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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA RECUPERACION DE
CRUDO PESADO EN YACIMIENTOS PROFUNDOS!

AUTORES: ERIK GIOVANY MONTES PAEZ
HECTOR DAVID PACHECO RODRIGUEZ **

PALABRAS CLAVE: SAGD, crudo pesado, generacién de vapor en fondo, yacimientos
profundos.

La explotaciéon de crudo pesado implica normalmente la implementacion de métodos de
recobro mejorado como la inyeccién de vapor, que no es recomendable cuando los
yacimientos se encuentran a mas de tres mil pies de profundidad, debido a que las pérdidas
de energia que ocurren durante el flujo del vapor, desde el generador ubicado en superficie
hasta la cara del pozo, son muy elevadas. Esto impide que se inyecte la energia requerida
para alcanzar una temperatura a la cual el petréleo tenga movilidad y pueda ser producido.

El presente proyecto de grado pretende proponer la utilizaciéon de generadores de vapor en
fondo, con el objetivo de lograr inyectar vapor himedo en los yacimientos profundos. Sin
embargo, la limitacién que presentan estos generadores se encuentra en la cantidad de vapor
que pueden producir, que al ser baja, no permite realizar una inyeccién continua
convencional. De esta forma, se plantea el uso de la técnica de segregacién gravitacional
asistida por vapor (SAGD), debido a que emplea cortas distancias entre pozos, por lo que
requiere tasas de inyeccién bajas, como las que proporcionan estos generadores.

Se realizé un analisis de sensibilidad de este proceso, con el fin de determinar las condiciones
de operacion y disefio de pozo que permiten incrementar el factor de recobro en yacimientos
de crudo pesado cuya profundidad sea mayor que tres mil pies, dejando sentadas las bases
para la implementacién de procesos para la recuperacion mejorada de una enorme cantidad
de hidrocarburos que se encuentran en regiones como los Llanos Orientales Colombianos.

1 Tesis de Pregrado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos.
Director: M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro. Co-Director: Ing. Wilson Barrios Ortiz.



ABSTRACT

TITLE: APLICATION OF NEW TECHNOLOGIES FOR HEAVY OIL
RECUPERATION IN DEEP OIL FIELDS?

AUTHORS: ERIK GIOVANY MONTES PAEZ
HECTOR DAVID PACHECO RODRIGUEZ **

KEYWORDS: SAGD, heavy oil, downhole steam generation, deep reservoirs.

The exploitation of heavy oil normally implies the use of enhanced oil recovery methods, like
steam flooding, which is not recommended when the reservoir depth is more than three
thousand feet, because of the high heat losses that happens during the steam flow from the
surface generator until the wellbore. This does not make possible the injection of the required
energy to reach a temperature value what allows the oil production.

This degree project proposes the use of downhole steam generators (DSG) to achieve the
injection of wet steam in deep reservoirs, although these generators produce a low amount of
steam. This characteristic does not allow its utilization in steam drive processes. The
technique Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD) can be used along with the downhole
steam generation because of involves short distances between wells, therefore this method
needs low injection rates, such as the rates provided by a downhole steam generator.

A sensibility analysis was made, which determined operation conditions and well design
parameters that increase the recovery factor in deep heavy oil reservoirs. Of this manner, the
bases have been established for the implementation of thermal processes that can recover the
huge quantity of hydrocarbons founded at regions like Llanos Orientales Colombianos.

2 Undergraduate Project.
™ Physiochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School.
Director: M.Sc. Samuel Fernando Muiioz Navarro. Co-Director: Ing. Wilson Barrios Ortiz.



INTRODUCCION

Los requerimientos mundiales de energia se encuentran en un aumento
constante, como consecuencia del continuo desarrollo e industrializacién de
mas paises que cada dia consumen energia de muchas maneras. El hecho de
que en los dltimos afios no se hayan realizado hallazgos significativos de
petréleo que permitan satisfacer estas necesidades, ha generado una enorme

preocupacién en el sector energético mundial.

La industria petrolera propende actualmente por el hallazgo de nuevas
reservas y por la busqueda de métodos de recobro mejorado que permitan
extraer los hidrocarburos que atin existen en los campos maduros del mundo.
En Colombia, por ejemplo, esos hallazgos significativos no han ocurrido, y ya
que las reservas actuales comienzan a escasear, se ha planteado la necesidad
de explotar los yacimientos de crudo pesado, los cuales representan una gran
cantidad de reservas que han sido ignoradas durante muchos afios, debido a
que su contenido de hidrocarburos livianos, la facilidad para su explotacion y

la sencillez de su transporte son mucho menores que las del crudo liviano.

La inyeccién de vapor ha sido el proceso mas utilizado para recuperar el
crudo pesado, pero su aplicacién ha sido limitada a yacimientos someros,
debido a que se presentan grandes pérdidas de energia durante el flujo del
vapor desde el generador hasta la formacién de interés, por lo que intentar
llevar vapor a un yacimiento profundo implicaria que al fondo del pozo

llegara tinicamente agua caliente.



Segun cifras presentadas en la revista Carta Petrolera (Octubre - Noviembre
de 2004), hasta la fecha, se estima que en Colombia se han encontrado entre
7.000 y 8.000 millones de barriles de Petréleo Original In-Situ de crudos
pesados. De este potencial, entre el 70% y 75% (5000 a 6000 millones de
barriles) se concentra en tres campos de la cuenca de los Llanos Orientales:
Castilla y Chichimene, operados directamente por Ecopetrol; y campo
Rubiales, en el contrato de asociacion con la compafia Meta Petroleum. En el
caso de Castilla y Chichimene, que se encuentran a mas de cuatro mil pies de
profundidad, se hace necesaria la implementaciéon de nuevas tecnologias que
permitan extraer dichos hidrocarburos, con lo cual pueden llegar a
solucionarse los requerimientos energéticos de nuestro pais en el mediano

plazo.

En el desarrollo de este proyecto de grado, se realizard un analisis de la
técnica de segregacion gravitacional asistida por vapor (SAGD), utilizada
hasta ahora con gran éxito en la produccién de crudo pesado en paises como
Canadd y Venezuela, y se planteara su posible utilizacién en campos
colombianos. Debido a que en nuestro pais las reservas importantes de crudo
pesado no se encuentran en yacimientos someros, se hace necesario buscar la
manera de llevar el vapor hasta las formaciones de interés. Para esto se
considerard la utilizacién de generadores de vapor en fondo, tecnologia atn
en desarrollo, cuya capacidad de generacion puede adaptarse a un sistema

SAGD.

Se modelara este sistema en un simulador numérico de yacimientos, y se
realizara un analisis de sensibilidad de los pardmetros que determinan su
funcionamiento, lo cual permitird establecer las condiciones de operacion y
disefio de pozo que permitan recuperar de la mejor manera las reservas de

crudo pesado de los yacimientos profundos colombianos.
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1. TECNOLOGIA DE POZOS HORIZONTALES

El primer pozo de petrdleo que se perforé en el mundo, en el afio 1859, se
encontraba en Titusville, Pennsylvania, y permitié acceder a un yacimiento
ubicado a sélo veintitn metros de profundidad utilizando herramientas
rudimentarias. Desde este primer pozo hasta nuestros dias han ocurrido
grandes avances que permiten llegar hasta enormes profundidades con pozos
de trayectorias inverosimiles, siendo los pozos horizontales el mayor ejemplo
de estos desarrollos, puesto que permiten drenar grandes secciones de un
yacimiento con sélo un pozo, siendo esto muy beneficioso desde el punto de
vista econémico, técnico y ambiental. De hecho, la segregacion gravitacional
asistida por vapor, método de recobro mejorado entorno al cual gira el
presente proyecto, se basa en el uso de los pozos horizontales y el
aprovechamiento de la gravedad como mecanismo de producciéon de

petréleo, que sélo puede realizarse usando este tipo de pozos.

1.1. MARCO HISTORICO

El alto costo que siempre ha presentado la perforacion de un pozo horizontal
respecto a la de uno vertical ha implicado que la aplicacién de esta tecnologia
haya estado supeditada a factores como el precio internacional del petréleo y
la relacién costo-beneficio del pozo, es decir, la relaciéon que existe entre la
inversion que se requiere para la perforacion del pozo y los ingresos

econémicos que éste pueda generar durante su vida ttil.
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Un hecho importante para el auge de la perforacion horizontal fue el precio
del crudo (de alrededor de treinta y cinco délares) que se registr6 a finales de
los afios setenta y comienzos de los ochenta, lo cual motivé a la empresa
francesa Elf Aquitane para implementar pozos horizontales en un yacimiento
de calizas con crudo pesado del campo Rospo Mare, en el Mar Adriatico, con
el propésito de mejorar la productividad, reducir la conificacién de gas y
agua e interceptar fracturas naturales, disminuyendo asi la relacion costo-

beneficio del pozo.

Se plante6 entonces la explotacién primaria de este campo con pozos
horizontales y verticales de manera conjunta, lo cual permiti6é corroborar el
éxito de los horizontales, pues la produccion inicial del campo Rospo Mare
fue de treinta mil barriles de petrdleo por dia, con una produccién diez veces

mayor en los pozos horizontales que en los pozos verticales vecinos.

De esta manera la perforacion horizontal comenzé un proceso de
investigacion y desarrollo en busca de pozos con mayores profundidades y
trayectorias mejor definidas. Respecto a este punto, en cuanto al control de la
direccion de los pozos, en los udltimos afios se han hecho varios avances
técnicos como el desarrollo de las herramientas LWD (logging while drilling)
y MWD (measuring while drilling) las cuales permiten obtener pozos con
geometrias bien definidas y controladas, tomando datos de profundidad,
angulo de inclinacién del pozo, temperatura y presion, asi como registros
eléctricos en tiempo real mientras se estd realizando la perforaciéon del pozo.
De igual manera, se han registrado avances otros aspectos de la perforaciéon
horizontal, que han permitido perforar y completar pozos multilaterales,

perforar con coiled-tubing y con fluidos neumaéticos de perforacién.
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1.2. APLICACIONES DE LOS POZOS HORIZONTALES

Si bien los pozos horizontales han mostrado su efectividad al ser
implementados en algunos campos del mundo, resulta evidente que no todos
los yacimientos son apropiados para ser drenados por medio de este tipo de
pozos. Sin embargo, la experiencia ha mostrado que en algunos casos, como
los que se citaran a continuacién, la utilizacién de pozos horizontales es muy
apropiada debido a que los resultados obtenidos, en comparaciéon con el uso

de pozos verticales, son altamente satisfactorios.

1.2.1. Yacimientos naturalmente fracturados. La produccion de un
yacimiento naturalmente fracturado (YNF) se debe fundamentalmente al
aporte de fluidos desde las fracturas hacia los pozos, por lo que debe
procurarse que los pozos intercepten el sistema de fracturas para obtener una

alta tasa de produccion de aceite.

Los trenes principales de fracturas generalmente son verticales, razén por la
cual un pozo vertical tiene poca posibilidad de interceptar el sistema de
fracturas, ofreciendo un método poco eficiente para la produccién de este tipo
de yacimientos. De esta forma la perforacion de un pozo horizontal,
orientado en direccion perpendicular al sistema de fracturas, seguramente
dard como resultado una alta productividad de acuerdo con el ntiimero de
fracturas interceptadas. En la figura 1 puede apreciarse un esquema de un
sistema de fracturas y en la que se compara el uso de pozos verticales y
horizontales, siendo estos tltimos los que permiten un mejor drenaje de los

fluidos del yacimiento debido a que interceptan el sistema de fracturas.
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Figura 1. Yacimientos fracturados.

Fracturas

Fuente: JAIMES, Nelson; MANTILLA, Jorge. Perforaciéon Horizontal. Tesis de Grado UIS,
Bucaramanga 1989.

1.2.2. Zonas productoras delgadas. El disefio un esquema de explotacion de
un campo debe apuntar hacia el mayor factor de recobro posible, teniendo en
cuenta factores como los mecanismos de produccion del yacimiento, el tipo
de fluidos presentes y el drenaje que permitan los pozos. En el caso de
yacimientos cuyo espesor es muy reducido, surgen muchos problemas si se
explotan por medio de pozos verticales, puesto que para producirlos por
medio de un pozo vertical se requeriria de la aplicaciéon de una gran caida de
presion en la cara del pozo para conseguir que los fluidos se desplacen hasta
el pozo. De esta forma, se requeriria del uso de una gran cantidad de pozos
verticales para conseguir el drenaje de la totalidad del yacimiento, como se

muestra en la parte a de la figura 2.

Si se utiliza un pozo horizontal se puede lograr un drenaje mas eficaz, puesto
que este pozo se encontraria ubicado a lo largo de la formacién, como se
ilustra en la parte b de la figura 2, posibilitando la utilizacién de pequefias
caidas de presion en la cara del pozo para drenar los hidrocarburos presentes

en el yacimiento, con lo cual se puede llegar a obtener una recuperacion de
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petrdleo similar a la conseguida con el uso de muchos pozos verticales, pero

con s6lo un pozo.

Figura 2. Zonas productoras delgadas

a. Pozos Verticales b. Pozos Horizontales

Fuente: JAIMES, Nelson; MANTILLA, Jorge. Perforaciéon Horizontal. Tesis de Grado UIS,
Bucaramanga 1989.

1.2.3. Yacimientos estratificados. La forma y el tamafio que tiene un
yacimiento depende del ambiente en el que se depositaron los sedimentos.
Por ejemplo, en los ambientes fluviales es normal que ocurra la depositaciéon
alternada de capas de arena y de arcilla, las cuales normalmente presentan un
angulo de inclinacién respecto a la horizontal. Este tipo de yacimientos posee
muchos inconvenientes para su explotaciéon, pues la zona de aceite, por
ejemplo, no presenta una continuidad en la horizontal, por lo que pretender
explotar este tipo de yacimientos con pozos verticales resulta un poco

ineficiente, tal como puede apreciarse en la parte a de la figura 3.

De esta manera puede plantearse la posibilidad de emplear pozos
horizontales en este tipo de yacimientos debido a la posibilidad que
presentan para explotar simultdneamente las diferentes capas de arena que
contienen hidrocarburos. En la figura 3, parte b, puede notarse que un

yacimiento de este tipo, en el que la zona de petrdleo no presenta continuidad
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lateral, puede explotarse mediante el uso de pozos horizontales para obtener

fluidos de las diferentes capas que conforman esta formacién productora.

