapor) y X (extension lateral de la camara de vapor), para cada
tiempo del ciclo de tiempos. Este proceso se vuelve iterativo con el uso de los
ciclos, permitiendo que para cada tiempo se calcule un Sor, tasas de drenaje
diario y acumulado y una determinada geometria del proceso, acorde con las
consideraciones especificas del modelo. La tabla 2 resume las ecuaciones que
simulan el modelo analitico de Butler.

C. Resultados

En esta ultima seccion, se imprimen los valores correspondientes al tiempo,
caudal diario para la cadmara y el pozo, caudal acumulado y factor de recobro,
calculados en la seccion anterior. Estos datos seran el resultado de la aplicacién
del modelo analitico en la evaluacion del proceso SAGD, que luego se usaran
para compararlos con el modelo conceptual corrido en la simulacion.

*PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. 2009. Cap. 1. Conceptos Basicos.
*®CARDWELL & PARSON. Gravity Drainage Theory. AIME 179. 1949. P 199-211.
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3.1.2. Modelo de Tandrain

El modelo de Tandrain corresponde a una modificacion y extension hecha por
Butler y Stephens al trabajo realizado por Butler con el modelo basico. Para este
caso, las dos variaciones mas importantes frente al modelo anteriormente descrito
se pueden enmarcar en:

e Crecimiento lateral de la camara de vapor con limites de no flujo,
correspondientes a la distancia media entre pares de pozo, es decir, 3h/2.

e Correccion de curvas de la posicién de la camara de vapor a diferentes
tiempos, dado por el factor f, basado en la diferencia existente entre las
areas del modelo basico y el actual (ver figura 2).

Tabla 2. Ecuaciones del modelo de Butler

Parametro Formula

Saturacion de aceite residual hvoy
Sor = 0,43 (ﬁ)
SOR - Cardwell y Parsons g
Produccion Plano vertical _ [2kgapasn
- muvg
Produccion pozo Q =Lq
ICIA A X N2
P05|C|o.n de Ig camara x= 2 Y= 1- l(t_)
(adimensional) h 2 \x
b= t kga
" h |pAS,mvsh

El factor f de correccion solo debe tenerse en cuenta para el calculo de la tasa de
produccion diaria, acumulada y el factor de recobro. La posicion de la camara de
vapor se calcula de la misma forma que para el Modelo béasico de Butler, con una
modificaciébn matematica para la conversion de cada curva a una aproximacion
recta para los puntos menores a la distancia del pozo inyector.
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Como se puede observar en la figura 10. El diagrama dispone de 4 ciclos, uno
adicional al del modelo de Butler. El primerciclo, conserva la funciébn que cumplia
en el modelo Bésico,permitiendo hacer el calculo de tasas de produccion diaria y
acumulada, y el factor de recobro para cada tiempo que se desea analizar. Este
ciclo es el principal, y los 3 restantes seran internos al mismo, permitiendo el
calculo de la posicion de la camara de vapor y teniendo en cuenta las
consideraciones hechas por Tandrain frente a lo planteado por Butler. En la figura
11 se presenta el resultado de lo que se planeo a través del uso de estos ciclos
anidados descritos anteriormente. Las curvas representan cada tiempo que se
desea analizar, y por tanto visualizan la forma que va tomando la cAmara de vapor
con el tiempo. La figura 11, también permite observar algo peculiar y es que las
curvas no tienen un origen comuan, lo cual no representa la configuracion de dos
pozos horizontales ubicados uno debajo del otro. Esto sucede, si se representa la
camara de vapor directamente a partir de los resultados obtenidos con este primer
ciclo interno.

Como solucion a esto se plantea el tercer ciclo, solo para el primer tiempo, en el
gue se evalla la pendiente en cada punto f(x,y) antes calculado y se busca el
punto en el que el valor de esa pendiente sea el maximo. Ese punto
correspondera tedricamente a la distancia a la que se encuentra el pozo inyector.
Una vez conocida la distancia al pozo inyector Yiny, se calculan las pendientes de
las curvas para los demas tiempos, y de esta forma, se corrigen los puntos
menores a esta distancia, usando la expresién simple y conocida de la ecuacién
de una recta; y=mx. Finalmente, se imprimen los datos de interés a través del
altimo ciclo.
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Figura 8. Diagrama de flujo de Butler
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Figura 9. Consideracién del factor f Modelo de Tandrain

Fuente: Suarez, Yamit. Modelos analiticos para procesos SAGD

Figura 11. Posicion de la camara de vapor a diferentes tiempos
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Figura 10. Diagrama de flujo Modelo de Tandrain.
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Figura 12. Correccién de posicion de la camara de vapor

Posicién de la interface
1,2

55 —10,20
0,38
—0,56
——0,74
0,92
1,10
1,27

0,6

Y=y/h

1,45
1,63

0,2 1,81

X =x/h

Fuente:Suarez, Yamit. Modelos analiticos para procesos SAGD

La metodologia expuesta en el diagrama es la misma que para Butler, y a medida
gue se van presentando los otros modelos la estructura se conservara. La idea de
usar una herramienta como la programacioén simplemente es tener en cuenta los
detalles de cada modelo frente al basico y de esta manera facilitar los céalculos al
evaluar el proceso de SAGD con cada uno de ellos.

Para Tandrain estas son las ecuaciones usadas en los célculos implicitos en el
diagrama de la figura 10.
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Tabla 3. Ecuaciones célculo de variables para el modelo de Tandrain

Parametro

Saturacion de
aceite residual

formula

hwy 4
Sor = 0,43 (—)
kgt

Cardwell y Parsons

Produccién Plano
vertical

—9 1,5kg@als,h
a muvg

Produccién pozo

Q=Lq
Factor de kgapAS,h
correccion f factor = |————
muvg
Posicion de la x= X
camara h

(adimensional)

o t kga
w | PpAS,mvsh
Efecto de la 1
declinacién en la g =VC -t z
tasa

Tasa de drenaje

q = (2q”factor)

Factor de recobro

FR = /Ct* O
34/C
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3.1.3. Modelo analitico de Reis

Este modelo plantea una geometria lineal de la camara de vapor en formade
triangulo invertido (ver figura 14.). A lo largo del desarrollo conceptual y practico de
los modelos se ha evidenciado que la metodologia es la misma, y que el proceso
para obtener la mejor forma de representar el proceso y calcular las variables més
importantes del mismo es progresivo, es decir, basado en lo hecho por otros
autores previamente. En este sentido, Reis realiz6 una importante modificacion
sobre la geometria de la camara de vapor, con el fin de minimizar célculos y hacer
mas simple el entendimiento.

En cuanto a la expresion final para el célculo de tasa de produccién, ésta difiere
solo por el uso de una constante C, que fue necesaria implementar para ajustar
los resultados obtenidos de su modelo con los de estudios referenciados en su
trabajo’. Dado esto, el desarrollo e introduccién de las variables petrofisicas y la
manera como se calculan los caudales y el factor de recobro para cada tiempo, no
se analiza en detalle y solo se muestra la programacion de la geometria triangular
del modelo en la figura 13.

Para cada tiempo, se calcula el ancho o la extension lateralque tiene la camara
con la ecuacion propuesta por Reis y luego con el valor de la altura de la camara
de vapor que sera el mismo espesor de la formacion, se halla la pendiente de la
linea recta que representaria la interfase entre el vapor y el crudo, como se puede
ver en el ejemplo de la figura 14. Dado lo anterior, lo Gltimo es tomar el ancho y
dividirlo en una cantidad finita de puntos (en la figura 14 se divide en 4 partes)
para poder construir la linea a través de la ecuacién de una linea recta. Este
proceso esiterativo, y para cada tiempo se recalcula la extensiéon horizontal (w) de
la cAmara de vapor, se divide en partes iguales y se genera la recta, logrando al
final, la visualizacion de la geometria lineal en forma de triangulo invertido,
propuesta por Reis (ver figura 6.).

3t REIS, L.C.: A Steam Assisted Gravity Drainage model for tar sands: Linear geometry, JCPT, Vol 13, No. 10,
1992

54



Figura 13. Programacion de la geometria triangular de la cAmara de vapor

C/L i=1, ndt, i++ >

v

/ @, k, g, ndt, h, m, o, vs, Soi, A, Boi. /

W(i)

M=h/w(i)dx=w/4

v
Q i=0, i<4, 1

X(i)=dx*i

Y(i)=m*x(i)

Figura 14. Extensién lateral de la camara de vapor, modelo de Reis

WWVs3 WVVsn

(3/2)h

55



3.1.4. Modelo de Donelly

Al comparar la prediccion de las tasas de aceite producidas por el modelo de Reis
(1992)*, con un modelo de simulacién, se encontraron que las tasas calculadas
por el método analitico eran mas cercanas a las calculadas por el modelo de
simulacion si la geometria lineal del modelo de Reis era reemplazada por una de
forma semi eliptica (figura 7.).

Representando el area de la zona de vapor como la mitad de una elipse, la tasa
de produccion de aceite en este modelo sera 11/2 o 1.57 veces la calculada por el
modelo Reis como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ec. 17
2
T
C=— Ec. 18
8a
Ademas se tiene la expresion para calcular el ancho w;
2kga
Ws = Ec. 19

$AS,havem

A continuacién se presenta el diagrama de flujo para este modelo (figura 15).

El primer ciclo del diagrama de flujo de la figura 15 es el mas importante y en este
se calculan las tasas de produccion diaria y acumulada asi como el factor de
recobro usando las ecuaciones planteadas por Donelly. Dentro de este ciclo, para

32 REIS, L.C.: A Steam Assisted Gravity Drainage model for tar sands: Linear geometry, JCPT, Vol 13, No. 10,
1992
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este modelo, se presenta finalmente una aproximacion propuesta en este trabajo
de grado, para poder visualizar la forma y posicion de la cAmara de vapor como
perfil a los diferentes tiempos de analisis teniendo en cuenta la consideracion
deuna forma semi eliptica concebida por el autor del modelo. Para esto se
propone una aproximacion cuadratica, en la que a cada tiempo, se calcula el
ancho w, y este se subdivide en intervalos iguales que se toman como coordenada
en Xy posteriormente se hace el calculo en Y como el cuadrado de X.

Figura 15. Diagrama de flujo modelo de Donelly

/ @, k, g, t,h, m, a, ui, Soi, A /

v
| Ooip, dt, ndt |
v

D) ts=0, ndt, dt >_®
v

Sor

As ,qi, t/, ga, Fr |
[

j=0, j<w(i), Ax D
v

x[i]l= x

y [il= x[i]?

3.1.5. Modelo de elevacion de la camara de vapor

Los modelos antes descritos permiten el andlisis de un proceso SAGD una vez la
camara de vapor se ha formado, es decir, ha contactado el tope de la formacion.
Estos modelos se consideran como los modelos de declinacion. Para tener
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encuenta la produccion de aceite durante la etapa de inicializacién del proceso, en
el que el fendmenodel crecimiento vertical de la camara de vapor es lo principal,
Butler plantea un modelo adicional exclusivo para tiempos antes de la formacion
de la camara de vapor®®, conocido como modelo de elevacion de la camara de
vapor. De la misma forma que para los modelos antes descritos, éste tiene su
propio conjunto de expresiones matematicas para el calculo de las variables de
interés. La idea es usar este ultimo modelo analitico en conjunto con los demas
modelos, de esta manera el andlisis del proceso sera completo. Inicialmente se
aplica el modelo de elevacion de la camara de vapor, en el que se calcularan las
variables de interés durante el crecimiento vertical de la misma, y finalmente
usando los modelos analiticos de Butler, Tandrian, Reis y Donelly, se tendra en
cuanto el proceso de declinacion, o desarrollo de la cAmara de vapor (crecimiento
lateral) que corresponden a la segunda fase un proceso SAGD convencional.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea el diagrama de flujo del modelo de
elevacion de la camara de vapor, que se puede observar en la figura 16. En este
inicialmente se tiene un ciclo principal en el que se calculan las tasas de
produccion diaria y acumulada asi como el factor de recobro para cada tiempo que
se desea analizar, usando los dos modelos: el de declinacién (Butler, Tandrain,
Donelly, o Reis) y el modelo de elevacién de la camara de vapor.