Figura 3. Yacimientos estratificados

a. Pozos Verticales b. Pozos Horizontales

Fuente: JAIMES, Nelson; MANTILLA, Jorge. Perforaciéon Horizontal. Tesis de Grado UIS,
Bucaramanga 1989.

1.2.4. Problemas de conificacion. La conificaciéon esta relacionada con
yacimientos que presentan zonas de agua y/o gas adyacentes a la zona de
petrdleo, y se origina por los gradientes de presion establecidos alrededor de
la cara de la formacion, los cuales son requeridos para la produccién de
fluido. Estos gradientes de presion tienden a deformar hacia abajo la
superficie de contacto gas - petréleo y/o deformar hacia arriba la superficie
de contacto agua - petréleo en la vecindad del pozo, en donde los gradientes

de presion son més severos.

En oposicién a estos gradientes de flujo se presenta la tendencia del gas a
permanecer por encima del petréleo debido a su menor densidad, y la
tendencia del agua a encontrarse por debajo del petréleo por la misma razon.
Por lo tanto, existe un balance creado entre dos fuerzas: las fuerzas viscosas
relacionadas con el gradiente de presion y las fuerzas gravitacionales

causadas por la diferencia entre las densidades de los fluidos. Si la caida de
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presion ocasionada por el flujo es suficiente para vencer las fuerzas
gravitacionales se producira la deformacién de los contactos agua-aceite y/o
gas-aceite, los cuales tomaran una forma de cono que crecera en direccion de
las perforaciones hasta que irrumpa en el pozo, originando la produccién de
gas y/o agua junto con el petroleo. Este fenémeno se encuentra

esquematizado en la figura 4.

Figura 4. Conificacién de agua en un pozo vertical.

s
Nl

Fuente: JAIMES, Nelson; MANTILLA, Jorge. Perforaciéon Horizontal. Tesis de Grado UIS,
Bucaramanga 1989.

El balance entre las fuerzas viscosas y las gravitacionales depende
principalmente de la tasa a la cual se estd produciendo el petréleo de la
formacién, siendo la llamada “tasa critica” la méaxima tasa a la cual se
mantiene dicho balance, por lo que debe procurarse que la tasa de produccion
se encuentre por debajo de ese valor para asegurar que no se produzca la

deformacion de los contactos.

En el caso de los pozos horizontales también puede presentarse una
deformacién de los contactos, conocida como “cresting”, que se ilustra en la
figura 5. Sin embargo, la posibilidad de que ocurra cresting es mucho menor

que la del fenémeno de conificaciéon, debido a que normalmente en los pozos
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horizontales se emplean minimas caidas de presion en la cara de la
formacioén, puesto que en un pozo horizontal la produccién por unidad de
longitud es baja, pero debido a su gran longitud se obtienen altas tasas de

produccién de petréleo.

Figura 5. Fenomeno de cresting en un pozo horizontal.

Fuente: JAIMES, Nelson; MANTILLA, Jorge. Perforaciéon Horizontal. Tesis de Grado UIS,
Bucaramanga 1989.

1.2.,5. Yacimientos de crudo pesado. Mediante la perforaciéon de pozos
horizontales se puede mejorar la recuperacion de un yacimiento de crudo
pesado puesto que se facilita el drenaje por medio de la fuerza gravitacional
que se ejerce a lo largo del pozo. Este es el caso de la técnica de segregacion
gravitacional asistida por vapor (SAGD) en la cual se aprovecha el efecto de

la gravedad como mecanismo de produccién de los hidrocarburos.

Aunque esta técnica hasta ahora sélo ha podido ser implementada en
yacimientos que se encuentran a menos de tres mil pies de profundidad, se
encuentra dentro de los objetivos del presente proyecto plantear su
implementacion a profundidades mayores, al involucrarle al SAGD un

sistema de generacioén de vapor en fondo.
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En la figura 6 se ilustra la configuracion tipica de un sistema SAGD,
consistente en un par de pozos horizontales y paralelos, los cuales permiten
drenar un yacimiento de crudo pesado aprovechando el mecanismo de

segregacion gravitacional.

Figura 6. Esquema sistema SAGD.

n
|
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POZO PRODUCTOR
POZO INYECTOR

Fuente: MONTES, Erik. PACHECO, Héctor.

1.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS POZOS HORIZONTALES

Seguin el articulo “Cost/Benefits of Horizontal Wells” de S. D. Joshi
presentado a la SPE en 2003, los pozos horizontales presentan los siguientes

beneficios:

& Los pozos horizontales brindan un area de drenaje mayor que la obtenida
mediante el uso de pozos verticales, por lo cual se obtienen tasas de
produccién de petrdleo y factores de recobro mayores que los alcanzados

con los pozos verticales.
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£ Para producir la misma cantidad de petréleo, se necesita menor niimero
de pozos horizontales comparado con el que se requiere de pozos
verticales. Esto trae como resultado la reduccion de locaciones, lineas de

superficie, etc.

Sin embargo, existen desventajas que deben ser tomadas en cuenta al
momento de plantear un proyecto de perforacion horizontal. Las principales

desventajas de los pozos horizontales son:

& El costo de la perforacion y el completamiento de los pozos horizontales es
mucho mayor que el requerido para el caso de los pozos verticales, por lo
que se requiere de un conocimiento detallado del yacimiento, lo cual
garantice que la produccion de petréleo sea suficientemente alta como

para que la inversion realizada pueda ser recuperada a corto plazo.

& No es recomendable emplear este tipo de pozos en el caso de yacimientos
que poseen varias arenas productoras ubicadas a diferentes
profundidades, puesto que un pozo horizontal sélo permite la producciéon

de los fluidos de una zona.

& Se requiere de un gran conocimiento de la zona en la que se planea la
perforacion de un pozo horizontal puesto que al no poseer suficiente
informacioén sobre las dimensiones, forma y caracteristicas del yacimiento
se corre un gran riesgo de que el pozo no resulte exitoso desde el punto de
vista econémico. De hecho, segin la experiencia obtenida en la
perforacion de pozos en Estados Unidos y planteada en el citado articulo
de S. D. Joshi, se tiene una probabilidad de éxito s6lo en dos de cada tres

pozos horizontales.
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1.4. COMPLETAMIENTO DE POZOS HORIZONTALES

El disefio del completamiento de un pozo se basa inicialmente en datos
concernientes a la naturaleza de las rocas, los fluidos encontrados y la
presencia de heterogeneidades en el yacimiento. Aunque los pozos
horizontales no tienen aplicaciéon universal, la variedad de yacimientos
desarrollados por medio de pozos horizontales presenta a la ingenieria de
completamiento numerosas posibilidades de disefio. Las alternativas mas
usadas son el completamiento a hueco abierto, el uso de liner ranurado, el

empaquetamiento con grava y la cementacion de la seccién horizontal.

1.4.1. Completamiento a hueco abierto. En los inicios de la perforaciéon
horizontal, la mayoria de los completamientos se realizaban a hueco abierto,
es decir, eran pozos en los que no se empleaba ninguna tuberia de
revestimiento. Esto puede apreciarse en la figura 7, en la cual se muestra la
terminacion tipica de este tipo de pozos, en los que existe un revestimiento
hasta la seccién curvada del pozo, pero que no existe ningn casing en la

seccién horizontal del pozo.

Figura 7. Completamiento a hueco abierto.

Fuente: JAIMES, Nelson; MANTILLA, Jorge. Perforaciéon Horizontal. Tesis de Grado UIS,
Bucaramanga 1989.
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Este tipo de completamiento tiene gran efectividad cuando la roca del
yacimiento estd bien consolidada y no existe riesgo de colapso de las paredes
del pozo, por lo que no se requiere del revestimiento como soporte. Ademas,
si el yacimiento es naturalmente fracturado se recomienda el empleo del
completamiento a hueco abierto, puesto que si se usara un revestimiento seria
necesario cafionear exactamente en los puntos en los que las fracturas
interceptan el pozo para lograr obtener una buena produccién de fluidos. De
este modo, utilizar completamiento a hueco abierto permite que el aporte de

fluidos desde las fracturas hacia el pozo ocurra adecuadamente.

Sin embargo, la utilizacién de completamiento a hueco abierto presenta
inconvenientes tales como la imposibilidad de usar herramientas para la toma
de registros, debido a la dificultad para deslizar la sonda registradora a través
del pozo al no existir una tuberia que facilite esta operaciéon. Adicionalmente,
al no existir una tuberia de revestimiento se excluye la posibilidad de aislar
zonas para realizar una produccién selectiva, es decir, la produccién de

fluidos de una zona manteniendo cerradas las demaés.

1.4.2. Completamiento con liner ranurado. Un liner es una tuberia que se usa
como revestimiento sin encontrarse cementada a las paredes del pozo sino
que estd colgada por medio de un hanger en la parte inferior de una tuberia
de revestimiento cementada. Aunque algunos liners no poseen ranuras, el
liner ranurado es el que se emplea con mayor frecuencia debido a que
permite controlar en parte la produccién de arena. Sin embargo, debe tenerse
en cuenta que si el tamafio de los granos de arena es mucho menor que la
anchura de las ranuras ocurrira la producciéon de esta arena, la cual implica
problemas de abrasion en la tuberia, los sistemas de levantamiento artificial y

las facilidades de superficie. La figura 8 permite visualizar el esquema
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empleado en este tipo de completamiento, en el cual existe un revestimiento
cementado en la seccién vertical y la zona curvada, y un liner ranurado en la

seccion horizontal.

Figura 8. Completamiento con liner ranurado

Fuente: JAIMES, Nelson; MANTILLA, Jorge. Perforaciéon Horizontal. Tesis de Grado UIS,
Bucaramanga 1989.

El liner brinda un soporte para formaciones que presentan cierto riesgo de
colapso y ademads permite tomar registros debido a que es posible deslizar la
sonda registradora a través del pozo sin mayores problemas, pero si las
ranuras de un liner no son suficientes para evitar la produccién de arena debe
recurrirse a otro disefio de completamiento, incluyendo el uso de algun tipo

de grava.

1.4.3. Completamiento con grava. Como ya se menciond, en ocasiones un
liner no provee un control adecuado de la arena que se produce; en estos
casos se recomienda realizar el completamiento con un liner ranurado
forrado en una malla y empaquetar con grava el anular. Un esquema del

completamiento con grava puede apreciarse en la figura 9.
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Figura 9. Completamiento con grava

Fuente: JAIMES, Nelson; MANTILLA, Jorge. Perforaciéon Horizontal. Tesis de Grado UIS,
Bucaramanga 1989.

La grava debe ser resistente a los esfuerzos que soporta la tuberia y tener una
adecuada esfericidad y redondez, de esta forma se garantiza que la
permeabilidad de ésta sea alta y por consiguiente, que se obtengan buenas
tasas de produccion de petréleo. Ademads, es necesario que la grava sea poco
soluble en componentes acidos. De esta forma se evita que la grava se
desintegre, con lo cual se permitiria el paso de arena hacia el pozo. Esto tiene
una mayor importancia para el caso de un pozo inyector de vapor a
condiciones de alta presiéon y alta temperatura, ya que es posible que se
genere acido sulfhidrico in situ, lo que causaria una rapida disolucion de la

grava.

1.5.4. Seccion horizontal cementada. La necesidad de cementar la seccion
horizontal surge cuando debe llevarse a cabo un aislamiento definitivo de
zonas que producirian fluidos no deseados, como por ejemplo, cuando por

desconocimiento de la geologia se perforan zonas adyacentes al yacimiento,
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en las cuales existe agua o gas. El esquema de este tipo de completamiento se

presenta en la figura 10.

Figura 10. Seccién horizontal cementada

Fuente: JAIMES, Nelson; MANTILLA, Jorge. Perforacién Horizontal. Tesis de Grado UIS,
Bucaramanga 1989.

Este tipo de completamiento presenta dificultades al momento de realizar la
cementacion, debido a que el revestimiento (que debe estar centrado en el
pozo) tiende a recostarse a la parte inferior del hueco. Ademas, debe tenerse
en cuenta que debido a la diferencia de densidades entre el cemento y el
agua, el cemento tenderd a ubicarse en la parte inferior del anular, haciendo

que la cementacion del pozo sea defectuosa.

1.5. COMPLETAMIENTO DE POZOS TERMICOS HORIZONTALES

La implementaciéon de métodos de recobro térmico acompafiados de pozos
horizontales se ha constituido en una opciéon cada vez mas atractiva para la
explotaciéon de yacimientos de crudo pesado, debido a las grandes ventajas
que ofrecen los pozos horizontales respecto a los pozos verticales, como son
el aumento de la productividad y el mejor aprovechamiento del mecanismo

de drenaje gravitacional.
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Un factor muy importante para el éxito de un proyecto en el que se
involucren pozos horizontales y métodos de recuperaciéon térmica de
hidrocarburos, es la realizaciéon de un adecuado completamiento y de la
puesta en practica de técnicas correctas de cementacion que permitan obtener
pozos mas estables y duraderos, los cuales aseguren que el mecanismo de
recobro mejorado sea ejecutado de acuerdo con el disefio realizado y con la

duracién requerida para alcanzar el factor de recobro buscado.

La forma mas comun para revestir la seccién horizontal de un pozo consiste
en el uso de liner ranurado, y en el caso de pozos en los que se presenta una
alta produccién de arena se realiza empaquetamiento con grava. Una vez que
estas tuberias son ubicadas dentro del pozo y se ha iniciado la inyeccién de
vapor, los cambios de temperatura pueden expandir, contraer o pandear la
sarta, por lo tanto, al momento de disefiar el revestimiento debe tomarse en
cuenta esta situacién, ya que puede ocasionar serios problemas a la

estabilidad del pozo.

En el caso de los procesos térmicos, se hace necesario conocer la variacion de
la temperatura durante la vida del proyecto de inyeccién de vapor, por lo que
deben bajarse al pozo herramientas de monitoreo para realizar una constante
medicion de la temperatura. Las razones por las que debe vigilarse la
temperatura son variadas; por ejemplo, en el caso de la técnica SAGD, el
monitoreo de temperatura permite vigilar el crecimiento de la cdmara de
vapor durante el proceso. Los equipos empleados principalmente para este
fin son las termocuplas; sin embargo, actualmente existen sistemas de fibra

Optica, los cuales permiten obtener perfiles de temperatura en tiempo real.

A pesar de que en la mayoria de proyectos de SAGD se han empleado liners

en el completamiento de la seccién horizontal de los pozos, debe considerarse
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que no es ésta la dnica zona de los pozos en la que se presentan esfuerzos de
tipo térmico. En la seccion vertical (y asimismo en la seccién curva del pozo)
existen tensiones y compresiones ocasionadas por el calentamiento que es
producido por el flujo de fluidos calientes a través de estas tuberias, las cuales

generalmente se encuentran cementadas a las paredes del hueco.

En general, la principal funcién del cemento consiste en aislar unas zonas de
otras, lo cual debe mantenerse a lo largo de toda la vida del pozo, pues esto
asegura que no ocurra la produccién de fluidos no deseados. Un adecuado
aislamiento es alcanzado en la mayoria de los casos asegurando que todo el
lodo sea removido del anular y se remplace por cemento con una
permeabilidad suficientemente baja para evitar el flujo de fluidos a través de
él. Sin embargo, el hecho de que inicialmente el cemento se encuentre en las
condiciones adecuadas para permitir el aislamiento de las zonas no asegura
que durante la vida ttil del pozo este aislamiento persista. Diferentes tipos de
esfuerzos pueden ocasionar fracturas en el cemento, las cuales actuaran como
canales de flujo que comunicardn las diferentes zonas con el pozo. Los
esfuerzos méds comunes son los de tipo tecténico y, en el caso de los pozos
utilizados en procesos de inyecciéon de vapor, los térmicos, siendo éstos los

que se deben a cambios en la temperatura del cemento.

Los esfuerzos térmicos mas importantes son el de tension, el esfuerzo que
sufre el cemento debido a dos fuerzas que acttian sobre él en sentidos
opuestos tendiendo a incrementar su volumen; y el de compresioén, en el que
estas fuerzas opuestas tienden a disminuir el volumen del cemento. El
esfuerzo de tensién ocurre generalmente cuando el pozo se enfria mientras
que el de compresiéon se presenta en las ocasiones en que existe un

calentamiento en el pozo.
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Cuando se encuentra sometido a alguno de estos esfuerzos, el cemento ofrece
una resistencia a la deformacién la cual depende del tipo de cemento y de los
aditivos agregados para combatir la retrogresion. Estas resistencias que ofrece
el cemento son, correspondientemente, la resistencia a la tensiéon y la

resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion puede ser definida como la cantidad maxima
de esfuerzo compresivo que puede resistir el cemento bajo confinamiento, es
decir, cuando se encuentra bajo la acciéon de dos fuerzas que tienden a reducir
su volumen mientras que el cemento no puede expandirse lateralmente, lo
cual ocurre cuando la formacién adyacente al cemento tiene un modulo de
Young relativamente alto, lo cual implica que sea necesario aplicar un
esfuerzo muy grande para producir una pequefia deformacién en la roca. En
esta condicion ocurre que el cemento, al intentar expandirse, se vera
impedido para hacerlo por la formacién que lo rodea, lo cual desembocara en
un excesivo esfuerzo compresivo en el cemento, que de alcanzar un valor
mayor que el de la resistencia a la compresiéon del cemento terminard

ocasionando su ruptura.

La resistencia a la tension puede ser definida como la cantidad méxima de
esfuerzo de tension que puede resistir el cemento sin estar en condiciones de
confinamiento. La falla por tensién ocurre cuando la resistencia a la tensién o
limite elastico del cemento es superado. Esto es comin cuando hay un
importante cambio de temperatura y la formacién adyacente al cemento tiene
un modulo de Young relativamente bajo, por lo que el cemento se expande
gradualmente sin verse detenido, hasta que finalmente llega al limite eldstico

y sucede su ruptura.
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Este tipo de fallas son muy comunes en pozos que se encuentran sometidos a
grandes cambios de temperatura, lo cual puede presentarse indudablemente
en pozos usados en procesos de recobro térmico, pues en estos casos, por
ejemplo, un revestimiento que se encuentra cementado a las paredes de un
pozo en una formacién cuya temperatura es de unos ciento ochenta grados
Fahrenheit perfectamente puede ser usado para conducir vapor que se
encuentre a unos trescientos grados, lo cual generara esfuerzos que pueden

conducir a alguna falla del cemento.

Hasta 1954, no se habia dado demasiada importancia al problema de la
inestabilidad de la resistencia del cemento a altas temperaturas. Antes de esta
fecha se consideraba que la resistencia del cemento a la compresion
aumentaba con la temperatura, hasta que N. C. Ludwig y otros
investigadores encontraron que lo anterior era correcto solamente hasta una
temperatura aproximada de 230°F y que por encima de este valor la

disminucion de esta resistencia es mayor mientras mds alta es la temperatura.

Los estudios realizados por Ludwig permitieron concluir que este fenémeno
de disminucién de la resistencia del cemento al incrementar la temperatura,
conocido como retrogresion, es comun a todos los cementos tipo Pértland (los
mas empleados en operaciones de completamiento de pozos), y que estos
cementos pueden perder mas del 50% de su resistencia a la compresién en 24
horas cuando son fraguados a altas temperaturas. Se demostré también que
la méxima pérdida de resistencia ocurre en el intervalo comprendido entre el
séptimo y el vigésimo octavo dia después de haberse realizado Ila

cementacion, dependiendo de la magnitud de la temperatura.

La cementacion de pozos térmicos debe ser realizada tomando las suficientes

precauciones en el disefio y durante la ejecucion misma de la operacion, con
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el propésito de evitar problemas como los mencionados anteriormente, los
cuales se traducen en grandes pérdidas de eficiencia en los procesos de
inyeccion de vapor y, posteriormente, en pérdidas de dinero para las

compafiias operadoras.
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2. SEGREGACION GRAVITACIONAL ASISTIDA POR VAPOR

Iniciada en Canada y difundida en Venezuela, Estados Unidos y China, la
técnica de segregacion gravitacional asistida por vapor (SAGD) ha surgido
como una opcién muy llamativa para incrementar la recuperacién de crudos
pesados a nivel mundial, debido a que presenta grandes ventajas desde los
puntos de vista técnico, econdmico y ambiental. Sin embargo, la limitacién
que presenta el SAGD es la misma que poseen los procesos de inyecciéon de
vapor convencionales: no pueden ser aplicados a grandes profundidades
debido a las pérdidas de calor que ocurren durante el flujo del vapor desde
superficie hasta la formacién de interés, siendo éste el gran obstaculo que

impide aplicar el SAGD en yacimientos profundos.

2.1. MARCO HISTORICO

El proceso de segregacién gravitacional asistida por vapor surgié como una
alternativa para la producciéon de arenas bituminosas, en las cuales no se
pueden realizar proyectos de inyeccion continua de vapor, debido a que la
inexistente movilidad del bitumen impide que se pueda establecer un frente
de vapor que realice un barrido de los hidrocarburos, sino que se generan
canales preferenciales de flujo que conducen el vapor inyectado directamente
hacia el pozo productor, impidiendo que exista una transferencia de calor

suficiente para movilizar el petréleo.
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El primer intento de proyecto SAGD fue realizado en Canad4, en el afio 1978,
por la compafia Imperial Oil y el Dr. Roger Butler, pero sélo hasta 1987
fueron perforados los dos pozos que constituyeron el primer piloto de esta
técnica, proyecto realizado en Fort McMurray (Alberta, Canada), donde los
pozos fueron perforados desde un ttnel subterrdneo, con una distancia de
cinco metros entre si, en un yacimiento muy somero, es decir, de unos

trescientos pies de profundidad.

Posteriormente, la implementacion de modernas précticas de perforacion
horizontal permitié6 que los pozos comenzaran a ser perforados desde
superficie con equipos que permitieron llevar la técnica SAGD a formaciones
un poco mas profundas, siempre con la limitante de la imposibilidad de
inyectar vapor a més de tres mil pies de profundidad debido a las pérdidas

de calor.

Paises como Canadd y Venezuela son los lideres mundiales de la técnica
SAGD, debido a la gran cantidad de proyectos implementados y los buenos
resultados obtenidos por medio de éstos, en campos como Athabasca, Cold
Lake y Tia Juana, en los cuales se han conseguido incrementos significativos
del factor de recobro de petréleo junto a altas tasas de produccioén de aceite y
bajas relaciones vapor-aceite, factores que tornan atractiva la implementacién
de esta técnica. Todos estos proyectos SAGD tienen caracteristicas comunes:
se han realizado en arenas productoras de petrdleo pesado a menos de tres
mil pies de profundidad, con viscosidades muy elevadas (desde los diez mil

hasta mas de un millén de centipoises) y con vapor generado en superficie.

El presente proyecto pretende plantear la implementacion de esta técnica en
formaciones que almacenan crudos pesados moéviles y que se encuentran a

mas de tres mil pies de profundidad, incluyendo el uso de la generacién de
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vapor en fondo como alternativa para la inyecciéon de vapor a esas
profundidades. Sin embargo, se hace necesario realizar un estudio detenido
de las caracteristicas del SAGD vy los resultados que ha ofrecido en sus
aplicaciones, para luego determinar las variaciones que se deben realizar a

esta técnica para conseguir su aplicacién bajo las condiciones planteadas.

2.2. CONCEPTO DEL SAGD

La Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor (SAGD) es una técnica que
emplea como tUnico mecanismo de produccién de petréleo el drenaje
gravitacional, mientras aprovecha de manera combinada los mecanismos de
conduccién y conveccion del calor proporcionado por una cantidad de vapor
que es inyectada a una formacién que contiene crudo pesado. Debido a la
diferencia de densidades, el vapor tendera a ascender hasta el tope de la
formacion, mientras que el crudo y el condensado se movilizardn en sentido

contrario.

Un sistema SAGD se compone de dos pozos horizontales y paralelos,
ubicados uno encima del otro. Debido a la poca movilidad que usualmente
poseen estos crudos se utiliza una distancia de unos pocos pies entre los
pozos para que el petréleo pueda fluir hacia el pozo inferior. Por ejemplo, en
el campo Tia Juana, ubicado en la Faja del Orinoco en Venezuela y en el cual
la viscosidad del petréleo es de diez mil a veinte mil centipoises, se usan

distancias de s6lo quince pies entre los pozos.

Para el funcionamiento del sistema, una cierta cantidad de vapor es inyectada
de manera continua a través del pozo superior con el objetivo de formar una

camara de vapor alrededor de este pozo. Este vapor servird para calentar el
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crudo y reducir su viscosidad haciendo que, por gravedad, fluya hacia abajo
y sea producido a través del pozo inferior. Esta configuracion puede ser

apreciada en la figura 11.

Figura 11: Esquema del sistema SAGD
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Fuente: Feasibility of SAGD implementation, C sand, Morichal-01 reservoir, Jobo-02 field.
CASTRO, Luis. SPE, 2001.

El flujo del vapor ocurre, como se ilustra en la figura 12, hacia arriba y
lateralmente, lo cual hace que la cdmara de vapor tenga una forma de
pirdmide invertida, limitada por una zona, denominada interfase, en donde
ocurre la condensaciéon del vapor. De esta manera, el agua condensada y el

petrdleo calentado fluyen por gravedad hacia el pozo inferior.

En el proceso de segregacion gravitacional asistida por vapor ocurren de
manera combinada los procesos de conduccién y convecciéon de calor, para
cuyo andlisis se toman en cuenta algunas consideraciones con el fin de
simplificar el estudio del proceso fisico que ocurre en una formacién

sometida a la técnica SAGD.
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Figura 12: Camara de vapor del SAGD
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Fuente: Steam Assisted Gravity Drainage: Concept, Development, Performance and Future.
BUTLER, R.M. JCPT, 1994.

En primer lugar, se considera que la temperatura al interior de la camara es la
misma temperatura de saturacion del vapor a la presion de inyeccién, y que
la temperatura fuera de la cAmara es la de la formacion. También se supone
que el vapor fluye perpendicularmente a la interfase, y el petréleo calentado
lo hace de manera paralela a ésta. Finalmente, se considera que el calor se
transfiere por conduccién (a través de las rocas) en direccién normal a la
interfase. De manera general podemos enunciar algunas caracteristicas

importantes del proceso:

& La presion en la cdmara de vapor es constante.

& La maxima produccién de aceite ocurre cuando la cdmara de vapor

alcanza el tope de la formacion productora.

& Existe saturacion residual de aceite en la cAmara de vapor.
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£ La temperatura a lo largo de pozo productor da una indicacién de la
altura de la caAmara de vapor y es funcién de la presion de operacion de

este pozo.

2.3. DISENO Y PERFORACION DE LOS POZOS

Como se ha dicho, los pozos utilizados en el proceso SAGD son horizontales
y paralelos, los cuales son perforados de forma convencional. Sin embargo,
como la técnica SAGD se utiliza en yacimientos someros generalmente se
utilizan equipos de perforaciéon especiales, como taladros inclinados, que
permiten “ganar” algo de inclinacion desde el comienzo mismo de la
perforacion de los pozos. En la figura 13 puede apreciarse uno de estos
equipos utilizados frecuentemente para la perforaciéon de pozos direccionales

y horizontales.

Figura 13: Taladro inclinado SLANT

Fuente: MILLER, H., OSMAK, G., Octubre, 2003.
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La perforacion del primer pozo, que generalmente es el pozo inferior o
productor, se realiza de manera convencional. Posteriormente se perfora el
segundo pozo utilizando la herramienta MGT (Magnetic Guidance Tool), que
permite que la distancia entre los dos pozos se mantenga constante a lo largo

de las secciones horizontales de los mismos.

Una vez perforados los pozos, debe seleccionarse el grado de la tuberia con la
que se completardn, para lo cual deben tomarse en cuenta los esfuerzos
térmicos a los que se vera sometido cada pozo. En el completamiento de los
pozos horizontales normalmente se utiliza un revestimiento en la seccién
vertical y liner ranurado en la secciéon horizontal. Como se enuncié en el
capitulo anterior, el liner ranurado permite el control del arenamiento de los
pozos. Ademads, debe ubicarse una sarta de tubing en cada pozo con el fin de
realizar a través de ellas la circulacién de vapor requerida en la fase inicial del

proceso SAGD.

2.4. MECANISMO DE OPERACION

Para que se obtengan buenos resultados durante el desarrollo de un proceso
de segregacion gravitacional asistida por vapor en arenas bituminosas y
yacimientos de petréleo de baja movilidad, se requiere de la implementacién
de dos fases: una fase inicial o “start-up”, en la que se realiza un
precalentamiento de la formacién, y una fase de crecimiento, donde el

proceso propiamente dicho ocurre.