Para determinar el momento en el que el modelo de declinacion se debe usar, se
establece una tolerancia de 1x10-4 entre los la tasas de produccién diaria
calculados con el modelo de declinacién y con el de elevacion. Tedricamente, en
el momento en el que las tasas estimadas por ambos modelos son iguales, el
modelo de declinacion se debe usar para seguir evaluando el proceso de SAGD.
Sin embargo esta igualdad en tasas no es posible con tal precisién. La tolerancia
en el diagrama cumplira entonces, la funcién de condicional para evaluar el
proceso con el modelo correcto de acuerdo a la etapa que se esté desarrollando.

3.1.6. Cdodigos adicionales

Adicional a la programacion de los modelos analiticos seleccionados en el marco
de este trabajo de grado, se plantean los codigos para calculo interno de las
viscosidades cinematicas y la determinacion del factor m,necesarias para la
aplicacion de cualquiera de los modelos de declinacion. De igual manera, como ya

»BUTLER. Op. Cit. Thermal Recovery of Oil and Bitumen. 1985
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se explicé antes, todos los modelos tendrdn en comun en el modelo de elevacién
de la camara de vapor para asi tener en cuenta la produccion y los fenomenos
tipicos de la cAmara de vapor como elemento esencial del proceso durante toda la
vida préactica y técnica de un proceso SAGD.

Figura 16. Diagrama de flujo modelo de elevacion de la cAmara de vapor

®, k, g, ndt, h, m, a, vs, Soi,

A, Boi,

A 4

Tol=1e-4, OOIP

v
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Fr(el), Fr(dp)
Cambio=0

Cambio=i

alel)-g(dp)<Tol

Si

!

i=0, ndt, i++

q(i)=q(dp)
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» Calculo de la viscosidad cinemética a la temperatura del vapor y del
yacimiento

Debido a que los modelos analiticos incluyen dentro de sus expresiones
matematicas el uso de la viscosidad cinemética del aceite a la temperatura del
vapor, y conociendo de ante mano que en la practica este tipo de propiedad
dificilmente esta disponible, se planteé un método para el célculo de este valor
mediante correlaciones encontradas en la literatura.

Los datos de entrada para el calculo de esta viscosidad son: Presion de inyeccion
del vapor o temperatura del vapor inyectado, temperatura del yacimiento,
gravedad API y dos datos de viscosidad dinamica reportados a sus respectivas
temperaturas. En este orden de ideas, al momento de incluir este codigo
adicional, inmediatamente, estos datos de entrada también deben pedirse de
manera general al inicio del programa, para que le herramienta software que se
logré elaborar pueda hacer todos los célculos correspondientes.

Por definicion, los datos principales para el calculo de la viscosidad cinemética
son: la viscosidad dinamica y la densidad del petréleo a la temperatura del vapor y
del yacimiento.

__ HeTyycto

vv,ycto - EC.. 20

PeTv,ycto

De acuerdo a la ecuacion 20, se plantean las siguientes correlaciones:

» Temperatura de saturacion del vapor

Para este valor, el usuario puede ingresar el valor de la temperatura del vapor si
la conoce, si no, sera calculada mediante la ecuacion deducida por Farouq
Ali*(Ec. 21), para ello se pedira al usuario ingresar el valor de la presién de
inyeccion.

T, = 115,1P%225 Ec. 21

**FAROUQ ALI, S.M.: “Oil Recovery by Steam Injection,” Producers Publishing
Company, Inc., Bradford, Pennsylvania, (1970).
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= Viscosidad dinamica

Mediante la ecuacién de Andrade®, ecuaciéon 22. Se calcula la viscosidad
dinamica del crudo a la temperatura del vapor. Para este calculo se necesitandos
viscosidades dindmicas a su respectiva temperatura, pero para efectos practicos,
la herramienta elaborada solo pedir4 una, y usara la viscosidad y temperatura de
yacimiento como la otra. Se pedira entonces al usuario ingresar estos datos. El
programa contiene la solucion del sistema de ecuaciones que se genera a partir
de los dos datos de viscosidad ingresados.

B
Urvyeto = Ae /T Ec. 22

» Densidad del petréleo a la temperatura del vapor

Dado la ecuacién 20. adicional a las viscosidades dinamicas es necesario tener
las densidades del aceite a la temperatura del vapor. Para ello, se obtiene
inicialmente la densidad del crudo a condiciones estandar, calculada directamente
de la gravedad API, como se muestra en la ecuacion 23.

1415 ce 23
0 — —————————— C.
P1s°c = pii131s

Posteriormente, se halla el valor de la densidad corregido a la temperatura del
vapor y del yacimiento mediante la ecuacion 24.

Ec. 24

T—68J

= /| 1+
pO pOSC [ 1885

Calculados los datos de viscosidad dinamica y densidad del petréleo finalmente
se determina el valor de la viscosidad cinematica a la temperatura del vapor y del
yacimiento. Cabe aclarar que es importante tener en cuenta las unidades
correctas de las magnitudes fisicas implicitas en cada ecuacién antes
mencionada. De no ser, asi los resultados seran il6gicos. En definitiva la
viscosidad cinematica que se obtiene siguiendo las ecuaciones 20 a 24, sera
centi- Stokes.

> ANDRADE, E.N. da C.: Nature, 125, 309 (1930).
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4. MODELO CONCEPTUAL DE SIMULACION

La simulacibn numérica de yacimientos es una de las herramientas mas
empleadas en la industria del petréleo como medio de analisis del comportamiento
de los fluidos en el subsuelo. El principal objetivo de ella es estudiar el yacimiento
bajo diferentes esquemas de explotacion, mejorando la produccién de aceite bajo
la integracion de diferentes areas de la ingenieria de petrdleo tales como la
petrofisica, ingenieria de yacimientos, produccion, entre otras. En la actualidad, la
simulacion numérica se emplea entre otras cosas:

e Determinar el volumen de aceite original en el yacimiento

e Conocer el comportamiento de los fluidos en el medio poroso a través del
tiempo

e Establecer el comportamiento del yacimiento bajo diferentes mecanismos
de desplazamiento.

e Simular procesos de recuperacion secundaria y terciaria.

e Determinar los efectos de la localizacion de los pozos y su espaciamiento,
en su productividad y eficiencia de barrido.

e Planear escenarios de explotacion de un yacimiento.

Como contraparte a lo expuesto hasta ahora, se plantea la creacién de un modelo
base de simulacién, exclusivamente conceptual, con el fin de obtener un
fundamento de comparacion, analizar los resultados obtenidos con los modelos
analiticos, y determinar cudl seria el mejor, en cuestion de prediccidon y ajuste a la
realidad. A continuacién se expone la metodologia planteada para el desarrollo del
modelo de simulacion.

4.1. METODOLOGIA DE SIMULACION

A continuacion se expone la metodologia usada para el desarrollo del modelo de
simulacion.
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a) Seleccion del software de simulacion

El software empleado para el andlisis del comportamiento de la camara de vapor y
su influencia en la tasa de drenaje, fue STARS de la compafia CMG. STARS es
un simulador usado para procesos térmicos y procesos de recobro avanzados.
Permite simular cambios en el yacimiento basados en el comportamiento de
fluidos al inyectar vapor o aire, calentamiento eléctrico o inyeccion de quimicos.

Entre las aplicaciones térmicas del simulador, se tienen:

¢ Inyeccion de agua caliente

e Combustion in situ

e Calentamiento eléctrico

e Proceso de drenaje gravitacional asistido con vapor (SAGD)

b) Seleccion de los datos del modelo

Basados en los criterios de screening disponibles en la industria para el proceso
de SAGD®*, se determinan las propiedades éptimas para la construccién de los
modelos de simulacién. Este fue precisamente el paso a seguir, para esta
segunda parte.

c) Construccion del modelo de simulacién

La construccion de un modelo de simulacién requiere en primera instancia
establecer un caso base de simulaciébn que permita efectuar simulaciones de
ajuste preliminares para analizar resultados previos obtenidos y de esta manera
corregir parametros y propiedades que pueden haber sido mal seleccionados. El
objetivo principal de implementar un modelo conceptual de simulacion es agilizar
el tiempo de computo que implicaria el estudiar un fenémeno especifico a nivel de

**LLAGUNO P. E, A Reservoir Screening Methodolgy for SAGD Application, PDVSA INTEVEP S.A, 2002
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yacimiento. Para este caso, en primera instancia, se estudia la inyeccién de vapor
continua bajo una configuracion de pozos horizontales, ambos en categoria de
inyectores para representar la etapa de inicializacion en un proyecto SAGD,
precedido por la conversién de un de estos pozos inyectores a pozo productor,
considerando que la cAmara de vapor ya habra alcanzado el tope de la formacion.
El procedimiento que se llevd a cabo para construir el modelo de simulacion fue el
siguiente:

e Seleccién del grid de simulacion: la seleccion del grid de simulacion
debe tener en cuenta los criterios de seleccion basicos para evitar
problemas de convergencia y exactitud, optimizar el tiempo de corrida y
evitar posibles errores que se puedan presentar en el balance de
materia del yacimiento.

e Corridas preliminares y ajuste de pardmetros: se realizan varias corridas
preliminares con el fin de revisar los datos no recurrentes y verificar la
validez de los datos de entrada del modelo construido, identificando y
corrigiendo los problemas que estos presenten con el objetivo de
obtener resultados confiables y representativos.

4.1.1. Descripcion del modelo base

a. Dimensiones del grid de simulacién: el primer paso es establecer el tamafio
del modelo y de igual forma, el tipo de enmallado a usar. Para este estudio,
se utilizd un enmallado cartesiano con el area del modelo referenciado de
manera vertical debido a que es el comportamiento predominante e
importante para visualizar es la camara de vapor. Dado lo anterior, el grado
de discretizacién del modelo estd en funcion de lo establecido por los
modelos analiticos, donde la extension horizontal de la camara de vapor se
correlaciona con la longitud vertical o el espesor.

La tabla 4 muestra las dimensiones del enmallado del modelo base:
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Tabla 4. Dimensiones del enmallado

Propiedad Valor

Celdas eni 30

Celdas en | 24

Celdas en k 30
Numero de celdas 21600

Figura 17. Dimensiones del grid

i
i
i

i
:H”\[HIHIIHIHHIHIIHJH

HHIHIHHIHI‘H.\_IIJJHHIH

i=30

Fuente: Computer Modelling Group (CMG). Builder
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En la figura 17, se puede observar el modelo base de simulacion, el cual tiene un
area total superficial de 12.4 acres y un espesor de 90 pies de arena neta
petrolifera. Se considerd6 que éste espesor estara limitado por 2 espesores de
arcillas de espesor despreciable, y que no existira transferencia de masa en los
limites.

b. Propiedades petrofisicas: las propiedades del medio poroso son los
factores mas influyentes en la tasa de drenaje. Para el caso del proceso
SAGD, las propiedades predominantes son la porosidad, la saturacion de
aceite inicial y el espesor neto. En cuanto a estas, conceptualmente un
mayor espesor del yacimiento resulta favorable para un proceso SAGD,
pues se reduce las pérdidas de calor hacia formaciones adyacentes que es
lo que en esencia se quiere evitar, para asi aumentar la tasa de produccion
de aceite y disminuir el SOR.

En la tabla 5. se puede observar las propiedades del yacimiento necesarias
para efectuar la simulacion.

c. Modelo de fluidos: Este representa el comportamiento de los fluidos
hidrocarburos en yacimientos producto de los cambios de presion,
temperatura y volumen. Para el modelo base, se implementa el uso del
simulador IMEX de la compafiia CMG, para generar un PVT sintético y
exportarlo al simulador térmico STARS de la misma compafiia. En la tabla
6, se encuentran los valores usados para generar el PVT artificial.

d. Curva de permeabilidades relativas: al aplicar y considerar una temperatura
constante deoperacion durante todo el periodo de simulacién, y teniendo en
cuenta que la saturacion maxima de aceite es 0.8, a través de la correlacion
de Hirasaky®’ se procede a hallar los EndPoints necesarios para la
construccion de las curvas de permeabilidades. Todo esto con el fin de
lograr una mayor precision en los calculos hechos por el simulador. La
figura # muestra la curva de permeabilidades relativas y la tabla 7 los
valores usados como EndPoints en el simulador.

*HIRASAKI GJ: “Wettability:Fundamentals and surface forces” SPE Formation Evaluation6:217-
226.
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Tabla 5. Propiedades petrofisicas

Profundidad (ft) 850

Porosidad (%) 32

Saturacion de aceite inicial (fraccién) 0.8
Permeabilidad horizontal (mD) 4412

Relacion entre permeabilidades (Kv/Kh) 0.5

Conductividad térmica de la arenisca (BTU/ft>d°F) 26

Capacidad calorifica de la arena (Btu/(ft**F) 35
Compresibilidad de la arena (psi-1) 5x10-6

Presion inicial (Psia) 370

Temperatura (°F) 55

Tabla 6. Propiedades del fluido

Temperatura del yacimiento (°F) 55
Presion de burbuja (Psia) 100
Densidad del crudo (API) 11
Viscosidad del crudo (correlacion, 64000
cp)

Correlacién viscosidad crudo Beal & Chew
muerto

Correlacién viscosidad crudo vivo Beal & Chew
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Tabla 7. Puntos finales de las curvas de permeabilidades relativas

End point Valor
Saturacion de Agua Connata (SWCON) 0.2
Saturacion de Agua Critica (SWCRIT) 0.2
Saturacion de Aceite Irreducible al agua (SOIRW) 0.15
Saturacion de Aceite Residual al Agua (SORW) 0.15
Saturacion de Aceite Irreducible al gas (SOIRG) 0.15
Saturacion de Aceite Residual al Gas (SORG) 0.15
Saturacion de Gas Connata (SGCON) 0.0
Saturacion de Gas Critica (SGCRIT) 0.05
Permeabilidad Relativa del Agua @SORW (KRWIRO) 0.3
Permeabilidad Relativa del Aceite @SWCON (KROCW) 0.9

Figura 18. Factor volumeétrico de formacion vs Presion

1,00130

1,00080

1,00030
o
@
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[—=— IMEX Bo, Region 1 @ 55 F—— STARS B0 @ 55 F|

Fuente: Computer Modelling Group (CMG). Builder
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Figura 19. Viscosidad vs Presion

100.000
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Fuente: Computer Modelling Group (CMG). Builder

Figura 20. Viscosidad vs Temperatura para crudo vivo
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Figura 21. Curvas de Permeabilidad Relativa Agua-Aceite

0,90
o S SO WSTIRIN. W——— WS, N————

e e

kr - relative permeability

S R S—. ST S— S E—

T s R g T et

0,00 = . :
0,20 033 046 059 072 0,85
Sw

——— krwvs Sw— — krow vs Sw]

Fuente: Computer Modelling Group (CMG). Builder

4.1.2. Configuracién de los pozos

Para simular el proceso SAGD de forma real y representativa, se implementé la
seccién Flexwell®® de la herramienta STARS de CMG. Este médulo facilita la
inclusion de completamientos convencionales y/o complejos de los pozos dentro
del modelo de simulacion durante las etapas de inyeccion de vapor y produccién
de aceite. Para este caso en particular, los pozos se componen de dos tuberiasen
su interior; una larga (toe) y una corta (heel). La tuberia larga simula la
inyeccion/produccion cerca del toe, mientras que la tuberia corta simula la
produccion de aceite cerca del heel, todo esto con el fin de recrear la formacion de
la cAmara de vapor en etapas tempranas (inicializacion) y desarrollo (Figura 22.),
permitiendo obtener las variables de evaluacién del proceso mas legitimas al
potencial que puede brindar el yacimiento conforme a sus propiedades. La figura
23.es un esquema de la configuracién usada en el simulador y la tabla 9. muestra
los valores de los didmetros de tuberia usados acorde a esa configuracion.

*®Flexible Wellbore Model Coupled to Thermal Reservoir Simulator. Computer Modelling Group Ltd.PAPER
2009-308
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Figura 22. Configuracion de los pozos con el modulo Flexwell

Tubing corto

Tubing largo

Fuente: Computer Modelling Group (CMG). Builder

Figura 23. Esquema de la camara de vapor en diferentes etapas

O Pozo inyector

@ Pozo productor

Elevacion Desarrollo
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Tabla 8. Diametros de las tuberias

0D (in) 1D (in)
Casing 95/8 9,921
Tubing Corto 4% 4,052
Tubing Largo 3% 3,068

4.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION

4.2.1. Etapa de inicializacion

= Conexion térmica entre pozos
La etapa de inicializacion tiene dos propésitos principales:

a) Precalentar el yacimiento para permitir un leve aumento en la movilidad del
crudo.

b) Establecer una conexion térmica entre pozos favoreciendo el crecimiento
vertical a la cAmara de vapor.

El modelo descrito anteriormente se considera homogéneo por sus caracteristicas
y propiedades, por ejemplo, una permeabilidad vertical igual para todos los
estratos. Se establecen estas condiciones, con el fin de poner bajo el mismo plano
de evaluacién y no generar ventajas o desventajas entre la simulacion numérica y
los modelos analiticos al momento de hacer la comparacion entre los resultados
obtenidos por los mismos. Se recrearon entonces, las etapas que ocurren en un
proceso SAGD, para garantizar la ejecucion de un “proyecto real” de inyecciéon de
vapor en un yacimiento de crudo pesado. Acorde con los resultados obtenidos, la
etapa de inicializacion se alcanz6 en un periodo de tiempo de 3 meses, en el que
como se menciond anteriormente, a traves del crecimiento de la camara de vapor,
se logra una comunicacion térmica (perfil de temperatura) entre los pozos. Este
fendbmeno se puede observar en la figura 24., representado en este caso por las
celdas con un promedio de temperatura mayor al inicial o temperatura de
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yacimiento (color distinto al azul oscuro), acorde con la escala que se presenta a
la derecha la gréfica. Con una temperatura promedio de 187°F, se concluye
entonces que para la fecha 2014-10-14, se da por terminada la etapa de
inicializacion.

* Produccién de liquidos

En esta primera etapa, la inyeccion de vapor se hace tanto por el pozo superior
como el pozo inferior especificamente por la tuberia de mayor longitud en cada
uno de estos, a una tasa de 350 barriles de agua vaporizada por dia, con una
presion de inyeccion de 650 psi, a una temperatura de 495 °F y una calidad del
vapor de 0.8. La produccion de liquidos se da por la tuberia de menor longitud, a
un constraint constante de un BHP de 370 psi. Debido a que el objetivo de esta
primera etapa es lograr la conexion térmica entre pozos con una baja tasa de
inyeccion de vapor, la cantidad de aceite drenado sera muy baja. Adicional a esto,
como consecuencia del diferencial de temperatura existente entre la temperatura
del vapor y la temperatura del yacimiento, parte del vapor se condensa y también
es drenado por las tuberias cortas de ambos pozos, aumentando la saturacion,
tanto de aceite, en los alrededores de los pozos, como se puede visualizar en la
figuras 25.

4.2.2. Etapa de desarrollo

Una vez alcanzada la conexion térmica entre pozos, se procede a realizar un
cambio operacional para instaurar el proceso SAGD en el yacimiento. Para esto,
cada pozo tendran solo una funcion, inyectar vapor o producir aceite.

Siguiendo la teoria, en esta segunda etapa del proceso, el pozo superior
continuara inyectando vapor, mientras que el pozo inferior, se convierte en el pozo
productor. Durante la etapa de desarrollo, la tasa de inyeccion de vapor aumenta,
para permitir que la camara de vapor crezca de manera vertical a mayor velocidad
y luego de alcanzar el tope de la formacion, se expanda lateralmente, logrando un
aumento en la eficiencia de barrido y en la trasferencia de calor al crudo,
provocando a su vez, un aumento en la tasa de drenaje de aceite y el factor de
recobro.
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Figura 24. Conexion térmica de pozos
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Figura 25. Saturacion de aceite en la etapa de inicializacion
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Cabe resaltar que ademas de aumentar la tasa de inyeccién, también es necesario
incluir un constraint basico a las tuberias pertenecientes al pozo productor, el cual
tiene como nombre “STEAMTRAP”. Este parametro, también conocido con el
nombre de “SUBCOOL”, hace parte de las practicas operacionales mas comunes
en procesos SAGD, y busca simular lo que se explicé anteriormente como trampa
de vapor

Los objetivos fundamentales de implementar este método de control en el pozo
son:

e Prevenir el breakthrough del vapor hacia el pozo productor para conservar
energia y reducir el SOR (Steam Oil Ratio).

e Excesiva inyeccién de vapor puede ocasionar movimientos de finos,
logrando erosionar el liner del pozo productor llegando a una posible
irrupcion del vapor.

Aunque el simulador no recreara perfectamente este fenédmeno, si generara una
piscina de liquido en el espacio intermedio entre los pozos, evitando que el vapor
inyectado sea producido directamente por el pozo productor. La figura 27. muestra
una alta saturacion de agua entre los dos pozos, producto de la condensacion del
vapor debido al diferencial de temperatura. La tabla 9 muestra los valores de los
constraint usados en el simulador STARS para controlar las tuberias del pozo
inyector y del pozo productor.

Tabla 9. Constraints usados en los pozos.

Parametro Pozo inyector Pozo productor
BHP 650 psi BHP 370 psi
Tasa de inyeccion | 1250 bls agua/dia Steamtrap 54 °F
Temperatura del 495 °F STI 2600 bl lig/dia
vapor
Calidad del vapor 0.8
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Figura 26. Saturacién de agua entre los pozos.
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= Presién de yacimiento

La gréfica 27 detalla el comportamiento de la presion de yacimiento al inyectar
vapor a traveés de pozos horizontales. En los primeros 3 meses, se observa un
pequefio decremento en la presion debido a la produccion de aceite, en bajas
cantidades, durante la etapa de inicializacion. Luego, la presidbn aumenta
abruptamente y esto es producto de la inyeccién de mayor cantidad de vapor,
alcanzando un valor cercano a la presion de inyeccion el cual es 650 psi. Como la
produccion de aceite es evidente al aumentar el caudal de inyeccion, la presion
empieza a declinar suavemente, como consecuencia de mayores tasas de
produccion de aceite. Finalmente, a mediados del afio 2018, un aumento en la
presion se vuelve a presentar porque el vapor va ocupando los poros que van
guedando vacios por el drenaje de aceite.
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Figura 27. Presion de yacimiento
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= Produccién de aceite

La figura 28 muestra la produccién de aceite de todo el proceso (incluida la etapa
de inicializacion) aplicado en el yacimiento, durante 7 afos.