2.4.1. Fase inicial o “Start-up”. Cuando se va a comenzar con el proceso

SAGD, es necesario realizar un precalentamiento que permita establecer una
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conexiéon de flujo entre los dos pozos, con el fin de facilitar el posterior
funcionamiento del sistema. Esta fase inicial del SAGD se da en tres etapas

bien definidas.

a) Inyeccion de vapor en ambos pozos. Una vez que se han perforado y
completado los dos pozos horizontales, debe iniciarse un proceso de
circulacién de vapor en ambos pozos. Usualmente los pozos se completan con
una sarta de tuberia, la cual se utiliza para la inyecciéon del vapor y la
produccién de fluidos en los pozos superior e inferior, respectivamente. Este
esquema puede apreciarse en la figura 14, donde se ilustra la inyeccién que se

realiza a través del tubing y el retorno del vapor por medio del anular.

Figura 14: Circulacién de vapor durante la fase inicial del SAGD.

Tubing

Casing Horizontal

Fuente: VINCENT, K.D. y otros. Developing SAGD Operating Strategy using a Coupled
Wellbore Thermal. Calgary: SPE, 86970.

El objetivo de esta etapa es lograr un calentamiento uniforme del crudo que
se encuentra en las vecindades de los pozos, para generar movilidad de los
hidrocarburos en estas zonas. Sin embargo, para el caso de la implementacién

del SAGD en yacimientos de profundos no se requerird esta primera etapa,
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puesto que la viscosidad del crudo, debido a la temperatura del yacimiento,
serd lo suficientemente baja como para que el petréleo posea una cierta

movilidad que le permita fluir hacia el pozo productor.

Debido a las pérdidas de calor que ocurren a lo largo de la seccién horizontal
de los pozos, es normal que la temperatura sea mayor en el talén del pozo
que en el extremo. La duracién de la etapa de circulaciéon dependera de cuan
rapido se obtenga una temperatura uniforme a lo largo del pozo. Una vez se

haya alcanzado este estado puede pasarse a la siguiente etapa del proceso.

Por medio de simulaciéon de yacimientos se han realizado analisis de
sensibilidad de los parametros que poseen una influencia directa en el
desarrollo de esta primera etapa. Uno de los pocos ejemplos existentes en la
literatura, es el que se realiz6 en el campo Athabasca en Canada. Las
propiedades del yacimiento se encuentran resefiadas en la tabla nimero 1.
Las variables analizadas fueron las tasas de inyeccién de vapor en ambos

pozos, asi como el didmetro y el aislante usados en las sartas de tuberia.

Tabla 1: Propiedades del Campo Athabasca

PROPIEDAD VALOR
Profundidad del tope 658 pies
Espesor 98 pies
Permeabilidad vertical 2,5darcy
Relacidn entre permeabilidad horizontal y vertical 2
Porosidad 35%
Viscosidad del crudo @ 120C 2 000 000cp
Presion del yacimiento 218psi
Saturacion de aceite 0,8

Fuente: VANEGAS, ].W. y otros. Impact of Operational Parameters and Reservoir Variables
During Startup Phase of a SAGD Process. Calgary: SPE, 97918.
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El articulo “Developing SAGD Operating Strategy using a Coupled Wellbore
Thermal” (SPE 86970), en el que se encuentra este estudio del campo
Athabasca, presenta como conclusiones de la sensibilidad de parametros, que
es importante realizar una inyeccioén de altas tasas de vapor para conseguir
que esta etapa de circulaciéon sea corta y eficiente, puesto que una gran
cantidad de vapor permite lograr que la temperatura a lo largo de toda la
seccion horizontal de cada uno de los pozos se incremente, hasta alcanzar la
temperatura de saturacion del vapor. En el caso contrario, si se inyecta una
pequena cantidad de vapor, el precalentamiento de la formacién sélo se

presentara en las cercanias del talén de los pozos.

El estudio también plantea que el tubing ubicado dentro del pozo debe tener
el mayor didmetro posible, debido a que una tuberia de didmetro grande
ofrece una menor resistencia al flujo que una de didmetro pequefio, por lo
que se obtendran menos pérdidas de calor si se utilizan tuberias de gran
tamafio. Aunque teéricamente el uso de tuberias de didametro pequefio tiene
el efecto de un incremento en la velocidad del flujo, lo cual llevaria a la
ocurrencia de una disminucién de las pérdidas, la experiencia ha mostrado
que este segundo efecto es mucho menor que el citado inicialmente, por lo
que la opcioén correcta es la utilizaciéon de tuberia de gran didmetro, lo cual

permite reducir la duracion de la etapa de circulacion.

b) Generacién del diferencial de presién entre los pozos. Una vez que se ha
conseguido una temperatura uniforme en los pozos del sistema SAGD, debe
generarse un diferencial de presiones que permita el flujo de fluidos hacia el
pozo inferior, reduciendo la presién a la cual se estd inyectando vapor en el
pozo inferior. Cabe aclarar que respecto a esta etapa no existe mucha
documentacién disponible, puesto que cada compaiia efecttia la fase inicial

de manera diferente y estos procedimientos suelen tratarse de manera
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confidencial. Sin embargo, en el estudio del campo Athabasca, citado
anteriormente se concluye que el diferencial de presién debe ser pequefio,
pues de lo contrario se generard un canal preferencial de flujo que implicara

la produccién de vapor vivo y pérdidas en la eficiencia del proceso.

También se establece que la aplicacion del diferencial de presién en un
tiempo cercano a la finalizaciéon de la etapa de circulaciéon conlleva a la
obtencion de bajas tasas de produccién de petréleo. Esto se debe a que atn el
vapor no se ha distribuido a través de toda la formacion, por lo cual parte del
petréleo no presenta movilidad y no podra fluir por gravedad, resultando

ineficaz la realizacién de esta etapa.

¢) Inicio de la Fase de Crecimiento del SAGD. Una vez que se ha
precalentado la zona, y que se ha establecido el diferencial de presiones entre
la pareja de pozos del sistema, puede realizarse la conversiéon al SAGD
propiamente dicho. Desde el punto de vista operacional, debe suspenderse la
inyecciéon de vapor en el pozo inferior, chocarse ese pozo para mantener la
presiéon de fondo que se logré en la etapa anterior, e iniciarse la produccion,
bien sea por flujo natural o con la ayuda de un sistema de levantamiento

artificial.

En el analisis realizado en el Campo Athabasca, se estudi6 la influencia del
momento en el que se realiza la conversion al SAGD, y se observé que sobre
el factor de recobro no existia una gran influencia del momento en el que ésta
se realizara. Esto se debe a que el efecto de detener la inyeccion en el pozo
productor no influye en el mecanismo de drenaje gravitacional, por lo que el
factor de recobro final no dependera del instante en que se lleve a cabo este

paso.
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2.4.2. Fase de crecimiento. Una vez que se ha establecido una comunicacién
entre los dos pozos horizontales es cuando inicia el proceso de segregaciéon
. . . . . “
gravitacional asistida por vapor, en una etapa denominada “fase de
crecimiento” pues es donde la camara de vapor aumenta su volumen,
logrando la maxima produccién cuando alcanza el tope de la formacién
productora. A partir de ese momento, el crecimiento de la cAmara comienza a
ocurrir lateralmente, lo cual lleva a la obtenciéon de la forma final de la

camara, que corresponde a la mostrada en la figura 15.

Figura 15. Forma final de la cAmara de vapor.

Drenaje de

Aceite y
Condensado
Inyeccion
Continua de 7
Vapor dentro de Produccion
Continua

la camara

Fuente: Steam Assisted Gravity Drainage: Concept, Development, Performance and Future.
BUTLER, R.M. JCPT, 19%4.

Para que esta parte del proceso sea eficiente es fundamental monitorear
constantemente la tasa de produccion con el fin de que el desarrollo de la
camara de vapor ocurra de forma 6ptima a lo largo de la vida del proyecto, lo
cual se obtiene evitando que ocurra la ruptura del vapor, pues después de
que ésta se produce se genera un canal preferencial de flujo y una parte del
vapor que se inyecta fluye directamente hacia el pozo productor, lo cual
implica un uso ineficiente de la energia. Por esta razoén debe procurarse que la
tasa de producciéon no sea muy alta, pues esto conlleva a una rédpida ruptura

del vapor.
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Si la tasa de produccién es muy baja, los fluidos calientes se acumularan en el
yacimiento; por lo tanto la cAmara tenderd a desarrollarse inicamente en la
zona superior del yacimiento. Esto implica una considerable disminucién en
la eficiencia del proceso, al no poder calentarse una buena parte de la
formacion productora. Por estas razones se hace necesario verificar
constantemente que la tasa de produccién se encuentre en un nivel que
permita un buen funcionamiento del proceso, evitando al méximo estas

pérdidas de energia.

2.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SAGD

La técnica de segregacion gravitacional asistida por vapor presenta varias
ventajas respecto a los métodos térmicos convencionales (como las
inyecciones continua y ciclica de vapor) cuando es utilizada en el recobro de
crudos pesados. Debido a que estas ventajas se encuentran en los puntos de
vista técnico, econémico y ambiental la técnica SAGD se ha convertido en un

método muy atractivo para la industria petrolera.

2.5.1. Ventajas técnicas. Las ventajas técnicas se deben a diferentes factores
que intervienen en un proceso SAGD. Por ejemplo, debido al uso de pozos

horizontales en este método de recobro se presentan algunas ventajas:

& Comparado con los resultados obtenidos con métodos en los que se
emplean pozos verticales, al utilizar pozos horizontales se presenta un
incremento en el area de drenaje, permitiendo la produccién de

hidrocarburos que de otra forma no serfan recuperables.
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£ Debido a que los pozos horizontales generan una menor caida de presion
por unidad de longitud, se reducen las probabilidades de conificacion del

agua, minimizando el dafio al pozo.

Ademas, debido a las condiciones de operaciéon que ocurren durante el

proceso se tienen las siguientes ventajas:

& Debido a que el SAGD es un proceso en el que se aprovecha tinicamente el
drenaje gravitacional, por lo cual no se realiza un empuje con el fluido
inyectado, se requiere de una menor presién de inyeccién comparada con
la inyeccion continua y la ciclica. Esto se traduce en menores costos de
compresion asi como en la posibilidad de utilizar tuberias de menor

resistencia.

& Se alcanza una mejor movilidad del petrdleo, ya que éste permanece
caliente hasta que es drenado al pozo productor. Esto se debe
principalmente al empleo de distancias cortas entre los pozos y a que se
asegura que el crudo se encuentre siempre en contacto con fluidos

calientes.

2.5.2. Ventajas econdmicas. Cabe sefialar que las anteriores ventajas reducen
costos y hacen que el proceso sea mas rentable. Ademas existen otras ventajas

que presenta el SAGD desde el punto de vista econémico, a saber:

© El costo de la perforacion de una secciéon horizontal puede ser cuatro veces
el costo de un pozo vertical, pero la produccién alcanzada en el primer
caso puede ser diez veces mayor que la registrada tras la implementacion

de pozos verticales.
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& Los dos pozos del sistema SAGD son perforados en una misma locacién,
lo que reduce significativamente los costos de la perforaciéon y de las

facilidades de superficie.

2.5.3. Ventajas ambientales. En este punto debe tomarse en cuenta que el
hecho que en el proceso de segregacion gravitacional asistida por vapor se
realice todo un esquema de explotacion de un yacimiento con pocos pozos y
que las facilidades de superficie son menores que las requeridas en otros
procesos es un factor determinante para la disminucién drastica del impacto

ambiental que el proceso puede llegar a generar.

2.5.4. Desventajas del SAGD. Algunas de las principales desventajas que
implica la técnica de segregaciéon gravitacional asistida por vapor desde el

punto de vista practico se enuncian a continuacion:

& Debido a las grandes pérdidas que ocurren durante el flujo del vapor
hacia la formacién de interés, el proceso se restringe a profundidades
menores de 3000 pies. Sin embargo, el objetivo del presente proyecto
apunta hacia la superacion de este obstaculo, permitiendo que muchas
reservas, que hasta ahora han sido dejadas de lado por el simple hecho de
no poder implementar procesos de recobro mejorado para su explotacion,

puedan ser recuperadas.
& Por ser implementado en formaciones muy delgadas, en las que ocurren

grandes pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes, se requiere

que el vapor sea de una calidad alta.
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& Esta técnica no ha presentado resultados satisfactorios en yacimientos
altamente heterogéneos, por lo que su aplicacién se restringe a

formaciones homogéneas y con altas permeabilidades verticales.

2.6. MECANISMO DE TRAMPA DE VAPOR

Para que un proceso de SAGD sea 6ptimo es indispensable que la cdmara de
vapor sea drenada correctamente, es decir, que se produzca todo el petréleo
que fue calentado por el vapor y que no se produzca vapor sino agua liquida,
tanto de la formacién como aquella que es producto de la condensacion del
vapor. Por esta razén se hace necesario adoptar medidas que permitan
controlar el flujo que ocurre a través del pozo inferior. El Dr. Roger Butler
plante6 la implementacién de trampas de vapor, equipos que, sin haber sido
disefiados para su uso en la industria del petréleo, se plantearon como una

solucién para el problema de la produccién de vapor.

Una trampa de vapor es una valvula automatica ubicada en el pozo
productor cuya principal funcién es drenar el condensado sin permitir que se
escape vapor vivo, el cual tiene un alto contenido energético. Estas valvulas
fueron ideadas inicialmente para ser empleadas en fabricas y evitar el ingreso
de gases a algunos equipos que pudieran verse afectados por la presencia de
estos fluidos. Los dos tipos de trampas de vapor mas cominmente utilizadas
en las industrias del mundo son las de tipo flotante y las termodindmicas,
siendo las primeras las que funcionan con base en la diferencia de densidades
de un liquido y un gas, y las segundas las que aprovechan la diferencia en

presiones entre estos dos tipos de fluido.
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2.6.1. Trampa flotante de vapor. Este tipo de trampas de vapor es utilizado
frecuentemente en refinerias y otros procesos industriales para evitar el flujo
de gases en algunas tuberias. El funcionamiento de esta trampa se basa en la
diferencia de densidades del vapor y del condensado. La trampa flotante
presenta un mecanismo similar al que ocurre en el tanque de un sanitario. Si
por la tuberia sélo fluye liquido, la cAmara interna de la trampa se mantendra
llena tnicamente de liquido y el flotador que ésta contiene se mantendra
elevado dentro de la cdmara, con lo cual la valvula de salida permanecera

abierta, tal como se muestra en la figura 19.

Figura 16: Trampa flotante con su vélvula abierta

e

ENTRADA

DEFLUIDO FLOTADOR

— .