Como se puede apreciar en la figura, existen 3 pendientes, identificadas de
distinto color, que muestran diferentes comportamientos del drenaje del crudo del
modelo simulado, y que estan asociadas con el comportamiento de la camara de
vapor durante el desarrollo del proyecto.
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Figura 28. Produccion de aceite
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La zona identificada con el color azul, muestra el crecimiento en la tasa de
produccion de aceite, perteneciente a un tiempo posterior a los 3 meses que dura
la etapa de inicializacién. El periodo de crecimiento corresponde a 7 meses
(Octubre del 2014 a Abril del 2015) del proyecto, y esto se debe al crecimiento
vertical que sufre la cAmara de vapor por altas tasas de inyeccién. Hasta el final de
este tiempo, la cAmara de vapor no ha alcanzado el tope de la formacién, como se
puede visualizar en la figura 29.

En los siguientes 14 meses (color verde), la produccion de aceite se mantiene casi
constante, y en este periodo, la camara de vapor se sigue extendiendo
verticalmente, manteniendo uniforme la geometria a medida que transcurre el
tiempo. Finalizando este tiempo, aproximadamente en junio del 2016, el tope de la
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formacién es alcanzado por la cAmara, como se puede detallar en la figura 30,
generando que el valor maximo de produccion sea obtenido y el cual es cercano a
los 1800 barriles por dia.

Figura 29. Crecimiento de la camara de vapor alos 7 meses de la etapa de
desarrollo.
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Figura 30. Crecimiento de la camara de vapor hasta el tope de la formacion.
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Cabe resaltar que el aceite, al ser desplazado por el vapor, reduce su saturacion
en la zona donde se forma la camara de vapor, como se puede visualizar en la
figura 31. La saturacion de aceite no disminuye hasta un valor de cero debido al
efecto que produce las fuerzas capilares en los poros de la roca, evitando que
todo el vapor inyectado desplace totalmente al aceite en la zona donde se genera
la camara.

Luego de este periodo de produccién casi constante, sigue la declinacién en la
produccion, el cual esta identificado en la grafica con el color naranja. En este
tiempo, luego de que la camara haya alcanzado el tope de la formacién, se
expande de manera horizontal en todo el estrato, generando que la produccion de
aceite se reduzca por la reduccidbn en la participacion de las fuerzas
gravitacionales y por el aumento de las fuerzas viscosas. La figura 32 muestra la

80



expansion final de la camara de vapor a los 7 afios de evaluacién del proceso,
donde éste alcanza a ocupar casi todo el espacio donde se encuentran los pozos
horizontales. Del mismo modo, en la figura 33 se puede detallar la saturacién de
aceite en la fecha final de evaluacién del proceso SAGD en el simulador. El valor
de saturacion es de aproximadamente 20 % para casi todos los estratos, pero se
puede observar una caracteristica importante en el estrato donde se encuentra el
pozo inferior (pozo productor), donde la saturacion de aceite remanente es
cercano a 60% (Saturacion remanente del estrato, no respecto a todo el
yacimiento), y esto es debido a que el aceite que se encontraba en esta zona no
pudo ser drenado totalmente porque el vapor, al expandirse verticalmente,
transmitia el calor en direccion hacia arriba.

Figura 31. Saturacion de aceite en la camara de vapor cuando se alcanza el
tope de la formacion.
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Figura 32. Camara de vapor al tiempo final de la evaluacion del proceso.
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» Relacion Vapor-Aceite (SOR-Steam Oil Ratio)

La relacion vapor aceite es una razén entre los barriles de agua vaporizada que se
inyectan en el yacimiento y los barriles de aceite que se producen debido al
incremento de la movilidad del crudo, por la transmision de calor que aporta el
vapor. Al posicionar al vapor en la primera parte de la terminologia, el numerador
de este parametro adimensional hace referencia a los barriles de agua vaporizada
inyectada, mientras que el denominador corresponde a los barriles de aceite
producidos. Dado esto, se puede leer como la cantidad de agua en barriles (en
forma de vapor) que se inyecta para obtener o producir un barril de crudo. Este
pardmetro es clave para decidir la continuaciéon de un proyecto de inyeccion de
vapor, y se estima que la minima rentabilidad del proyecto es alcanzada cuando
se obtiene un SOR equivalente a 4.

La grafica 34 precisa el comportamiento de la relacion vapor-aceite a lo largo del
tiempo de la simulacion. Para tiempos cercanos (color AZUL), el SOR arroja un
valor de 4,8, pero esto se debe a la cantidad de vapor que necesita el crudo para
poder calentarse y aumentar su movilidad.

Luego de que el vapor genere que el crudo del yacimiento disminuya la
viscosidad, la cantidad de vapor requerido para producir un barril de crudo se
reduce, hasta alcanzar un valor de SOR de aproximadamente 1.7, a partir del cual
aumenta gradualmente en el tiempo del proyecto y se obtiene que el proyecto deja
de ser rentable (tomando en consideracion lo explicado anteriormente) a mediados
del afio 2019, donde la razén entre la cantidad de agua vaporizada y aceite
producido es de aproximadamente 3,1.

= Factor de recobro y produccion acumulada

Las figuras 35 y 36 representan el factor de recobro obtenido y la produccion
acumulada del modelo base simulado. EI maximo factor de recobro obtenido es de
62%, que corresponde a una produccion acumulada de 1.400.000 barriles de
aceite (el OOIP esta estimado en 2.014.935 batrriles), demostrando la efectividad
de la implementacion de un proceso SAGD en yacimientos de crudo pesado.

Para ambas gréficas, se visualiza el inicio de una linea constante que ocurre en el
tercer mes del afio 2019, donde ya se alcanza, para el caso del factor de recobro,
un valor de 60%, y luego su crecimiento es gradual pero no tan significativo.
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5.0

Figura 34. Relacion Vapor-Aceite del modelo base de simulacion.
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Figura 35. Factor de recobro del modelo base simulado.
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Figura 36. Produccion acumulada.
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5. ANALISIS DEL PROCESOS SAGD A PARTIR DE MODELOS ANALITICOS

El uso de la programacion avanzada, con el propésito de simplificar calculos y
minimizar el tiempo que toman los mismos resulta la mejor forma de evaluar el
proceso SAGD a partir de los modelos analiticos. En el capitulo 3, se presentaron
los diagramas de flujo desarrollados para cada modelo, teniendo en cuenta las
consideraciones precisadas por cada autor. Esta forma de codificacion es bastante
practica para explicar procesos ciclicos de una forma sencilla, pero es una
herramienta exclusivamente visual. Por esta razon, estos esquemas se
transcribieron en lenguaje de programacion. Adicional a esto, se logré la creacion
de un software aplicado, con el fin de sintetizar todo el trabajo en una herramienta
dindmica y util para todo aquel que desea analizar un proceso SAGD con los
modelos analiticos antes mencionados.

A continuacion se presentan los resultados de la programacion de cada modelo, y
su visualizacion en el software desarrollado, teniendo en cuenta los
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datosseleccionados en la creacion del modelo de simulacion. Para conocer mas
acerca del software, ver anexo A.

5.1. MODELO DE BUTLER

El modelo de Butler, mejor conocido como el modelo basico, fue el primer modelo
analitico desarrollo con el fin de representar un proceso SAGD. La programacion
de éste, guarda la estructura de su respectivo diagrama de flujo, que incluye las
consideraciones hechas por dicho autor.

Es conveniente mencionar, que los resultados presentados, seran el reflejo de la
programacion del modelo de declinacion de Butler, en conjunto con el modelo de
elevacion de la camara de vapor, que como se menciond antes, debe ser
adicionado a todos los demas modelos para poder evaluar el proceso SAGD
adecuadamente.

Las figuras presentadas en este capitulo son obtenidas del software desarrollado
para la evaluacion del proceso SAGD a partir de modelos analiticos. La figura 37.
es un pantallazo de la interfaz a la que puede tener acceso el usuario que use el
software. En este se deben introducir todos los datos necesarios para que dicha
herramienta funcione adecuadamente (ver anexo A.). El tiempo de evaluacion del
proceso para todos los modelos es de 7 afios, que corresponde al tiempo
establecido en el modelo de simulacién. Sin embargo las gréaficas que se
presentan visualizaran los resultados solo a 5 afios, pues de acuerdo a lo obtenido
con la simulacién, a partir de este tiempo el proyecto deja de ser viable, ya que lo
que se produce es muy poco Yy representa tan solo un aumento del 3%
aproximadamente en el factor de recobro para los dos ultimos afios. Lo cual en
términos econdmicos, no resultaria rentable para un proyecto que en primera
instancia incluye la perforacion de pozos horizontales. Esta decision aunque no es
justificada con un estudio econdmico mas preciso es facilmente identificable con el
analisis de las variables de interés, por lo cual no es presentado en este trabajo.

Los resultados obtenidos para el modelo de Butler usando los datos de la figura
37, se presentan en las figuras 38 a 42. La figura 38. representa la tasa de
produccion diaria obtenida por pozo en unidades de campo. Para el primer afio el
comportamiento es de tipo creciente, evaluado con el modelo de elevacion de la
camara de vapor.
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Figura 37. Pantalla de inicio software desarrollado. Entrada de datos

a2 Entrada de Datos |

Ingreso de Datos

Permeabilidad (darcys) 4412
Coeficiente de Difusividad Térmica(m2(d) 0.07

Porosidad (fraccidn) 0.32
Espesor de |a formacion (ff) 90
Tiempo (dias) 2550
Saturacion de Aceite inicial (fraccion) 0.8
Longitud Horizontal del Pozo (ft) 2500
Area (Acres) 124
Factor Volumétrico Bo (bbI/STE) 11

Distancia de la Base al Pozo Inyector (fj 30

Datos de Viscosidad

Presidn de Inyeccidn (psia) 650

‘Temperatura del Vapor (°F) Caleular | 495

“Temperatura de Yacimiento ('F) 55
Gravedad API 1
Viscosidad inicial de aceite

a condiciones de yacimiento (cP) 64000
Viscosidad dinamica 2 (cP) 0.1651
Temperatura de la viscosidad 1513

dinamica 2 ('F)
Viscosidad @ *T vapor (c3t) 25922

Viscosidad @ °T Yacimiento (cSt) 64007.795

Una vez se cumple con la tolerancia establecida en el capitulo3entre las tasas
diarias calculadas por el modelo de Butler y el de elevacion, el software esta
disefiado para que grafique los puntos obtenidos con el modelo de declinacion, es
decir haga un cambio de modelo y se visualicen los resultados para la etapa de
desarrollo. Cabe destacar que esta segunda parte, evaluada con el modelo de
Butler, no representa propiamente el comportamiento que en teoria deberia
ocurrir. La maxima tasa alcanzada es de 1679.47bbl/d y ocurre al final del tiempo
de evaluacién es decir en la etapa de desarrollo, caracteristica igualmente
incoherente, ya que a estos tiempos como se explicé antes la cAmara de vapor ha
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tocado el tope de la formacion y su crecimiento es meramente lateral,
representado por una caida sostenida en la produccién de aceite que logra ser
contactado por el vapor. Este comportamiento atipico para la etapa de desarrollo,
representado exclusivamente por el modelo de declinacion en este caso el modelo
de Butler, es lo mas destacable al analizar la figura 38. Los resultados no son los
esperados, y por tanto un analisis comparativo con el modelo de simulacion bajo
este plano no resulta productivo y conveniente. Sin embargo como propésito de
éste trabajo, este analisis y otros tantos mas propuestos se presentaran en
capitulos posteriores.