ELEVADOR

SALIDA DE
FLUIDO

Fuente: www.steamcontrol.com

Una vez que se inicia el flujo de gas o vapor, el nivel de liquido dentro de la
cdmara comienza a descender y el flotador cierra la valvula, evitando la

salida de fluido. Esta posicién de la valvula puede apreciarse en la figura 20.

Las trampas flotantes son lo suficientemente pequefias para encajar en un
pozo, pero debido a que son instrumentos delicados, no se recomienda su
utilizacién en proyectos de recobro mejorado; por esta razén, en un proceso
SAGD en campo deberian utilizarse obligatoriamente trampas

termodindmicas.
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Figura 17: Trampa flotante con su vélvula cerrada

ENTRADA
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Fuente: www.steamcontrol.com

2.7.2. Trampa termodinamica de vapor. Estas trampas se basan en el
principio fisico que sefiala que cuando un fluido fluye a una gran velocidad
su presion es baja mientras que si fluye a una gran presioén su velocidad seré
baja. En este caso se refiere al flujo de un liquido y al de un gas, siendo estos

altimos los que fluyen mas rapidamente a través de una tuberia.

Una trampa de tipo termodindmico consta de una tuberia de entrada, una
tuberia de salida, un diafragma y una camara en la que se encuentra
confinado un gas, cuya disposiciéon en el equipo puede ser observada en la

tigura 21..

Figura 18: Componentes de una trampa termodinamica

CAMARA DE
CONTROL
PISTON
TUBERIA DE TUBERIA DE
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Fuente: www.steamcontrol.com



El flujo de liquido ocurre a una presiéon que excede la presién del gas
confinado en la cdmara, la cual mantiene levantado el pistéon, permitiendo

que circule el fluido por la vélvula, como se ilustra en la figura 22.

Figura 19: Trampa termodindmica abierta

PISTON
LEYANTADO 22 o g & S

SALIDA DE
FLUIDO

Fuente: www.steamcontrol.com

Cuando comienza a fluir vapor, éste lo hace con una mayor velocidad y en
consecuencia, a una menor presion, por lo que el piston desciende, cerrando

la véalvula e impidiendo el flujo.

Figura 20: Trampa termodinamica cerrada

PISTON
CERRADD

NO HAY FLUIO

Fuente: www.steamcontrol.com

Aunque estos dos tipos de trampas de vapor pueden permitir un control de la
produccién de vapor en un sistema SAGD, su implementacién en campo atn
no ha sido realizada debido a la complejidad que presentan en cuanto a su

instalacién, operacion y mantenimiento. Las practicas que se realizan para
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controlar la produccién de vapor en este caso tienen que ver con la reduccion
de la tasa de inyeccién o con el “choque” del pozo productor, con el fin de
reestablecer un balance entre la energia que se esta inyectando al yacimiento
y aquella que esta siendo transferida al petrdleo para su calentamiento y
posterior produccion. Por estas razones el uso de las trampas de vapor se ha
visto relegado en la industria del petréleo y su implementacién futura se ve

atn muy lejana.

2.7. EXPERIENCIAS EN LA APLICACION DEL SAGD

Se ha hecho referencia de manera muy breve a algunos proyectos de
segregacion gravitacional asistida por vapor en diferentes regiones del
mundo. Debe realizarse un anélisis de las caracteristicas de los yacimientos en
los que se ha implementado con el fin de determinar las similitudes y
diferencias que existen entre estos casos y los yacimientos profundos de

crudo pesado hacia los cuales se encamina la realizacién de este proyecto.

Debido a los recobros de hasta 30% que generaba la inyeccién ciclica de
vapor, durante los afios 70 y 80 el doctor Roger Butler (Universidad de
Calgary) desarrollo las base teérica del SAGD. Este método fue probado en
1978 en Cold Lake pero con un pozo vertical inyector y un pozo horizontal
productor, pero los resultados no fueron los deseados. Después se
desarrollaron mdés pilotos por un gran ndamero de compafiias donde
combinaban varios pozos verticales inyectores con un pozo horizontal
productor, la cual tuvo mas éxito en Cold Lake. La versién de dos pozos
horizontales fue implementada por el Departamento de Energia de Alberta
(Antiguamente AOSTRA) en la Facilidad de Prueba de Subsuelo en la
Formaciéon McMurray construido en 1985 y probado hasta 1993, donde se
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observaron mayores tasas de produccién y un mayor recobro de crudo que
los procesos convencionales observandose recobros del 60 al 70 por ciento del
OOIP. La contribuciéon vital hecha por la AOSTRA fue el disefio de
programas de computacion para el proceso SAGD. Este proceso también fue
probado por Shell Canadé en la formacion Peace River en esa misma época
pero sin mucho éxito, por lo cual realizaron variaciones con pozos verticales

para aplicar su propio método.

En los afios 80 y 90 la perforacion horizontal avanzo rdpidamente y a finales
de 1997, 22 proyectos piloto de SAGD estaban activos y presentando la
necesidad de optimizacién para la produccién econémica de un yacimiento
dado. A partir del 2000 se empez6 a aplicar a escala comercial y mediados del

2005 existian 10 proyectos comerciales

2.7.1. Proyecto Hilda Lake, Canada. Este piloto es operado por BlackRock
Ventures Inc., y consiste de una pareja de pozos horizontales (productor e
inyector) de 3000 pies de longitud, con una separacién vertical de 20 pies; y
cuatro pozos verticales observadores de temperatura, para producir bitumen
de la formacion ClaerWater en Cold Lake con un espesor de 125 pies en la zona

productora.

El crudo posee una viscosidad de cien mil centipoises a la temperatura de
yacimiento (60 °F). El OOIP del &rea del piloto es de 694 millones de barriles,

de los cuales se espera recuperar mas del cuarenta por ciento.

La fase inicial del SAGD en Hilda Lake se realiza diferente a otros campos.
Debido a que el yacimiento posee una buena inyectividad, no es necesario

circular vapor al comienzo del proceso, sino que es suficiente con inyectar un
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solvente para lograr la comunicacién entre pozos. El proyecto comenzé en
septiembre de 1997 y ha sido operado continuamente desde entonces. A
diciembre del 1998 el proyecto habia operado 475 dias y el SOR (relacion

vapor aceite) era de 3.8.

2.7.2. Proyecto Christina Lake. Este proyecto dirigido por la empresa
PanCanadian, se plane6 para recuperar bitumen de 7.5 a 9°API de las arenas
de Athabasca en la formacion McMurray, ubicadas en la regién noreste de
Alberta. El objetivo es recuperar 600 millones de barriles de bitumen durante

los 30 afios de vida del proyecto, lo cual corresponde a un factor de recobro

del 20%.

La formacion de interés presenta un espesor que varia entre 65 y 190 pies. La
porosidad se encuentra es de 30 a 35 % y la permeabilidad oscila entre 3 y 10
darcies. El crudo posee una viscosidad de un millén de centipoises a 60 °F
(temperatura de yacimiento). La longitud de los pozos se halla entre 1600 y

2500 pies, con una separacion vertical aproximadamente de 16 pies.

Tras la perforaciéon de veinte pares de pozos se registr6 una produccién
inicial de diez mil barriles de petréleo por dia, con una proyeccién de treinta
mil barriles al final del proyecto. El éxito de este proyecto se debi6 a las
buenas caracteristicas petrofisicas del yacimiento como son el elevado indice

de inyectividad, la buena permeabilidad y la alta porosidad.

2.7.3. Proyecto Senlac. Este proyecto emprendido por CS Resources se llevé a
cabo en Canada, cerca a Senlac, Saskatchewan, con el objetivo de recuperar

veinte millones de barriles de crudo, cuya gravedad es de 13 °AP],
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correspondiente a un factor de recobro de 65%. El yacimiento se encuentra a
una profundidad de 2460 pies, con una porosidad del 33% y una
permeabilidad que varia entre 5 y 10 darcies. La presiéon inicial del

yacimiento fue de 754 psi y la temperatura de 84 °F, con una viscosidad del

crudo de 15000 cp a 68 °F.

Inicialmente, se perforaron tres parejas de pozos horizontales de 1640 a 1970
pies de longitud, lo cual permiti6 una produccién de petrdleo cercana a los
mil setecientos barriles por dia. Esto llevé a la planeacién de 8 a 21 parejas de

pozos a lo largo de la vida del proyecto, la cual se encuentra entre 7 y 15 afios.

Esta alta tasa de produccion de aceite se debe a las caracteristicas del aceite,
cuya viscosidad es mucho menor que la de un crudo bituminoso, por lo que
se requiere de una menor cantidad de energia para inducir el flujo del
petréleo hacia el pozo productor, lo cual implica una mayor eficiencia del

proceso.

2.7.4. Proyecto Tia Juana. Ubicado en el Oeste de Venezuela, este campo de
crudo pesado tiene un drea de 39000 acres, con un OOIP de 11000 millones de
barriles. El crudo posee una gravedad de entre 9 y 11 °’API y una viscosidad
de 20000 cp a 110 °F. El yacimiento se encuentra a una profundidad de 1000
pies presenta una porosidad entre 30 y 40 %, y una permeabilidad que varia

entre 1y 2 darcies.

El método de recobro utilizado en Tia Juana ha sido la inyeccion ciclica de
vapor, obteniéndose buenos resultados en gran parte del campo. Sin
embargo, en la zona norte del campo se ha obtenido un factor de recobro

bajo, aproximadamente de diez por ciento, situacion que llevé a la realizacion
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de investigaciones para determinar qué técnica se podria emplear para
aumentar la recuperacion de hidrocarburos en esta zona. Se concluy6 que una
buena opcion seria la implementaciéon de un proceso SAGD, por lo que se
decidié realizar un piloto, el cual comprendia la perforaciéon de 2 pozos
horizontales de 1390 pies de longitud, con lo que se obtuvo un factor de

recobro final de 60% del OOIP del area del piloto.

2.8. CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DEL SAGD EN
YACIMIENTOS PROFUNDOS DE CRUDO PESADO NO BITUMINOSO

El proceso de segregacion gravitacional asistida por vapor fue concebido
inicialmente con el objetivo de recuperar un enorme volumen de crudo
pesado y bitumen existente en Canadd, que asciende a trescientos mil
millones de barriles, en yacimientos que se encuentran a profundidades
menores que tres mil pies. Estos hidrocarburos se caracterizan por tener una
gravedad API menor que diez y viscosidades de mds de cincuenta mil
centipoises a condiciones de yacimiento, razén por la cual el bitumen no tiene
movilidad en el medio poroso, lo que constituye la principal dificultad al

momento de explotar un yacimiento con un hidrocarburo de esta clase.

Sin embargo, la experiencia ha mostrado que el SAGD no sélo puede
implementarse en arenas bituminosas, sino que en algunos casos (como Tia
Juana y Senlac) en los que existe petréleo moévil, puede llevarse a cabo este
proceso obteniéndose grandes tasas de producciéon de aceite y altos factores
de recobro. La aplicaciéon de la técnica SAGD en un yacimiento de petrdleo
moévil y grandes profundidades implica tener en cuenta algunos aspectos que

difieren de la teoria original de Butler.
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En primer lugar, debido a que el hidrocarburo posee cierta movilidad, no es
necesario llevar a cabo la fase inicial del SAGD para lograr una comunicacién
entre el pozo productor y el pozo inyector. El proceso se inicia directamente
con la fase de crecimiento, inyectdndose vapor tinicamente a través del pozo
superior. Esta situacion significa una considerable disminucién en los costos
del proyecto, debido a que no se utilizard la cantidad de vapor requerida para

llevar a cabo esta etapa inicial.

Al aplicar la técnica SAGD en arenas bituminosas, debe asegurarse que la
distancia entre los pozos horizontales sea minima, de tal manera que durante
el flujo del crudo hacia el pozo productor no ocurran pérdidas de la energia
que posee el petréleo que impliquen un aumento dréstico de la viscosidad del
aceite, el cual no llegaria a producirse. En el caso de yacimientos de petrdleo
movil, no existe una restriccion en cuanto a la distancia vertical entre pozos,
puesto que no existe el riesgo de perder movilidad mientras el crudo se
desplaza hasta el pozo productor. Sin embargo, para tener resultados
concluyentes sobre esta afirmacion se debe realizar una simulacién numérica

del proceso.

Finalmente, cuando se implementa el proceso SAGD en yacimientos de
bitumen, la presion de inyeccién es relativamente baja, ya que éstos
comunmente se encuentran en profundidades someras; caso contrario ocurre
para el caso de un yacimiento profundo, en el cual se hace necesario que la
inyeccion se realice a altas presiones para asegurar una adecuada

inyectividad hacia la formacién de interés.
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3. GENERACION DE VAPOR EN FONDO

A través del tiempo, la generacion de vapor en proyectos de recobro
mejorado se ha realizado exclusivamente por medio de generadores en
superficie. La facilidad en el mantenimiento y las altas capacidades de
generacion les han permitido posicionarse en la industria petrolera como la
opcién mas acertada para llevar a cabo la generacién de vapor. Sin embargo,
en la actualidad una tecnologia esta emergiendo como una opcién viable para
la generaciéon de vapor, la generacion de vapor en fondo, que puede
realizarse con dos clases de generadores: los de tipo eléctrico y los que

emplean combustion.

3.1. GENERADORES DE COMBUSTION

Son aquellos que utilizan combustion para generar el vapor, razén por la cual
poseen una gran complejidad en cuanto a su instalacion y funcionamiento. La
complejidad se debe que requieren de varias tuberias de alimentacion (para el
agua, para el combustible y para el aire) asi como del manejo de gases de

combustion.
Existen dos tipos de generadores de vapor en fondo que utilizan combustién:

los de contacto directo, en los cuales los gases de combustiéon se mezclan con

el vapor que es inyectado a la formacién, y los de contacto indirecto, en los
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que existe una tuberia para retornar los gases de combustion a superficie

evitando que se mezclen con el vapor.

3.1.1. Generadores de vapor de contacto directo. La configuraciéon de un
generador de vapor de contacto directo fue propuesta por Robert Schirmer y
Rod Eson (SPE 10705). La configuracién propuesta para estos generadores
consta de cuatro partes principales: el atomizador, la cAmara de combustion,

el mezclador y el vaporizador.

El atomizador es un pequefio dispositivo que sirve para que el combustible se
reduzca a particulas muy pequefias con el fin de facilitar la combustién. En la
camara de combustion ocurre la reacciéon quimica entre el combustible y el aire,
dando origen a los gases de combustion. Estos gases llegan al mezclador,
donde el agua se distribuye uniformemente en los gases calientes producidos.
Finalmente, en el vaporizador, ocurre la evaporaciéon del agua gracias a la
energia generada. Este proceso de generacion puede verse en forma

esquematica en la figura 24.

Figura 21. Generador de vapor de contacto directo

Camara de
combustion

AGUA —>
AIRE —*

COMBUSTIBLE @ '@

AIRE —*
AGUA —»

Mezclador

Fuente: A Direct - Fired Downhole Steam Generator- From Design to Field Test. ESON, R., y
SCHRIRMER R. SPE 10705. 1985.
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Algunos estudios afirman que los gases de combustién pueden ayudar a
incrementar el recobro, ya que el nitrégeno y el diéxido de carbono que se
producen en la combustiéon puede servir como empuje. Sin embargo, este
tema estd siendo sometido atin a debates, debido a que las pruebas de campo

no han permitido verificar esta hipétesis.

3.1.2. Generadores de vapor de contacto indirecto. La configuracion de un
generador de vapor de contacto indirecto se muestra en la figura 25, esta
configuracion fue propuesta por la empresa Sandia National Laboratories,
compafiia norteamericana que fue la iniciadora del desarrollo de estas

tecnologias de generacién de vapor.

Figura 22. Generador de vapor de contacto indirecto

COMBUSTIBLE —————

AIRE —» W

AGUA

( O o

Fuente: NGUYEN, D.; SINGH, S., WONG, S. The commercial viability and comparative
economics of downhole steam generators in Alberta. JCPT: 1988.

El generador es alimentado con combustible y aire, a través de dos tuberias
que llegan hasta la cdmara de combustién, donde se produce la reacciéon
quimica que libera la energia necesaria para la evaporacién del agua, que a su
vez es bombeada al equipo por medio de otra tuberia, que lo conduce a través
de la region externa de la cdmara de combustion, que actta como un

intercambiador de calor, haciendo que ocurra la evaporacién del agua gracias
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al calor de los gases de combustién. Finalmente, los gases de combustiéon
salen por el exhosto, ubicado en la parte superior del generador, y son
dirigidos a la superficie mientras que el vapor sale por la parte inferior del

equipo hacia la cara del pozo.

3.1.3. Consideraciones acerca de los generadores de vapor de fondo que
utilizan combustiéon. El uso de generadores de vapor en fondo en la
recuperacion mejorada de crudos ha generado un debate sobre su viabilidad
y conveniencia, existen diferentes circunstancias que deben tomarse en
consideracion al hablar de generadores de vapor de fondo y compararlos con
los de superficie, a continuacién se enumerard cada tema en discusion,

explicando los puntos a favor y los puntos en contra de cada uno de ellos.

& Disminucién de las pérdidas de calor. Se ha estimado que durante el
recorrido del vapor desde el generador hasta la cabeza de pozo se pierde
alrededor de un treinta y dos por ciento de su energia, esto sin incluir las
pérdidas que suceden mientras el vapor llega hasta la formaciéon de
interés, por lo que el uso de un generador de vapor en fondo permitiria
minimizar éstas pérdidas. Sin embargo, estos generadores requieren el uso
de un compresor de aire, lo cual representa un requerimiento adicional de
energia y de tuberias para conducir el aire, el agua y el combustible hasta
el fondo del pozo; asi mismo, para evitar este inconveniente puede
emplearse un generador de tipo eléctrico, el cual no precisa de estos

elementos.

& Reduccién de la contaminacion del aire. Los gases de combustion pueden
ser inyectados a la formacién y las pruebas de campo parecen apoyar este

punto de vista. Por otra parte, algunas investigaciones dicen que estos
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gases pueden ser liberados a través de los pozos de produccién y por
ende, el problema se mantendria a menos que se utilice un combustible
limpio o energia eléctrica, pero para esto se requiere de una prueba

extensa de campo para tener certeza en este aspecto.

Uso potencial en zonas mas profundas. Los generadores de vapor en
fondo pueden operar a profundidades mayores de tres mil pies, lo que
permitiria recuperar un gran volumen de crudo pesado en el mundo, algo

que no se podria realizar usando generacion de vapor en superficie.

Riesgo de perder el pozo. El hecho de introducir una herramienta
adicional al pozo puede ser la fuente de futuros inconvenientes y en el
caso de los generadores de vapor que emplean combustiéon se esta
hablando de varias sartas de tuberia, asi como de algunos elementos

adicionales que multiplican los riesgos de perder el pozo.

Limitada flexibilidad. Los generadores de vapor en fondo no son
apropiados para inyeccion ciclica de vapor, ya que es necesario
removerlos y reinstalarlos antes y después de cada ciclo de produccién,
esto es un serio inconveniente si se piensa que este proceso de inyeccién es
muy utilizado en diferentes regiones del mundo, de hecho, en nuestro pais

es la inica técnica de recobro térmico que ha sido aplicada hasta ahora.

Problemas de mantenimiento. Algunas pruebas de campo indican que
son relativamente pocos los problemas relacionados con el generador en el
fondo, la mayoria de las complicaciones ocurren debido a problemas con
el equipo de superficie por lo que puede aseverarse que los generadores
de vapor en fondo requieren minimo mantenimiento. Sin embargo, si se

presenta un mal funcionamiento, aunque sea debido a una falla minima,
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se tiene que sacar del pozo toda la unidad para corregir el fallo, lo cual
representa una gran desventaja frente a los generadores convencionales,

que son facilmente accesibles y reparables.

*I-

Presencia de corrosién. Algunos gases de combustiéon con compuestos de
azufre pueden ocasionar corrosién, para esto se necesitaria desarrollar
nuevos empaques que resistan las altas presiones y altas temperaturas que
soportan los generadores de vapor en fondo. Sin embargo, nuevos

materiales y controladores de pH pueden eliminar este problema.

3.1.4. Aplicaciones de los generadores de vapor en fondo que emplean
combustién. El proceso de desarrollo de generadores de vapor en fondo fue
iniciado en el afio 1973 gracias a la iniciativa del gobierno norteamericano por
posibilitar los procesos de inyeccion de vapor en yacimientos que se
encuentran a profundidades mayores que tres mil pies. De esta manera se
constituy6 la empresa Sandia, con un presupuesto de veintitrés millones de
doélares y con un equipo de investigadores conformado por algunos de los

mejores ingenieros electricistas, mecanicos y de petréleos del momento.

Las principales restricciones para el disefio eran el didmetro del generador
(que no podia superar las seis pulgadas) y la presién de operacién (puesto
que la combustion a altas presiones no puede ser controlada facilmente).
Ademas se buscé generar un equipo con instalacion y manejo sencillos, asi
como con el menor impacto ambiental posible. Sandia presenté una
propuesta de generador, la cual fue probada en dos campos estadounidenses:

Kern River y Wilmington.
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£ Campo Kern River. Este fue el primer intento de uso de un generador de
contacto directo para producir cinco millones de BTU por hora a una
presion de cuatrocientas libras por pulgada cuadrada. El didmetro externo
del generador fue de cuatro y media pulgadas y éste fue ubicado dentro
de una tuberia de revestimiento de siete pulgadas. El combustible
seleccionado fue propano. Sin embargo, debido a que debia monitorearse
constantemente el desempefio del equipo, este generador fue instalado en

superficie y desde alli se envi6 el vapor hacia el yacimiento.

El campo ya habia sido estimulado con vapor y su presién de yacimiento
era bastante baja. Ademds existia una gran comunicacion entre los pozos
inyectores y los productores por lo que era muy dificil simular un proceso
de inyeccién ciclica de vapor. No se notaron grandes cosas en esta prueba,
salvo la depositaciéon de un poco de silice en el generador. Ademas, la
produccién de aceite no se vio incrementada pues este ya era un campo
estimulado durante afios por inyeccién continua de vapor y no fue posible
plantear una inyeccion ciclica debido a las condiciones de la roca y los
fluidos. Sin embargo, el generador respondi6 a las expectativas puesto que
permiti6é generar la cantidad de vapor requerida durante el tiempo en el

que estuvo funcionando.

& Campo Wilmington. En este caso se utiliz6 un generador instalado dentro
del pozo para generar cinco millones de BTU por hora a una presion de
mil cuatrocientas libras por pulgada cuadrada. La instalacién fue un
proceso bastante complejo. Los didmetros del generador (4.5”), de la linea
de aire (2,375”), la del combustible (0.375”) y del agua (1,66”) fueron
parametros bastante importantes en el disefio. Ademas debié instalarse
una termocupla para monitorear constantemente la temperatura en fondo.

En este caso el combustible usado fue diesel, por lo que existia el riesgo de
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que se produjeran acidos fuertes debido al alto contenido de azufre que

posee este combustible, cosa que no ocurria con el propano.

El principal problema observado fue la corrosién tanto en el generador
como en las lineas. Esta corrosiéon era el resultado de la formaciéon de
acidos en el proceso de combustiéon. Otro problema fue la tensiéon y
compresion presentadas en las tuberias debido a la elongacion térmica de
estos materiales, lo cual llevé a tener que reemplazar rapidamente las
lineas de alimentacién del generador. Sin embargo la produccién se vio
incrementada debido a la inyeccién de gases de combustiéon hacia la
formacion. Pero esto acarre6 que la calidad del gas producido

disminuyera y, por consiguiente, también lo hiciera su precio de venta.

Este fue el ultimo proyecto de la empresa Sandia, cuyas operaciones
fueron obviamente muy poco aptas para la utilizaciéon practica de los
generadores de vapor de fondo. Los requerimientos de sofisticados
equipos para la instalacion y operacién de los generadores, asi como el uso
de combustibles muy costosos tornaron como inviable esta tecnologia.
Estas consideraciones fueron tomadas en cuenta para el disefio de un
nuevo equipo que pudiera ser operado por una sola persona y que
empleara como combustible gas o petréleo crudo del mismo yacimiento.
Ademas se pensd en el uso de estos generadores para procesos de
inyeccién continua de vapor en lugar de la inyeccién ciclica debido a las
dificultades que existian al tener que instalar y desinstalar repetidamente
el generador. De esta manera surge la empresa Enhanced Energy Systems
la cual realizé aplicaciones de sus generadores en los campos Hondo,

Oildale, Maricopa, Taft y Cymric.
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£ Campo Hondo, Texas. Este es un yacimiento somero, con un espesor entre
siete y cuarenta pies, en el cual los fluidos se encuentran en una roca
calcarea de pobre permeabilidad en el cual se habia intentado realizar una
estimulacion con vapor la cual no resulté viable desde el punto de vista

econdémico.

Para la prueba se instal6 un generador en superficie y el vapor fue llevado
hasta la formacién a través de tubos que no estaban aislados, para ser
inyectado junto a los gases de combustion. El generador se utiliz6 a una
tasa muy baja (2MMBTU/hora) debido a la baja inyectividad de la
formacién, pero se operaba a la maxima presiéon posible (1000psi). El
combustible usado fue crudo de la formacién y la formacién de acidos se
inhibi6é inyectando amoniaco junto con el combustible. El resultado fue
que la produccién no se incrementé en gran medida, por lo que no se

continud con este programa.

& Campo Oildale. Este es el caso de un yacimiento de setenta y cinco pies de
espesor y mil ochocientos pies de profundidad, en el que se habia
intentado realizar un proceso de inyeccién continua de vapor con pobres
resultados. Nuevamente se utilizé un generador a su menor tasa y mayor
presién pues la inyectividad era pobre. El combustible usado fue diesel y
la neutralizacién se realizé con soda cdustica. Una vez mas los resultados

fueron pobres debido a las caracteristicas del yacimiento.

& Campo Maricopa. Este es un campo de mejores caracteristicas: gran
espesor, buena inyectividad y poca profundidad. Como combustible se
empled crudo del sitio y el generador se operé desde superficie. Los
resultados fueron altamente alentadores: una relaciéon vapor-aceite cercana

a uno, la cual es aproximadamente la mitad de la de una inyeccién

66



continua. Esto se le atribuy6 tentativamente al empuje adicional
suministrado por los gases de combustién, los cuales eran inyectados al

yacimiento junto con el vapor generado.

Campo Taft. Este yacimiento somero (menos de 500 pies) de aceite
muerto, en el que no existe capa de gas, ha sido estimulado previamente
con inyeccién ciclica de vapor pero debido a que el tnico mecanismo de
produccién es el drenaje gravitacional, no se obtuvieron buenos resultados
con este método de recobro mejorado. Sin embargo al intentar realizar un
proceso de inyeccién continua de vapor con generacién de vapor en fondo
se obtuvieron muy buenas respuestas, con tasas de produccién de aceite
cercanas a los quinientos barriles por dia, todo debido a la gran

inyectividad que posee el yacimiento.

Campo Cymric. Las condiciones de este yacimiento no eran tan favorables
como las de otros campos en la zona de California, Estados Unidos, por lo
que se inyect6 vapor a la maxima presion permitida por el generador con
el fin de superar la baja inyectividad de los pozos. A pesar de esta
situacion, las operaciones se desarrollaron de una manera muy tranquila,
y el tnico inconveniente que ocurri6 fue la produccién de grandes

cantidades de gases de combustion en los pozos vecinos al pozo inyector.

De esta manera debe advertirse que la experiencia indica que el
desempefio de los generadores de vapor en fondo ha sido favorable en
yacimientos que poseen buenos indices de inyectividad, y que estos
equipos pueden ser empleados para procesos que requieran bajas tasas de
inyeccion (cercanas a los SMMBTU /hora), como el caso del SAGD. De
hecho, este valor de cinco millones de BTU por hora serd el empleado

posteriormente en la simulacion numérica del sistema SAGD con el fin de
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evaluar la respuesta que se tendria al realizar una estimulaciéon de este

tipo.

3.2. GENERADORES ELECTRICOS

Como se vio anteriormente, los generadores de vapor en fondo que emplean
combustién presentan grandes desventajas en cuanto a su instalacién, manejo
y funcionamiento, dificultades que pueden llegar a ser resueltas con la
implementaciéon de un generador de tipo eléctrico, debido a la mayor
simplicidad que presentan la instalaciéon de estos equipos, puesto que sélo
precisan de una tuberia para la conduccién de agua y de un cable para la

corriente eléctrica.

Debe considerarse también, que los generadores eléctricos no emiten gases
que puedan llegar a generar impacto sobre el medio ambiente, por lo que la
alternativa de generacion de vapor a partir de electricidad se torna muy
llamativa para la industria. Sin embargo, estos generadores ain constituyen
una tecnologia muy reciente que se encuentra en sus primeras fases de
desarrollo, por lo que se requiere de afios de investigacion para poder llegar a

implementarlos en procesos de recobro mejorado.