Figura 38. Tasa de produccion diaria por pozo Butler
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La figura 39. representa la produccion acumulada por pozo, con un
comportamiento creciente y sostenido durante todo el tiempo de evaluacion, por
supuesto producto de lo obtenido para la tasa de produccion diaria (figura 38.), y
su inconsistencia de igual forma marca la tendencia en esta nueva variable de
analisis. La tasa de produccién acumulada representa la sumatoria consecutiva de
las tasas de produccion diaria por pozo. La maxima produccion acumulada se
registra en un valor aproximado de 3707618.05bbl, correspondiente al ultimo dia
de evaluacién. Este valor en este caso, es mayor al OOIP (2014935.97 STB)
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también calculado por el software. Esta caracteristica es igualmente incoherente e
inconsistente teodricamente hablando y se presenta como una respuesta o
consecuencia de los resultados de la estimacion de la tasa de produccion diaria.
Debido a un crecimiento en la tasa de produccion diaria, después de cambiar al
modelo de declinacidén, las inconsistencias en las graficas para el caudal
acumulado, y el factor de recobro son evidentes e inevitables, pues son variables
gue dependen de la primera.

La figura 40. muestra el factor de recobro por pozo en fraccion para el modelo de
Butler. Esta tiene una marcada tendencia creciente, casi lineal, con una importante
cantidad de datos superando el valor de 1 como maximo tedrico. Esto debido
precisamente a lo explicado anteriormente con la figura 39. que en términos
generales es consecuencia del comportamiento tomado por la tasa de produccién
diaria. Es importante mencionar que en la figura 40, solo se pueden apreciar los
datos hasta el dia 1291, en el que el factor de recobro calculado sigue siendo
menor al 80%. Este limite, se establecid en el software para evitar mostrar
resultados incoherentes y poco factibles en la realidad, como factores de recobro
qgue incluso pueden superar el 100%. Por supuesto, estos resultados atipicos
obtenidos con el modelo de Butler, dejan al descubierto problemas de concepcion
de los principios fisicos y las reglas generales de produccion de hidrocarburos,
debido principalmente al hecho de que en realidad no es un modelo propiamente
de declinacién que represente la etapa de desarrollo de un proceso SAGD.

Finalmente, para la visualizacion de la camara de vapor, el software tiene la
opcién de seleccionar un intervalo de tiempos al que se quieran obtener las curvas
de la posicién de la misma, el cual en el caso de la figura 41, se define como 50.

Esta grafica a diferencia de las anteriores es adimensional, y conserva las
proposiciones y consideraciones propuestas por cada autor. Se plantea esta forma
de visualizacion selectiva, porque los programas estan disefiados para calcular las
demas variables diariamente, lo cual podria arrojar graficas para la geometria de
la camara de vapor demasiado pobladas. Estas graficas solo presentaran un lado
de lacamara de vapor por practicidad, pero el fenbmeno realmente es simétrico.
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Figura 39. La produccion acumulada por pozo Butler
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Figura 40. Factor de recobro por pozo Butler
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Figura 41. Posicion de la camara de vapor Butler a diferentes tiempos
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5.2. MODELO DE TANDRAIN

El modelo de Tandrain en general comparte gran parte de las consideraciones
hechas por Butler en su primer modelo, con la diferencia de que las variables de
interés incluirdn un factor de correccién. Adicional a esto, Tandrain corrige la
geometria de la cAmara de vapor planteada por Butler para que su representacion
sea mas real. El efecto de estas nuevas consideraciones se pueden observar en
las figuras 42 a 45.

La tasa de produccion diaria para el caso de Tandrain (figura 42), conserva un
crecimiento sostenido en el primer afo, ponderado, como se dijo antes, por el
modelo de elevacion. El tiempo en el que ocurre el cambio, es menor al
determinado por el Modelo Butler. Adicional a esto, la segunda parte del proceso
muestra una tendencia diferente, y mucho mas acorde a lo esperado. Una caida
en la tasa de produccion hasta el final de tiempo de evaluacion.
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Figura 42. Tasa de produccion diaria por pozo Tandrain

Tasa de produccidn diaria
por pozo [bblid]

1400

1200 ]
1000 / \‘”ﬁ.
800 / ™
600 / \\
Ny

400 / ™
200 \\

D N

-200

. Tasa de produccién diaria por pozo [bblid]

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (dias)

La tasa de produccion maxima es de aproximadamente 1288.07bbl/d, alcanzada
aproximadamente cerca al punto del cambio de modelo, lo cual es logico y de
esperarse acorde con la teoria concerniente a los diferentes fendbmenos que se
desarrollan en sucesion para un proceso SADG. De esta manera, Tandrain refleja
un comportamiento mucho mas representativo, a lo que realmente ocurre en un
proceso de este tipo acorde con la teoria y lo obtenido en el modelo de simulacion.
Esta primera conclusién es lograda basada en la tasa de produccién diaria, que
entre las variables de evaluacién es la que permite visualizar mejor los cambios
que provocan las diferentes etapas y de cierto modo evaluar el modelo analitico
como tal, que en ultimas es lo que se desea.

Para la produccién acumulada, el comportamiento es creciente, y su valor maximo
aproximadamente de 2070477.53bbl, para el final del tiempo de evaluacion. Este
valor es menor al OOIP, y se debe basicamente a que la tasa de produccion diaria
después del cambio de modelo no sigue aumentando sino que cae como un
modelo de declinacién (ver figura 43).Es decir, a diferencia de Butler, el modelo de
Tandrain si arroja resultados acertados con la etapa que debe simular. En
concepto, éste si es un modelo declinacién, y efectivamente esta representando la
etapa de desarrollo.
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Finalmente el factor de recobro, sigue guardando resultados por la misma linea,
acorde con lo anterior, y como es de esperarse esta variable no supere el valor de
1, reafirmando su coherencia y correcta evaluacion.

La posicion de la camara de vapor, en este caso toma en cuenta las nuevas
consideraciones, corrigiendo las curvas mostradas por Butler, con un punto
comun que representa al pozo productor. Por supuesto, esta nueva
representacion, también supera las expectativas, y en general es mucho mas
representativa que la obtenida por Butler. (figura 45).

Figura 43. Tasa de produccion acumulada por pozo Tandrain
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Figura 44. Factor de recobro por pozo Tandrain
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Figura 45. Posicion de la camara de vapor Tandrain
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5.3. MODELO DE REIS

Respecto a los modelos anteriores, la principal diferencia de este modelo esta en
la forma en la que se concibe el crecimiento de la camara de vapor. Considerando
una geometria lineal en forma de triangulo invertido, para Reis se obtiene los
resultados mostrados en las figuras 46 a 49.

La tasa de produccion diaria (figura 46) al igual que Butler presenta una tendencia
de crecimiento sostenida. Antes del primer afio aproximadamente la variable es
calculada con el modelo de elevacion, y luego los resultados son obtenidos con el
modelo de declinacion, en este caso el de Reis.El tiempo en el que ocurre el
cambio de modelo es menor a los dos anteriores. La tasa maxima alcanzada se
logra al final del tiempo de evaluacion con un valor de 1327.74 bbl/d y al igual que
lo dicho por Butler, los resultados que aqui se presentan son incoherentes para la
etapa de desarrollo.

En el caso de la produccion acumulada (figura 48) el valor maximo alcanzado es
de3100103.4 bbl, valor que por supuesto supera el OOIP disponible, debido a que
al igual que Butler, la etapa de desarrollo no ha sido debidamente representada a
través de un verdadero modelo de declinacion, sino por el contrario siempre se
mantiene una produccion en crecimiento.

Figura 46. Tasa de produccion diaria por pozo Reis
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Figura 47. Tasa de produccion acumulada por pozo Reis
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La figura 48. muestra el resultado obtenido para el factor de recobro del pozo. De
acuerdo a lo dicho para las gréaficas de produccién, es de esperarse que la grafica
registre valores mayores a la unidad. Sin embargo, no son gran cantidad de
puntos, y ocurren solo al final del tiempo de evaluacion.

La posicion de la cadmara de vapor guarda la geometria lineal en forma de
triangulo invertido propuesta por el autor, y se puede observar en la figura 49.

5.4. MODELO DE DONELLY

Este ultimo modelo considera una geometria totalmente diferente a las descritas
por los autores anteriores. De acuerdo a un caso de estudio tomado como
referencia, Donelly decidié6 plantear una geometria eliptica, que aparte de
modificar la visualizacion comun de la camara de vapor, aumenta el factor C a
mas del 50% del considerado por Butler como pionero de los modelos analiticos.
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Figura 48. Factor de recobro por pozo Reis
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Figura 49. Posicion de la camara de vapor Reis
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En la figura 50. se puede observar el comportamiento de la tasa de produccion
diaria por pozo, con una fuerte tendencia de crecimiento sostenida hasta el quinto
afo. Este largo periodo de tiempo, corresponde a la evaluacion del proceso a
partir del modelo de elevacion. En el momento en el que ocurre el cambio, solo
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quedan dos afios de evaluacion, en los que la tendencia a crecer se mantiene,
pero en este caso son datos determinados con el modelo de declinacion. Este es
el caso en el que hace el cambio de modelo méas tardio de los 4 modelos
analiticos. Esto se debe principalmente a sus suposiciones tedricas, que en
comparacion con Butler sobreestiman casi en el doble las diferentes variables de
evaluacion.

Figura 50. Tasa de produccidn diaria por pozo Donelly
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Debido a lo anterior, la grafica de produccion acumulada registra un valor por
encima del OOIP (ver figura 51.), con un maximo de 4088108.56bbl, muy superior
al obtenido con Butler o los demas modelos. De la misma forma, se da el
comportamiento en la curva del factor de recobro, reportando valores mayores a 1,
desde el momento en el que sucede el cambio de modelo. Es decir ni siquiera es
véalida la evaluacion del proceso con el modelo analitico, porque a ese tiempo ya
es inviable y poco factible.

Para el caso de la camara de vapor, Donelly solo menciona una geometria
semieliptica®®, pero en la literatura no se presenta un modelamiento matematico
para representarle. En este trabajo, se propone una aproximacion cuadratica,
para modelar tal geometria, como una solucién y una forma sencilla de visualizar

*DONNELLY J.K. AND CHMILAR M.J. The commercial potential of steam assisted gravity
drainage, society of petroleum engineers inc, 1995.
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esquematicamente lo expuesto por el autor. El resultado se puede observar en la
figura 53.

Figura 51. Tasa de produccion acumulada por pozo Donelly
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Figura 52. Factor de recobro por pozo Donelly
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Figura 53. Posicion de la camara de vapor Donelly
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6. ANALISIS COMPARATIVO DEL PROCESO SAGD APARTIR DE MODELOS
ANALITICOS Y SIMULACION NUMERICA

Para efectuar una comparacion entre los modelos, se hace uso de la herramienta
office EXCEL, para poder tener los resultados del modelo de simulacién y los
resultados de los modelos analiticos en una sola gréfica, dependiendo del
parametro a evaluar.

La plataforma results graphicsdel simulador STARS de CMGpermite exportar
los datos de los resultados del simulador a una hoja de célculo como lo es Excel,
permitiendo visualizar los valores de la funcion que se desea analizar. Dado esto,
para los resultados de produccion de aceite diario, produccion de aceite
acumulado y factor de recobro, se observd que el simulador reporta diferentes
valores para una sola fecha, generando “picos” que no corresponden a la
tendencia de la linea, como se puede observar en la figura 28 en el circulo de
color negro, o en la figura 54, que es el archivo de resultados del simulador. Esta
anomalia ocurre debido a que el simulador divide un dia en diferentes partes,
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provocando varios valores de la funcién que se quiere evaluar. Se establece sacar
un promedio de estos valores en las fechas donde ocurren esto, para eliminar las
inconsistencias presentadas.