Un generador eléctrico de vapor en fondo estd constituido principalmente
por una carcaza (cuya longitud depende directamente de la cantidad de
vapor que puede ser generado), un cable, dos electrodos y dos tuberias. En la
figura 26 puede apreciarse un esquema de la vista exterior de un generador

de este tipo.
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Figura 23. Vista exterior del generador eléctrico
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Fuente: UNITED STATES PATENT # 4783585. 1988.

El funcionamiento del generador es sencillo: el agua es bombeada a través de
una tuberia hasta la carcaza en la cual se encuentran los electrodos, que
generan el calor necesario para que se produzca la evaporacién del agua;
finalmente, el vapor sale del equipo por medio de una tuberia que lo conduce
hasta la formacién de interés. En la figura 27 puede apreciarse un esquema de
la configuraciéon interna de un generador eléctrico y del recorrido que

realizan los fluidos en su interior.

Para reducir las pérdidas de calor que pueden presentarse se pueden tomar
algunas medidas. En cuanto a la configuraciéon del equipo, la carcaza puede
ser revestida internamente con un material aislante, como por ejemplo una
resina fenodlica, lo cual impide el flujo de calor hacia fuera del generador.
Ademas, pueden emplearse tuberias aisladas térmicamente en la sarta que
conduce el vapor hasta el yacimiento, lo cual puede ser econémicamente
viable debido a que la longitud de esta sarta generalmente es de menos de

quinientos pies.
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Figura 24. Esquema de la configuracion interna del generador eléctrico

AGUA * 5
‘

ELECTRICIDAD =

AGUA —+ ELECTRODOS

Fuente: UNITED STATES PATENT # 4783585. 1988.

De esta manera, se pueden utilizar los generadores eléctricos para llevar
vapor hacia la formacién de interés. Sin embargo, estos son equipos que se
encuentran en una etapa primitiva de su desarrollo y es necesario realizar
muchas investigaciones antes de poder emplearlos en procesos como el

SAGD.
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4. SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO SAGD CON
GENERACION DE VAPOR EN FONDO

Desde el punto de vista tedrico es posible plantear la aplicaciéon simultanea de
la segregacion gravitacional asistida por vapor y de la generacién de vapor en
fondo, sin embargo, es necesario determinar si un sistema de estas
caracteristicas puede llegar a tener un buen funcionamiento, generando un
incremento del factor de recobro de un yacimiento de crudo pesado, razén
por la que se requiere modelar el sistema planteado por medio de un

simulador numérico comercial.

4.1. GENERALIDADES DEL MODELO DE SIMULACION

Para el desarrollo del proyecto ha sido necesario seleccionar el software que
se utilizard para la elaboraciéon del modelo. Se han considerado tres de los
paquetes disponibles en el mercado: VIP (Landmark), Eclipse (Geoquest) y
STARS (CMG). Luego de varias consultas se ha decidido que el simulador
indicado es STARS de CMG, debido a la especialidad de éste para el
modelado de procesos de recobro que implican la inyeccién de fluidos

calientes.

STARS constituye la nueva generacion de simuladores de procesos
avanzados para yacimientos de CMG, la cual incluye opciones tales como la

inyeccién de agentes quimicos/polimeros, aplicaciones térmicas, inyecciéon de
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vapor, pozos horizontales, doble porosidad/permeabilidad, enmallados

flexibles, combustién in situ, entre muchas otras.

Este software fue desarrollado con el fin de simular la inyeccién de vapor, la
reinyeccion de vapor, vapor con aditivos, la combustiéon en seco y en
himedo, ademas de numerosos tipos de procesos con aditivos quimicos,
empleando una gama amplia de modelos de enmallado y porosidad tanto a
escala de campo como de laboratorio, razones por las que se ha optado por el
uso del software STARS de CMG para el modelado del proceso de
segregacion gravitacional asistida por vapor con generacién de vapor en

fondo, lo cual constituye el punto central de este proyecto.

Uno de los principales objetivos del presente trabajo es la determinacién de
los pardmetros de operacion y disefio de pozo que permitan obtener el mejor
desempefio de un proceso SAGD con generaciéon de vapor en fondo. Para
conseguir esto se hace necesaria la creaciéon de un modelo de simulacién que
permita realizar un andlisis de sensibilidad de los pardmetros que pueden

afectar este proceso.

Debido a que la segregacién gravitacional asistida por vapor es una técnica
que utiliza cortas distancias entre los pozos inyector y productor se hace
necesario construir un modelo con una alta discretizacién tanto areal como
vertical en la zona en la que se encuentran perforados los pozos. Por esta
razon se ha optado por la utilizaciéon de un enmallado cartesiano de 24x14x25
cuya seccidn central se encuentra mas discretizada que la zona externa. La
tigura 28 presenta una vista superior del modelo de simulacién empleado, la

cual permite observar la discretizacién areal utilizada.
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Figura 25. Vista superior del enmallado
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Fuente: CMG.

Esta zona central del enmallado se encuentra conformada por celdas de
100x20x4 pies debido a que la existencia de celdas muy pequehas en la
vecindad de los pozos es una condicién sine qua non para la visualizacion de
una camara de vapor en el simulador. En esta seccion central del enmallado
se han perforado dos pozos horizontales y paralelos cuyas secciones
horizontales se extienden a lo largo de la direccién x. En las figuras 29 y 30 se
presentan dos vistas externas del enmallado en las que pueden apreciarse la

ubicacién de los pozos horizontales.

Figura 26. Vista externa del enmallado

Fuente: CMG.
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Figura 27. Vista de los pozos

Productor Inyector

Fuente: CMG.

Una vez construido el enmallado se ha procedido a la asignacion de las
propiedades para cada una de las celdas. Se ha planteado que este enmallado
debe representar el tipo de yacimientos existentes en la cuenca de los Llanos
Orientales de Colombia, los cuales se ajustan a las condiciones para las cuales
se ha planteado el presente proyecto. En las tablas 3 y 4 presentan,
respectivamente, las propiedades del enmallado de simulaciéon y de los

fluidos presentes en el modelo.

Tabla 2. Propiedades del enmallado de simulacién

PROPIEDAD YALOR
Profundidad del tope {ft) 5000
Porosidad (%) 17.6283
Perrmeabilidad horizontal (md) 471,15
Permeabilidad vertical {md} 0.3%Kx
Gravedad API (TAFD) 13.7
Temperatura inicial {9F) 193
Presidn inicial {psia) 2000
Compresibilidad de la roca (psiar 1) Jed
Capacidad caldrica volumétrica (Btu/ft3*F) 26.9

Fuente: MONTES, Erik. PACHECO, Héctor.
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Tabla 3. Propiedades de los fluidos del modelo

PROPIEDAD YALOR
Temperatura critica del agua (OF) FO09.47
Presidn critica del agua (psia) 3197.79
Masa molar del agua {b/lbmal) 18.015
Densidad del aceite (b/ft) 60,672
Compresibilidad del aceite (psiat) Sk
Frimer coeficiente de expansion tarmica del aceite (9F1) 3.8t
Maga malar del aceite {Ib/bmaly 780

Fuente: MONTES, Erik. PACHECO, Héctor.

Cabe anotar que el valor de la presion critica del agua es una limitante para
las condiciones de operacion, pues se convierte en la presion maxima a la cual
puede inyectarse vapor himedo a la formacién. En el caso particular de los
campos de la Cuenca de los Llanos Orientales se tiene una presién que se

encuentra dentro del rango de aplicabilidad del proceso.

Por medio de la ecuacién de Andrade, y partiendo de algunos valores de
viscosidad de algunos campos de esta regién colombiana, se ha llegado a una
curva de variacién de viscosidad con temperatura la cual es necesaria cuando
se plantea la simulacién de procesos térmicos de recobro mejorado. En la
figura 28 se muestra esta curva, en la cual se ha decidido utilizar una escala
logaritmica en el eje de las ordenadas con el fin de facilitar la lectura de los

valores de viscosidad registrados a altas temperaturas.

Figura 28. Viscosidad del aceite vs. Temperatura
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Fuente: MONTES, Erik. PACHECO, Héctor.
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Ademas, se seleccionaron curvas de permeabilidad relativa aceite-agua y gas-
liquido que corresponden a las caracteristicas de las rocas y los fluidos de los
yacimientos de crudo pesado de la Cuenca de los Llanos Orientales de

nuestro pais. Estas curvas se pueden apreciar en las figuras 29 y 30.

Figura 29. Permeabilidades relativas aceite-agua
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Fuente: MONTES, Erik. PACHECO, Héctor.

Figura 30. Permeabilidades relativas gas-liquido
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Finalmente, deben plantearse las condiciones de operacién para un caso base
a partir del cual se realice el analisis de sensibilidad. Para esto es necesario
realizar una corrida de un caso inicial para determinar la presiéon de
yacimiento en el momento en el cual debe comenzar el proceso SAGD y de

acuerdo a este valor determinar la presion y temperatura de inyeccion.

4.2. CASO BASE DEL MODELO DE SIMULACION

Para satisfacer los objetivos del proyecto es necesario realizar un analisis de
sensibilidad de los parametros que inciden directamente en el desempeno del
proceso de segregacion gravitacional asistida por vapor generado en el fondo

del pozo.

Segun la literatura, variables como la distancia vertical entre los pozos, la
ubicacion de éstos en la zona de interés y su longitud horizontal, entre otros,
son las que afectan el proceso SAGD convencional. Sin embargo, debido a
que el proyecto se encuentra orientado a campos colombianos de crudo
pesado (como el caso de Castilla, en los Llanos Orientales) en los cuales se
desea producir crudo mévil y no bitumen como se hace en los campos
canadienses en los que se ha aplicado esta técnica, es necesario determinar las

variables que influyen en el SAGD con vapor generado en fondo.

Inicialmente se plantea un caso que no incluye el par de pozos horizontales
sino Unicamente algunos pozos verticales que drenan el yacimiento. Este
procedimiento de produccién en frio es el que se realiza habitualmente al
inicio de la explotacion de campos que poseen un crudo con buena movilidad
a condiciones yacimiento. De esta forma se podra determinar el momento en

que el factor de recobro presenta una tendencia a permanecer constante,
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instante en el cual es necesario implementar un proceso de recuperacion
mejorada de hidrocarburos. La disposicion de estos pozos verticales puede

apreciarse en la figura 34.

Figura 31. Vista general del modelo con pozos verticales
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Fuente: CMG.

Los pozos se encuentran ubicados en la zona externa del enmallado, con un
espaciamiento de 8 acres aproximadamente, que es un valor que se encuentra
dentro de los rangos normales utilizados para el desarrollo de campos de

crudo pesado.

El objetivo de la realizacion de este caso es la determinacién del momento en
el cual se hace necesario implementar un proceso de recobro mejorado, en
este caso el SAGD. Como se aprecia en la figura 32, la curva comienza a
tender a un valor de veintitrés por ciento cuando han transcurrido
aproximadamente diez afios de explotacién del yacimiento, por lo que este es
el momento escogido para implementar el sistema de segregacion

gravitacional asistida por vapor.
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Figura 32. Factor de recobro vs. tiempo sélo con pozos verticales
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Fuente: CMG.

Se ha planteado un caso base, en el cual se perforan los dos pozos
horizontales paralelos que se requieren para el proceso SAGD, y se comienza
la inyeccion y la produccion a través de estos pozos después de tres afios de
explotacion del yacimiento. En la figura 38 puede apreciarse la ubicacién de

los pozos horizontales en este caso base.

Figura 33. Vista general del modelo de simulacién
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Fuente: CMG.

Teniendo en cuenta el valor de la presiéon de yacimiento en el momento en
que se inicia la inyeccién de vapor, se establecen las condiciones de operaciéon

del sistema, con lo cual se consigue un modelo de simulacién del proceso
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SAGD que permitird la realizacion de la sensibilidad planteada en el

proyecto.

Tabla 4. Condiciones de operaciéon

PROPIEDAD YALOR
Presidn de inyeccidn {psia) 1700
Tasa de inyeccion (bbl/dia) 3615
Presidn de fondo en el pozo productor {psiad 300
Tasa maxima de produccidn de liquido (bbldia) 1000
Calidad del vapor 0.6
Calor inyectado MMBTLhaora) 5
Longitud de |a seccidn horizontal de los pozos () 2000
Distancia vertical enfre los pozos (ff) 19,2
Profundidad del pozo inyvector () S031.2
Profundidad del pozo productor (ft) 5050, 4

Fuente: MONTES, Erik. PACHECO, Héctor.

Teniendo en cuenta estas condiciones de operacion se ha realizado la primera
corrida de simulacién, la cual permite obtener una visiéon preliminar de los
resultados que pueden llegar a alcanzarse con la aplicacion del SAGD con
generacion de vapor en fondo. Por ejemplo, se puede observar que con este
disefio puede obtenerse un factor de recobro bastante favorable alcanzdndose
valores cercanos al sesenta por ciento durante la vida del yacimiento. La
figura 39 presenta graficamente el comportamiento del factor de recobro

contra el tiempo en este caso base.

En esta grafica pueden apreciarse algunos puntos de interés. En primer lugar,
debe notarse que tres afios después de iniciada la explotaciéon del yacimiento
se ha implementado el SAGD como técnica de recobro mejorado, lo cual se ha

reflejado en un aumento del factor de recobro cercano al veinte por ciento en
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el primer afio del proceso. Al final de este afio ocurre la irrupcion del vapor
en el pozo productor, que puede observarse en un cambio brusco en la
pendiente de la curva de factor de recobro, debido a que a partir de el
momento en que ocurre la ruptura se genera una conexién fisica entre los
pozos a través de la cual fluye una cierta cantidad de vapor, lo cual implica

una disminucién de la eficiencia energética del proceso.

Figura 34. Factor de recobro vs. tiempo para el caso base
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Luego de este primer andlisis, debe determinarse desde el punto de vista
econdémico, el momento en el cual debe concluirse el proceso SAGD. Para esto
debe recurrirse a la curva de relacién vapor-petréleo (steam-oil ratio, SOR, en
inglés) que da un indicio de la viabilidad econémica del proyecto, puesto que
debe mantenerse el vapor de la relacién vapor-petréleo en valores menores
que diez para garantizar el retorno de la inversion realizada en la generacién
del vapor. En la figura 40 puede apreciarse que el valor de esta relacion

alcanza un valor de seis luego de doce afios de inyecciéon de vapor al

yacimiento.
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Figura 35. Factor de recobro y relacién vapor-aceite vs. Tiempo para el caso base
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Fuente: CMG.