Figura 54. Archivo log del simulador STARS. Identificacion del problema

STARS TIME STEP SUMMARY
---Time Step---- Time production----------- -- Injection-- Mat ---Maximum Changes---
C 0i1  Gas water GOR  Wat. Gas \water Bal Pres  5at  Temp
5ize U f13  cut Err
No. days ITT days yy/mm/dd bbl/d ft3/d bbl/d /bbl % ft3/d bbl/d % psi wo/g degF
41,3567 5 95.40 2014/10/17 494.6 3054 1431 6.176 743 930.5 62e-3 23.51 -.0862w 122.9
42 2613 1 95.66 2014/10/17 483.7 3053 1461 6.311 75.13 772.6 56e-3 17.74 -.02750 25.66
43 4187 6 96.08 2014/10/18 533.3 3475 1631 6.515 75.36 960.7 82e-3 33.38 -.0863w 122.6
44,3074 4 96.39 2014/10/18 628.0 4098 1908 6.526 75.23 853.1 18e-3 31.92 -.09060 85.72
45 4.7e-2 62 96.43 2014/10/18 738.9 4824 2114 6.520 74.11 §44.5 18e-3 8.061 0.0048g 21.11
46 7.3e-2 10 96.51 2014/10/18 816.2 5272 2769 6.459 77.24 939.0 21e-3 6,382 0.1235g 40.61
79.8e-216 96.61 2014/10/18 1185 9.69e4 2366 81.81 66.63 879.3 67e-3 23,31 0.13%qg 116.6
48 7.%e-2 9 96.68 2014/10/18 1988 4.10ed 3212 206.5 61.7 1297 .1169 -85.1 -.1359%0 153.9
49 4.6e-2 7 96.73 2014/10/18 1966 5.23ed 3234  266.5 62.20 1267 .1352 -10.5 0.1030g 67.28
50 4.9e-2 5 96.78 2014/10/18 1963  5.93e5 3236 302.2 62.24 1261 .2014 12.04 0.0485g 37.94
51 6.9%-2 6 9. 18 1907  6.20e5 3293  325.3 63.32 1322 2642 11,27 0.0322g 66.23
52 7.4e-2 .92 2014/10 5.48e5 3136 265.8 60.31 1415 3290 32.58 0.0370g 50.09
33 9.1e .01 2014/10/19 685, .31e5 2578 629.3 78.99 1499 .4107 39.67 -.04400 76.96
3 9.0 97.10 2014/10/19 680.2 3 26e> 2568 479.5 79.06 1633 .4952 -21.2 0.0487g 61.63
55 .10 7. 2014/10/19 384.1 J.6le5 1834 680.1 82.68 1684  .6065 15.00 0.0511g 66.14
56 5.3e- .26 2014/10/19 204, .B2e5 999.4 GgBE.7 82.98 1702 .6727 11,90 -,08900 21.10
57 8.5e-2 2 o7 5.47e4 450.9 1062 89.7 1876 7609 22.40 -.0660w 20.93

Fuente: Archivos de CMG STARS.

Establecido la forma de correccibn de las inconsistencias generadas por el
simulador, se procede a graficar la produccion de aceite, el caudal acumulado y el
factor de recobro, con el modelo de simulacién y los modelos analiticos en la
misma hoja de calculo, para observar las diferencias existentes entre ellos.

El objetivo de este capitulo es reunir los resultados mostrados hasta ahora de
manera individual para la simulacion del modelo base de yacimiento y la
programacién avanzada de cada modelo analitico.

Para lograr una adecuada evaluacion de cada modelo analitico, el modelo de
simulacién se toma como la base de comparacion, ya que es una herramienta
mucho mas confiable y dinamica que considera una mayor cantidad de
condiciones en simultaneo a la hora de simular cualquier proceso, en este caso
SAGD.
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En la figura 55. se presenta una grafica que reune los resultados obtenidos con
ambas herramientas; el simulador STARS y el software desarrollado para los
modelos analiticos. En este caso las curvas representan la tasa de produccion
diaria por pozo en bbl/d para cada caso. Cabe mencionar que los resultados que
se muestran en esta figura reflejan la evaluacion de un caso comudn, cuyas
propiedades principales fueron presentadas previamente en el capitulo 3. El
tiempo de estudio es de 7 afios y tres meses, pero por concepto de viabilidad, se
presentan los resultados para los 5 primeros afios, por cuestiones explicadas en el
capitulo anterior.

Lo mas destacable para analizar de la figura 55. esta en el hecho de que en teoria
los modelos analiticos, son considerados modelos de declinacion y fueron
establecidos especificamente para evaluar la segunda etapa de un proceso
SAGD, correspondiente al desarrollo. A diferencia de esto, los modelo de Butler,
Reis y Donelly estiman tasas con una tendencia creciente que por supuesto, se
aleja no solo del concepto tedrico sino de la realidad misma. Independientemente
de la tecnologia aplicada a cualquier yacimiento con el fin de mejorar su
produccion y aumentar el factor de recobro del mismo, el yacimiento continuara
depletandose y la técnica ira en decremento en cuanto a su efectividad.

Teniendo en cuenta esta importante anotacion, el analisis comparativo se reduce
en parte a lo logrado Unicamente por el modelo de Tandrain. Este modelo en
teoria corrige parte del trabajo propuesto por Butler con su modelo basico. Estas
correcciones cumplen la funcién de tener en cuenta la forma y la tasa de
crecimiento de la camara de vapor directamente en la expresion matematica para
el célculo de la tasa de produccion diaria. De esta manera el proceso es modelado
mas acorde a la realidad, generando ese importante “puente” entre los efectos de
la camara de vapor y el aceite que se puede producir, y es precisamente ésta
consideracion adicional propuesta por Tandrain, la que hace que el modelo no
asigne un comportamiento de crecimiento a la etapa de desarrollo después del
cambio de modelo, sino que implementa una nueva tendencia de decremento de
la tasa de produccion, lo cual es correcto.
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Figura 55. Comparacion entre modelos analiticos sin modificaciony simulacion numérica, Tasa de
produccion diaria.
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Inicialmente todas las curvas calculan la tasa de produccion con el modelo de
elevacion de la camara de vapor, y por ello solo se muestra una linea superpuesta
en la figura 55 para esta etapa, representando lo que ocurre durante el crecimiento
vertical de la camara de vapor y sus efectos en la tasa de produccién diaria. Para
tener en cuenta, el cambio de modelo, el software esta disefiado para que él
mismo haga el salto en el dia adecuado. Este salto ocurre cuando la diferencia
entre las tasas calculadas por el modelo de elevacion de la camara y el modelo de
declinacion sea menor a un valor establecido como tolerancia minima de 1E-03
(ver figura 56).

Figura 56. Determinacién del tiempo de cambio de modelo
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Adicional a lo anterior, los resultados obtenidos con cada modelo son congruentes
con la teoria y las consideraciones expuestas por cada autor. Es importante
recordar que la diferencia fundamental entre los modelos analiticos esta en su
concepcion de la geometria y crecimiento de la camara de vapor, que como se
menciond antes es el eje central del estudio de un proceso SAGD. De esta
manera, tomando a Butler como el modelo basico, es facil concluir el por qué los
resultados obtenidos con los otros modelos. Para un mejor entendimiento, se
presenta la figura 57. que resumen las expresiones matematicas determinadas por
cada autor, para el célculo de la tasa de produccién diaria de la camara de vapor.
Como se puede observar las propiedades fundamentales de yacimiento son
comunes en cada expresion y la Unica diferencia esta en el antes mencionado
Factor C. Ese factor C es el responsable de sobreestimar o subestimar la tasa de
produccion calculada por cada modelo, si se compara con el modelo de
simulacion.

Figura 57. Factor C de modelos analiticos

- [kgaghSh oo [ShezdSh | [125pASkeha | [3.0800S kg
\  mu [ \ v, \ v, m

2 15 1.25 3.08

El tiempo en el que ocurre el cambio de modelo depende también del factor C. De
acuerdo a su valor hace que la curva del modelo de declinacién aumente desde el
primer dia mas rapidamente hasta alcanzar una tasa de produccion igual a la
calculada por el modelo de elevacion (figura 56). Por esta razén observando la
figura 55, se puede notar que el primer modelo que hace el salto es el modelo de
Reis, pues su constante C es la menor (1,25).

La tasa de crecimiento de la curva del modelo de elevacién siempre va a ser
menor que la de los modelos de declinacién a tiempos tempranos, entonces al
tener un valor de constante C menor, el crecimiento no sera tan acelerado y en un
menor tiempo el modelo de elevacion tendra un valor igual al del modelo de
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declinaciéon. Cuando se cumple con esto, ocurre el cambio, y el modelo de
elevacion continua arrojando tasas de producciébn en aumento, mientras que el
modelo de declinacion se estabiliza (figura 56). Esto ocurre a los modelos de
Butler, Reis y Donelly. En el caso de Tandrain como se analiz6 antes, es el Unico
modelo que al momento del cambio su tasa no se estabiliza sino que decrece. En
este orden de ideas, por concepcion solo el modelo de Tandrain tiene cabida en
un analisis comparativo tomando como base el modelo de simulacién. Este
modelo guarda las mismas relaciones que la curva del modelo de simulacién y lo
mas importante lo hace aproximadamente en el mismo periodo de tiempo (ver
figura 55). Presenta inicialmente un aumento sostenido en la tasa de produccion y
al llegar el punto de maxima produccion al igual que el modelo de simulacion, hace
el salto de modelo y la tasa comienza a decrecer. La manera en la que la tasa de
produccion decrece con el modelo de Tandrain no es la mas adecuada a la hora
de representar este fendmeno. Sin embargo, este comportamiento es resultado y
es netamente representativo de lo considerado por el autor a través de su conjunto
de ecuaciones.

La maxima tasa de produccion alcanzada por el modelo de simulacion (1500bbl/d)
es mayor a la calculada por el Modelo de Tandrain (1307 bbl/d), sin embargo
como se menciond antes, este valor se da para ambos casos aproximadamente
en el mismo periodo de tiempo. A partir del momento en el que el modelo analitico
empieza a decrecer, la forma en la que lo hace, le pone siempre por encima del
comportamiento del modelo de simulacion. Analizando y comparando las tasas
calculadas para cada caso, es notable que hasta el dia 1200, la diferencia entre
las dos curvas se mantiene en 200 bbl aproximadamente, que es lo que
inicialmente se report6 como diferencia entre los mismos para la maxima tasa
alcanzada (ver figura 55). Es decir, lo que ocurre es una especie de compensacion
por parte de modelo de Tandrian, que a pesar de no ser la forma tipica de
decrecer, guarda una buena relacién con el modelo de simulaciéon y por ello
presenta los mejores resultados para cada una de las variables de evaluacion. Es
importante mencionar este andlisis, ya que esta es la causa del comportamiento y
los resultados obtenidos en cuanto a la produccion acumulada de aceite y el factor
de recobro.

Los demas modelos analiticos por el contrario, muestran resultados incoherentes,
basados especialmente en la tasa de produccion diaria de la figura 55. Al estimar
tasas en aumento después de que la camara de vapor ha tocado el tope de la
formacion, hace que la produccion acumulada y por tanto el factor de recobro
aumenten continuamente, mostrando entonces un comportamiento atipico, como
se puede observar en la figura 58.
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Los modelos de Bulter, Reis y Donelly alcanzan una produccién acumulada que
supera los 2014935.97 bbl del OOIP, lo cual en efecto significaria que en
aproximadamente 5 afios de aplicacién de esta tecnologia se estaria produciendo
el total del aceite disponible en yacimiento, lo cual por supuesto es inconcebible e
imposible. Mientras que el modelo de Tandrain resulta ser mas conservativo, y
reporta aproximadamente el mismo valor de tasa acumulada al final del tiempo de
evaluacion que el modelo de simulacion. De igual forma se puede observar que a
partir de los 1200 dias (afio 2017) la curva del modelo de Tandrain se aleja del
comportamiento del modelo de simulacidon, precisamente porque la tasa de
produccion diaria calculada para tiempos mayores a este punto es mucho mayor a
la del modelo de simulacion, lo cual hace que la produccién acumulada aumente.

De igual forma ocurre con el comportamiento del factor de recobro (ver figura 59).
Los modelos de Butler, Reis y Donelly, superan el 100%, precisamente por
alcanzar tasas de produccién acumulada superiores al OOIP. Sin embargo el
modelo de Tandrian, mantiene un comportamiento adecuado, y al igual que la
produccion acumulada registra valores aproximadamente iguales a los obtenidos
con el modelo de simulacion.

Todos los modelos analiticos presentan una buena relacion con el modelo de
simulacién durante el primer afio de evaluacidén, para cada una de las tres
variables analizadas. Esto permite inferir que el modelo de elevacién, que es el
encargado de calcular las variables para este tiempo, funciona adecuadamente a
la hora de representar el crecimiento de la cAmara de vapor. Sin embargo, los
modelos de declinacién que son los de principal interés, pierden esa buena
relacion y empiezan a sobreestimar resultados, siendo Tandrain el Unico entre
estos, que conserva un poco de afinidad con los resultados del modelo de
simulacion.
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Figura 58. Comparacion entre modelos analiticos sin modificaciony simulaciéon numérica. Produccién

acumulada.
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Figura 59. Comparacién entre modelos analiticos sin modificaciény simulacion numérica. Factor de Recobro
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7. MODIFICACION A LOS MODELOS ANALITICOS

7.1. RECONOCIMIENTO DEL PROBLEMA

Las graficas anteriores son de ayuda para identificar dos problemas comunes
respecto al calculo de la tasa de drenaje en tiempos de declinacion de la
produccion. El primer inconveniente encontrado en las gréaficas corresponde a los
calculos de los modelos de Butler, Reis y Donelly para hallar el caudal de aceite
en los tiempos posteriores a cuando la camara de vapor ya ha alcanzado el tope
de la formacion. Como se puede visualizar en las figuras 36, 48 y 50, el caudal de
aceite incrementa con el tiempo y nunca caera, logrando que se produzca mas
aceite de lo que contiene el yacimiento (Original Oil In Place) y por consiguiente,
factores de recobro mayores al 100 %.

El segundo problema reconocido parte de la figura 60, que muestra el calculo de
aceite, en tiempos de declinacion en la produccion, propuesto por Butler con su
otro modelo denominado Tandrain. La gréfica muestra la tendencia que lleva la
produccion al caer desde el punto de maxima produccién, con un comportamiento
irreal debido a que en tiempos mayores, se reportan valores negativos de caudal,
generando la inconsistencia que se puede visualizar en la grafica.

Figura 60. Identificacion del problema en Tandrain.
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7.2.  MODIFICACION PROPUESTA

Se plantea generar que las curvas de Butler, Reis y Donelly muestren
comportamiento descendente en sus respectivas graficas de produccion, y esto se
logra implementando el mismo factor de correccion que Tandrain conserva en sus
suposiciones. Ademas, a través del uso de la ecuaciéon exponencial, se busca que
las curvas tengan una caida en la produccion, caracteristica de los proyectos de
inyeccion de vapor, el cual declinara de forma no brusca y tendra como asintota el
valor “0”, para corregir el problema de Tandrain. A continuacion, en la figura 61 se
observa las correlaciones usadas para la propuesta establecida, que como se
puede notar, el cambio principal radica en la ecuacion para hallar g*, que posee
una constante igual a 0.3571 (1/2.8) y la constante Euler elevado a las constantes
de cada modelo. Se escogid la constante 0.3571 como valor en la ecuacién
porque este valor ayuda a que no exista un cambio brusco en las tasas de aceite,
cuando se pasa del modelo de elevacion al modelo de declinacion de los autores.

Figura 61. Correlaciones para la modificacion de los modelos.
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7.3. RESULTADOS

A través de la modificacion propuesta anteriormente, la siguiente figura muestra la
nueva gréafica de produccion y factor de recobro para el modelo de Reis, la cual se
escogio como ejemplo para la visualizacion del arreglo o modificacion propuesto.

Tal como se observa en la figura 62, la curva de produccién de aceite no presenta
el comportamiento anterior, y esta vez si declina, mostrando un comportamiento
exponencial en la caida, pero no muy pronunciada. Esto ayuda a corregir el factor
de recobro, como se puede detallar en la figura 63, logrando que los valores
hallados sean menores al 100%.

Figura 62. Produccion de aceite, Reis modificado
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Figura 63. Factor de recobro, Reis modificado
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7.4. COMPARACION ENTRE EL MODELO BASE DE SIMULACION Y LOS
MODELOS ANALITICOS CORREGIDOS

Como se puede observar en la figura 64, 65 y 66, ningin modelo alcanza el valor
maximo de la produccion hecha en el modelo de simulacion. Sin embargo, el
modelo de Donelly sigue sobre-estimando la produccién, empezando a declinar en
un periodo mucho mayor a lo que lo hace el modelo de simulacion numérica, lo
gue provoca que se alcance altos factores de recobro, incluso, superiores al 100
%, manteniendo desventaja ante los demas modelos, incluso con la nueva
ecuacion.

El mismo comportamiento a Donelly lo presenta el modelo de Butler modificado, el
cual muestra valores de declinacion de la tasa de aceite drenado en un tiempo
mayor al que indica el modelo de simulacion. De igual forma, no se corrige la
anomalia de poseer factores de recobro mayores al 100%, quitando credibilidad al
modelo analitico planteado por el autor.
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Reis, al tener el valor mas bajo en la constante, empieza a declinar mucho antes, y
es quien “mas cercano” tiene la linea descendente de produccion con respecto al
modelo de simulacion. De igual forma, la declinacibn de Reis no es muy
pronunciada, y esto provoca que los valores de produccidén que obtiene a tiempos
finales del proyecto, compensen la cantidad de barriles faltantes para alcanzar el
punto maximo de produccion, lo que tiene como consecuencia, que este modelo
sea quien alcance valores similares en la produccién acumulada (cercanos a
1.500.000 barriles) y factores de recobro (cercanos al 75% con respecto al OOIP)
a fechas finales del proceso evaluado en el simulador.

El modelo de Tandrain, aunque en la comparacion establecida anteriormente con
los modelos originales (sin modificaciones en el célculo del caudal), es el que
presenta resultados con valores similares en la produccién y factor de recobro,
(pasa lo mismo con lo explicado arriba con el modelo de Reis modificado,
compensa los barriles faltantes al inicio con la cantidad de barriles producidos en
tiempos posteriores, los cuales son mucho mayores a los que arroja el simulador),
en esta nueva comparacion es el segundo modelo con valores cercanos al
simulador, y sufre esta variacion por tener una constante mayor que la de Reis, lo
gue indica que, debido a la constante que posee cada modelo, esto logra reducir o
aumentar el tiempo en que la produccién asciende, lo que puede generar que el
modelo subestime la caida de produccién antes de lo que ocurre en realidad.
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Figura 64. Comparacioén en la produccion de aceite entre el modelo numérico y los modelos analiticos

modificados.
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Figura 65. Comparacioén en la produccion acumulada de aceite entre el modelo numérico y los modelos

analiticos modificados.
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Figura 66. Comparacioén del factor de recobro entre el modelo numérico y los modelos analiticos

modificados.
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CONCLUSIONES

Para la simulacion de un proceso SAGD, el dimensionamiento del grid, el
tamafio de los bloques y la relacion entre las longitudes horizontales y la
longitud vertical del modelo son pardmetros esenciales para la buena
caracterizacion del yacimiento, logrando predecir de mejor forma la
distribucion de la camara de vapor en la arena.

El tiempo de duracion de la fase de inicializacion incide sobre parametros
claves como la tasa de circulacién del vapor y el diferencial de presion que
debe existir entre los pozos pertenecientes al proceso. Definir el tiempo
correcto de esta etapa ayuda a una distribucién uniforme de la temperatura
a lo largo de la seccién horizontal del pozo y permite optimizar la inyeccion
del vapor en la etapa de desarrollo.

El modelo de Tandrain es el Unico modelo que, a partir de una correccién
hecha por su autor, permite observar una declinacion de la tasa de
produccion después de que la camara de vapor se ha formado y ha tocado
el tope de la formacion. El problema radica en el comportamiento de la
grafica que este modelo predice, puesto que resulta ser diferente y poco
cercano a la realidad, al reportar valores negativos en la producciéon a
grandes periodos de tiempo.

El modelo analitico de Donelly sobreestima en gran medida la tasa de
produccion y el factor de recobro, en comparacién con los deméas modelos,
debido esencialmente a su consideracion de geometria eliptica de la
camara de vapor, lo cual le da un valor de 3,08 a la constante. Cabe
resaltar que este autor propuso su modelo analitico para un solo caso
especifico, o que implica que la ecuacion establecida no genere buenos
resultados para yacimientos con caracteristicas diferentes al que fue
elegido como caso de estudio del autor.

118



Aplicando la correccion propuesta por Tandrain a cada uno de los demas
modelos analiticos, se generan errores tedricos de concepcion y una baja
representacion del proceso para tiempos después de la etapa de
crecimiento de la produccion de aceite. Para esto, se propuso una solucién
numeérica, al arreglo matematico concebido por Tandrain, para generar una
caida en la produccion mas realista en la evaluacion del proyecto. Sin
embargo, los modelos analiticos con la correccién propuesta sobreestiman
la caida en la tasa de drenaje de aceite, ya que la curva tiene como
principal caracteristica tener una declinacion suave, lo que genera altos
valores de caudal de crudo en tiempos finales del proyecto.
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RECOMENDACIONES

e Modificar y/o plantear un nuevo modelo analitico para la evaluacién de un
proceso SAGD, que combine la etapa de crecimiento y la etapa de
declinacion de la produccion.

e Mejora del software desarrollado, incluyendo opciones de visualizacion de
resultados mas detallados, y la inclusion del calculo automatico del factor

de caracterizaciéon m.

e Mejorar el ajuste propuesto a los modelos analiticos para la prediccion de la
tasa de produccién en la etapa de declinacion.
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ANEXO A. MANUAL DE USO SOFTWARE DESARROLLADO

EL software desarrollado es una herramienta util y de facil manejo para todo aquel
gue desee estudiar un proceso SAGD a partir de algunos modelos analiticos. Fue
elaborado a partir de programacion avanzada de las ecuaciones matematicas
propuestas por los autores de los diferentes modelos analiticos, con un método
adicional para cada uno de estos, como una correccion. Los modelos que se
incluyen son: Butler, Tandrain, Reis y Donnelly.

El software es compatible con cualquier sistema operativo. Para su inicializacion
solo debe abrirse el archivo con extensién .exe. Una vez abierto una pantalla de
presentacion se presenta con la denotacion de Entrada de datos en la que
textualmente se le indica al usuario los datos de entrada que son necesarios para
el funcionamiento del mismo. Algunos de estos datos tienen la opcion de ser
calculados a partir de otros (proceso interno) o su digitacion directa. Aquellos
datos que tengan esta opcion, mostraran el mensaje “Si no conoce este valor por
favor digite cero “0” al colocar el cursar sobre el cuadro correspondiente. El
usuario puede seguir la indicacion y digitar cero y el software calculara los datos y
los mostrara en su respectiva casilla.

Es importante que el usuario note que los datos de entrada deben introducirse en
las unidades que se indican entre paréntesis (por ejemplo, permeabilidad (darcys).
De no ser asi existiran errores en la estimacién de las variables de interés.

Después de ingresar los datos y oprimir el boton Calcular, el software abrira una
nueva pestafa, con las opciones que tiene el usuario para visualizar resultados,
asi como los modelos disponibles para analizar el proceso.

Las variables de interés que el usuario podra visualizar seran: tasa de produccién
diaria por pozo, tasa de produccion acumulada y el factor de recobro, las cuales
son tipicas en procesos de este tipo. Adicional a esto, la curvas de la posicién de
la cAmara de vapor para cada modelo.
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s, Envada de Datos I

Ingreso de Datos

Permeabilidad (darcys)

H

Coeficiente de Difusividad Térmica(m2/d) 0.07

Porosidad (fraccidn)

Espesor de la formacidn (ft)

Tiempo (dias)

Saturacion de Aceite inicial (fraccion)
Longitud Horizontal del Pozo (ff)
Area (Acres)

Factor Volumétrico Bo (bbl/STE)

Distancia de |a Base al Pozo Inyector (ff)

Datos de Viscosidad

Presién de Inyeccidn (psia)
‘“Temperatura del Vapor ('F)
‘Temperatura de Yacimiento ("F)

Gravedad API
Viscosidad inicial de aceite
a condiciones de yacimiento (cP)

Viscosidad dinamica 2 (cP)

Temperatura de la viscosidad
dinamica 2 (*F)

Viscosidad @ °T vapor (cSt)
Viscosidad @ T Yacimiento (cSt)

F——_9

03
90

720

10
1.2

30

435

1

43000
294 804

207397

0.674
0.612
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Viscosidad @ °T vapor (cSt) 0
5i no conoce este valor por favor digite cero "0" h
Viscosidad @ °T Yacimiento (cSt) 48005379 |

Parametro de Caracterizacion del Fluido 4

Calcular ‘
ol Resultades
| Grafica | Posiciones de la Camara | Tablas
|
01. BUTLER. Series
02. DONELLY. i T oeenes
03. TANDRAIN. Intervalo Dias
04. REIS. 50

01. Tasa Prod. Diara Pozo [m3/d]

2. Tasa de produccién diaria por pozo [bbl/d]
03. Tasa de produccién acumulada por pozo [m3]
04. Tasa de produccién acumulada por pozo [m3]
05. Factor de Recobro [fraccidn]

oor
00IPc

A continuacién se presenta los pasos para el correcto uso de esta herramienta:

1. Introduzca los datos que se muestran en la pestafha “Entrada de datos”
teniendo en cuenta las unidades que se especifican para cada propiedad
entre paréntesis.
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Ingreso de Datos

Permeabilidad|(darcys) 4

Adicional a esto es importante mencionar, que los datos que se introduzcan en
cada una de las casillas disponibles, debe hacerse en formato de numero, sin
ningun tipo de notacion cientifica. Es decir, por ejemplo, Si la difusividad térmica
es 0.07 (m2/d), esta debe introducirse tal cual, y no usando este formato: “7e-03”.
Tampoco se pueden digitar en formato de fraccion.

2. El software inicialmente le da dos opciones en cuanto a dos propiedades:

2.1.

2.2.

Temperatura del vapor de inyeccion: Este pardmetro no es de
obligatoria digitacion en los datos de entrada. Pero para tenerlo en
cuenta, a través de un calculo interno, se necesitara la previa
introduccién de la presion de inyeccion. De ser asi, al lado izquierdo de
la casilla en blanco para esta propiedad, aparece un boton que dice
Calcular. Oprima el botén sino conoce el valor de la temperatura de
inyeccion, y continde llenando los otros datos.

Datos de Viscosidad Datos de Viscosidad

Presidn de Inyeccidn (psia) 650 Presidn de Inyeccidn (psia) 650

“Temperatura del Vapor (F) [ Caleular | 0 *Temperatura del Vapor (‘F) 494289

Viscosidad cinematicadel aceite a la temperatura del vapor: Esta
propiedad es la mas importante dentro de los datos de entrada.
Usualmente no es un valor disponible en la industria, por lo que la
herramienta le permite al usuario estimarla usando una aplicacion
interna basada en el método de Andrade (ver bibliografia). Si no conoce
el valor, entonces debe llenar en su totalidad la seccion denominada
Célculos de viscosidad. De acuerdo a esto, el usuario deberé digitar la
temperatura de yacimiento, viscosidad dinamica del aceite a condiciones
de yacimiento, y un dato valido de viscosidad dinamica a su respectiva
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temperatura. Esta viscosidad dinamica debe ser representativa del
crudo a una temperatura alta (mayor a 900°F). Esto con el fin de que la
correlacion del Método de Andrade calcule la viscosidad cinematica a un
valor cercano a lo que podria tenerse en mediciones de laboratorio.
Adicional a esto, la gravedad API, y la temperatura de vapor deben
haber sido introducidas (ver punto 2.1). De esta manera, si conoce la
propiedad, puede digitar el valor en la casilla en blanco, o digitar cero, y
luego dar click en el boton calcular en la parte baja de la pestafia
“Entrada de datos”, y el valor sera calculado inmediatamente.

Datos de Viscosidad Datos de Viscosidad
Presidn de Inyeccion (psia) 650 Presidn de Inyeccién (psia) 650
“Temperatura del Vapor ('F) | Caleular | 494.289 “Temperatura del Vapor ('F) | Caleular | 494.289
“Temperatura de Yacimiento ('F) 55 “Temperatura de Yacimiento ('F) 55
Gravedad API n Gravedad API n
Viscosidad inicial de aceite Viscosidad inicial de aceite
a condiciones de yacimiento (cP) 48000 a condiciones de yacimiento (cP) 43000
Viscosidad dinamica 2 (cP) 0.1651 Viscosidad dinamica 2 (cP) 0.1651
Temperatura de la viscosidad 1513 Temperatura de |a viscosidad 1513
dinamica 2 ('F) dinamica 2 ('F)
Viscosidad @ °T vapor (cSt) 0 Viscosidad @ °T vapor (c51) 23413
Viscosidad @ °T Yacimiento (cSf) 48005.849 Viscosidad @ °T Yacimiento (cSf) 48005.849
Parametro de Caracterizacion del Fluido 4 Parametro de Caracterizacion del Fluido 4

Calcular Calcular

3. El dato parametro de caracterizacion del fluido debe introducirse entre el
rango de 3-4 correspondiente a crudos extrapesados. Es importante seguir
esta indicacion, para que el software arroje resultados validos.

4. Para observar los resultados, oprima calcular. (ultimo botén)

5. A continuacion se presenta una nueva interfaz, con tres pestafias de
opcion. La primera Graficas, le permitira visualizar las graficas para cada
una de las variables de interés antes mencionadas. A la izquierda se
presenta las opciones de los modelos analiticos disponibles junto con las
variables de interés. Seleccione la combinacion que desea y luego oprima
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Graficar. Las graficas pueden ser guardadas o copiadas por el usuario,
dando click derecho sobre la gréfica y escogiendo la opcién que desee.

,

Grafica | Posiciones de la Camara | Tablas

01. BUTLER.
02. DOMELLY. = Tasa Prod. Diaria Pozo [m3/d]

03. TANDRAIN,
04. REIS.

05, BUTLER ADICIONAL. 200
06. DONELLY ADICIONAL. .
07. TANDRAIN ADICIONAL Intervalo Dias
08. REIS ADICIONAL. 50

2. Tasa de produccion diara por pozo [bbl/d]
03. Tasa de produccién acumulada por poza [m3]
4. Tasa de produccion acumulada por pozo [m3]

-~

Tasa Prod. Diaria Pozo [m3d]
—
]

05. Factor de Recobra fraccidn]
/
50
0oIP 222370.958593307 (
00Ps 1396440 0
-1 459 999 1499 1999 2499
Tiempo (dias)

6. La opcidn Intervalo de dias le permite estipular el rango de tiempo (en dias)
al que quiera visualizar los resultados de las curvas de la camara de vapor
(por ejemplo, un curva diaria, Intervalo de dias=1, mensual=30, etc).

7. La segunda pestafia Posicion de la cAmara, le permite visualizar las curvas
acorde al intervalo de tiempo previamente seleccionado (numeral 6). Que
representan el crecimiento de la camara de vapor con el tiempo. Es una
curva de tipo adimensional, y la tendencia de las curvas dependera del
modelo escogido en el numeral 4. (Consideraciones de cada autor). Dando
click derecho sobre la grafica se podra guardar o copiar.
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8. Finalmente la pestafia Tablas, le permite ver la tabulacion de todos los
datos calculados para cada una de las variables de interés por dia. Estos
datos pueden ser copiados, seleccionandolos, y oprimiendo “Ctrl+C”.

o rets
|| Grafica | Posiciones de la Camara | Tablas —
: -Il:'—?:dauccién -Il:'—amfdauccién Tasa de_ . Tasa de_ . Produccidn Produccidn Factor de il

Tiempo (@ias)  Diaizdela Diara de T T soumulada soumlada Fecobro - @

Camara Camara P P por b por b ffraccion)
{m3/d) bblid), pozo (m3/d) pozo (bbl/d). {m3/d {bbl/d)

53 0.098428844676... | 0.618445171892... | 50.01465684769... | 314.25055547404 |1502.735277295... | 9441.941332676.. | 0.006757785669.

54 0.099350767139... | 0.624237767532... | 50.48311338409... | 317.1939875674... | 1553.218390679... |9759.135320243... |0.006384807730..

55 0.100259183425... | 0.625945501559... | 50.94470702519... | 320.09425852232 | 1604.163097704... | 10079.22957916... |0.007213505574..

56 0.101154582941... | 0.635571445010... | 51.39968645425... | 322.9529720580... | 1655.562784158... | 10402.18255122... |0.007445049455..

57 0.102037426957... | 0.641118508115... | 51.84828605577... | 325.7715996523... | 1707.411070214... | 10727.95415087... |0.007678210684..

58 0.102508150804... | 0.646585414137... |52.29072703482 |328.5515315740... | 1759.701797249... | 11056.50568245... 0.007913361566..

59 0.103767165862... | 0.651986751849... |52.72721842615... | 331.2540812243... | 1812.429015675... | 11387.79976367... | 0.008150475345.

60 0.104674861356... | 0.657312966811... | 53.15795800621... | 334.0004312660... | 1865.586973681... | 11721.80025494... |0.008389526157..

&1 0.105451605578... | 0.662570375585... | 53.58313311902... | 336.6719388137... | 1919.170106800... | 12058.47219375... |0.008630488576..

62 0.106277749366... | 0.667761175002... | 54.00292142590... | 339.3095401435... | 1973.173028226... |12397.781733898 |0.008873339579..

63 0.107033623443... | 0.672887450595... | 54.41749158727... | 341.9143549775... | 2027.590519813... |12739.69608887... 0.009118054500..

64 0.107833543643... | 0.677951184284.. | 54.82700388408... | 344 4873503883 | 2082.417523658... | 13084.18347526... | 0.003364610994.

65 0.108635810025... | 0.682954261386... |55.231610785136 | 347.0296043632... | 2137.645134483.. | 13431.21308362... |0.009612587001

66 0.109482708293... | 0.687898477040... | 55.63145746603... | 349.5415090653... | 2193.280591949... |13780.75499269... |0.009863161115..

67 0.110260510736... | 0.692785542079... | 56.02668228472... | 352.0251738210... | 2249.307274233... | 14132.78016651... [0.010115112550..

68 0.111029477084... | 0.697617088433... | 56.41741721793... | 354.4802278626... | 2305.724631451... | 1448726035437 0_0103683‘21{ 0.0103688211178187 }

69 0111729855300, | 0.702394674086... | 5680378826238, | 3560078628489, | 2362528475714, . | 14344 16325722, |0,010624267191... | I~
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