Es importante recalcar que este es un caso base y que la realizaciéon de un
andlisis de sensibilidad es imprescindible para la optimizacién del proceso,
generando un incremento en el factor de recobro obtenido gracias a la
aplicaciéon del SAGD y una reduccioén de la relacion vapor-petréleo, lo cual
puede convertir el proyecto en una alternativa llamativa desde el punto de
vista econémico para la recuperacion de crudo pesado en yacimientos

profundos.

4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En un anélisis de sensibilidad se realizan variaciones sobre una determinada
cantidad de pardmetros, con el propédsito de estudiar la influencia de cada
uno de ellos sobre el desempeiio de un sistema. En el caso de la industria del
petrdleo, existen parametros de yacimiento y pardmetros operacionales,

siendo estos altimos los que seran analizados a continuacion.
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El andlisis de sensibilidad se realiz6 sobre pardmetros relacionados con las
condiciones de operacion y de disefio de pozo, como la ubicacion y distancia
de los pozos asi como las tasas de inyeccién utilizadas. La tabla 6 presenta los

pardmetros estudiados y los valores para los cuales se realizaron las corridas.

Tabla 5. Valores utilizados en la sensibilidad

PEOPIEDAD YALOR UNIDADES
Tasa de inyeccion de vapor 3,4y5 MWBT L e
Distancia vertical entre los pozos 10, 19, 29 y 338 Fies
Longitud del pozo inyector 500, 1000, 1500 v 2000 Fies

Ubicacidn de los pozos {(pozo superior, | (S009.6, 5028.8),
pozo inferior’ (019,22, 5038, 4) ¥
(50384, 5057.6)

Fies

Fuente: MONTES, Erik. PACHECO, Héctor.

4.5.1. Tasa de inyeccion de vapor. Los generadores de vapor en fondo poseen
la capacidad de generar un méaximo de seis a diez millones de BTU por hora,
por lo que en este andlisis se utilizaron valores de tres, cuatro y cinco millones
de BTU por hora con el fin de determinar la influencia de éstos sobre el factor
de recobro. Un primer analisis de los resultados mostrados en la figura 36
permite corroborar que el factor de recobro ultimo depende directamente de
la tasa de inyecciéon empleada, debido a que la inyeccién de una mayor
cantidad de masa (y por ende, de energia) al yacimiento implica que la
cantidad de petréleo calentado, y posteriormente movilizado en la formacién

sea mayor, resultando un incremento en la recuperacién de crudo.

Sin embargo, se observa con claridad que durante el primer afio de inyeccién
se tiene un factor de recobro practicamente igual para todas las tasas de

inyeccion. Esto se debe a que durante el comienzo del proceso la camara de
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vapor presenta un desarrollo similar para todos los casos, ya que el vapor no
ha irrumpido en el pozo productor ni se ha alcanzado los limites del
yacimiento. De acuerdo con esto, una buena estrategia de operaciéon de un
proceso SAGD consiste en iniciar la inyeccién de vapor a tasas bajas, e ir

incrementando el valor de esta con el transcurso del tiempo.

Figura 36. Factor de recobro vs. tiempo para diferentes tasas de inyeccién
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Desde el punto de vista econémico, debe analizarse el valor de la relaciéon
vapor-petrdleo obtenida en el proceso. En la figura 37, se puede observar la
relacion vapor-petrdleo instantanea para el caso en el que se emple6 una tasa
de inyecciéon de cinco millones de BTU por hora, cuyo valor es menor que
diez, razén por la cual se puede considerar este proceso como

econdmicamente viable.

Este resultado permite concluir que es necesario tener en cuenta la RVP al

momento de determinar que tasa de inyecciéon se implementard, ya que si
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bien es cierto que en los proyectos de recobro térmico generalmente se busca
incrementar al méaximo el factor de recobro, en ocasiones puede resultar
econémicamente inviable si la cantidad de vapor para lograr este propésito es

considerable.

Figura 37. Relacién vapor-petréleo para una inyeccién de cinco millones de BTU por hora
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Fuente: Results Graph, simulador CMG.
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4.5.2. Posicion de los pozos. Desde el punto de vista del disefio de un sistema
SAGD debe decidirse a qué profundidad deben ubicarse los pozos en el
yacimiento, por lo que se plante6 un andlisis de sensibilidad de este
pardmetro, variando la ubicacién de la pareja de pozos en la vertical, tal como

se muestra en la figura 38.

Figura 38. Variacion de la ubicacién de la pareja de pozos

Fuente: MONTES, Erik. PACHECO, Héctor.
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En la figura 39 se ilustran los resultados obtenidos de la simulaciéon numérica
del proceso, donde se puede observar que mientras més cerca se localicen los
pozos del fondo de la formacién de interés, mayor serd el factor de recobro, lo
cual se debe a que el SAGD so6lo aprovecha como mecanismo de producciéon
el drenaje gravitacional, por lo que los fluidos que pueden ser producidos por
medio de este proceso son los que se encuentran por encima del pozo

productor, por lo que este pozo debe estar cerca del fondo del yacimiento.

Figura 39. Factor de recobro para diferentes posiciones de los pozos en el yacimiento
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Fuente: Results Graph, simulador CMG.

En la figura 40 se presenta la curva de la relaciéon vapor-petréleo obtenida en
el caso en que los pozos se encuentran mas cerca del fondo del yacimiento.
Este parametro presenta un valor cercano a cinco al final del proceso,
magnitud que se encuentra dentro de los pardmetros normales, garantizando

la viabilidad econémica del proyecto.
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Figura 40. Relaciéon vapor-petrdleo cuando los pozos se encuentran cerca del fondo de la
formacién de interés
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Fuente: Results Graph, simulador CMG.

Para determinar la influencia de la ubicacién del pozo inyector en el
comportamiento se hace necesaria la realizacion de un nuevo andlisis de
sensibilidad, dejando fija la ubicacién del pozo productor y variando la

distancia a la cual se ubica el pozo inyector.

4.5.3. Distancia entre pozos. En la teoria original de la segregacion
gravitacional asistida por vapor propuesta por Butler, se plantea que en el
caso de la implementaciéon de esta técnica en arenas bituminosas debe
emplearse una minima distancia entre los pozos horizontales para garantizar
que se produzcan los fluidos del yacimiento, debido a que el bitumen no tiene
una movilidad inicialmente. Sin embargo, como en este caso el crudo posee
una movilidad debido a que su viscosidad es baja, debe considerarse el efecto
que tiene la separacion entre los pozos en el recobro final de aceite. Para este

andlisis lo que se planteé fue dejar fija la ubicacién del pozo productor y
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variar la profundidad del pozo inyector, aumentando la distancia vertical

entre ellos, como se ve en la figura 41.

Figura 41. Variacién de la distancia vertical entre los pozos

Fuente: MONTES, Erik. PACHECO, Héctor.

Los resultados presentados en la figura 42, permiten inferir que un
incremento de la distancia vertical entre el pozo inyector y el pozo productor
implica un aumento del factor de recobro final de petréleo. Esto se debe a que
si se aumenta la separacion, el vapor debe recorrer una mayor distancia antes
de irrumpir en el pozo productor, con lo que se retrasard este momento, a

partir del cual el factor de recobro comienza a declinar.

Figura 42. Factor de recobro vs. tiempo para diferentes distancias entre pozos
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Fuente: Results Graph, simulador CMG.
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En este caso, el proyecto contintia siendo econémicamente viable, debido a
que la relaciéon vapor-petréleo obtenida doce afios después de iniciada la
inyeccion del vapor al yacimiento se encuentra dentro de los valores
aceptados como normales. Esto puede observarse en la gréafica de relacion

vapor-petréleo presentada en la figura 43.

Figura 43. Relacién vapor-petréleo cuando los pozos tienen una separacion de 38 pies
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4.5.4. Longitud del pozo inyector. Debido a que la producciéon de un pozo
depende principalmente del 4drea de contacto con el yacimiento, razén por la
cual la disminucién de la longitud del pozo productor se refleja en una
reduccion del factor de recobro, se planteo realizar un andlisis de sensibilidad

de la longitud del pozo inyector, tal como se muestra en la figura 44.

Los resultados de esta sensibilidad pueden observarse en la figura 45, donde
se muestra la grafica del factor de recobro para cada una de las longitudes del
pozo inyector. Puede observarse que si el pozo inyector es muy corto (500 6
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1000 pies), el factor de recobro disminuye, debido a que el vapor no alcanza a
llegar a algunas zonas del yacimiento, por lo que existe una cantidad

significativa de petrdleo que no se recupera.

Figura 44. Variacion de la longitud del pozo inyector

Fuente: MONTES, Erik. PACHECO, Héctor.

Figura 45. Factor de recobro vs. Tiempo para diferentes longitudes del pozo inyector
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Fuente: Results Graph, simulador CMG.

También puede notarse que el factor de recobro final es muy similar para los
casos en que el pozo inyector tiene 1500 y 2000 pies de longitud, debido a que
en el caso en que el pozo es muy largo se presentan con maés facilidad
pérdidas de la energia que posee el vapor, por lo que existe una disminucién

en la eficiencia del proceso.
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Desde el punto de vista econémico, puede pensarse que es mas conveniente
usar un pozo inyector de dos mil pies de longitud, debido a que permite
recuperar un poco mas de petréleo que si se utiliza un pozo inyector de mil
quinientos pies de longitud; sin embargo, el costo de la perforacién de estos
quinientos pies adicionales es mayor que la ganancia que puede obtenerse
debido al incremento en el recobro que se consigue al emplear pozos mas

largos.

De esta manera, la simulacién permite concluir que el mejor desempefio de
este tipo de técnica se obtiene si el pozo productor es perforado muy cerca del
fondo de la formacion y, a su vez, el inyector es perforado lejos del productor
y con una longitud horizontal intermedia. Ademas, debe emplearse una baja
tasa de inyeccion al inicio del proceso y la mayor tasa de inyeccién posible

una vez que la cdmara se encuentra bien desarrollada.
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CONCLUSIONES

El proceso de segregacion gravitacional asistida por vapor (SAGD)
constituye una buena alternativa para el recobro de crudo pesado,
comparado con la inyecciéon continua de vapor, debido a que no se realiza
un empuje del petréleo, sino que se aprovecha la fuerza de gravedad
como mecanismo de produccién, permitiendo alcanzar bajas saturaciones

residuales de aceite.

Debido a que el SAGD es una técnica que involucra cortas distancias entre
los pozos, utiliza de forma mas eficiente el vapor inyectado, por lo que al
ser comparado con otros métodos térmicos, puede calentar yacimientos

mas grandes con una menor cantidad de vapor.

La implementaciéon de un método de recobro térmico como el SAGD en
yacimientos profundos, estd condicionada al desarrollo de una tecnologia
que permita que el vapor llegue a la formacién productora con la mayor
calidad posible. Una tecnologia que busca alcanzar este objetivo la
constituyen los generadores de vapor en fondo, sin embargo, se requiere
que en la industria del petréleo se realicen investigaciones que garanticen

su aplicacién exitosa en proyectos comerciales de recobro mejorado.

En un proyecto SAGD, la irrupciéon temprana del vapor en el pozo
productor ocasiona una disminucién a largo plazo del petrdleo
recuperado, asi como un aumento de la relacién vapor-petréleo, afectando

la economia del proyecto. Para evitar esta situacion, es aconsejable iniciar
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la inyeccion del vapor a bajas tasas, e ir incrementando paulatinamente la

cantidad de vapor suministrada a la formacién productora.

La posicién de los pozos es fundamental en el desempefio de un proceso
SAGD, porque mientras mas cerca se ubique el pozo productor del fondo
de la formacion, mayor serd la recuperacion de petréleo. Asimismo, se
determiné que los pozos deben perforarse a la maxima separacion vertical
posible, logrando de esta forma que el vapor tarde mas tiempo en llegar al

pozo productor para evitar la irrupciéon temprana.

La utilizacién de un pozo inyector muy corto, no permitira que el vapor
alcance a calentar una gran cantidad de petréleo en el yacimiento,
reduciendo el factor de recobro final de aceite. Por el contrario, un pozo
inyector muy largo implica que ocurran significativas pérdidas de energia
mientras el vapor es inyectado, disminuyendo la eficiencia del proceso
SAGD. Por lo tanto, es necesario determinar un valor 6ptimo de la
longitud de la seccién horizontal del pozo inyector, permitiendo un uso
eficiente de la energia inyectada y una reduccién en los costos del

proyecto.
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RECOMENDACIONES

Una vez concluido el presente proyecto, los autores se permiten realizar las
siguientes recomendaciones para conseguir la aplicacion exitosa de las

tecnologias estudiadas:

& Considerando que el SAGD aplicado en yacimientos profundos presenta
variaciones respecto a la teoria original presentada por el Dr. Roger Butler,
se hace necesario realizar un desarrollo matematico que permita obtener
expresiones que describan el fendmeno fisico ocurrido durante el proceso

SAGD bajo las condiciones planteadas en este trabajo.

& Los generadores eléctricos se vislumbran como la solucién a los
inconvenientes que han presentado los generadores que emplean
combustién, en cuanto a su instalacién, operacion e impacto ambiental.
Por lo tanto, es necesario recopilar mayor informacién acerca de las
caracteristicas, disefio y funcionamiento de los generadores eléctricos,
para establecer la viabilidad de la implementacién de esta tecnologia en

un proyecto SAGD.

& Para este estudio se elabor6 un modelo geolégico sintético, con
propiedades promedio de la cuenca de los Llanos Orientales. La
utilizacion de un modelo geolégico real permitiria predecir el

comportamiento de estas tecnologias con una mayor exactitud.
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Ademas de la segregacion gravitacional asistida por vapor, pueden
considerarse otros métodos de recobro mejorado, como el VAPEX o la
combustién in-situ, asi como la factibilidad de utilizar tuberias con
aislante en lugar de generadores de vapor en fondo, para incrementar el

factor de recobro en yacimientos profundos.

Finalmente, debe llevarse a cabo un andlisis econémico detallado de este
proyecto, con el fin de respaldar los resultados favorables que se
obtuvieron desde un punto de vista técnico en la simulacién numérica del

proceso.
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ANEXO A. GUIA DE SIMULACION DEL PROCESO DE SEGREGACION
GRAVITACIONAL ASISTIDA POR VAPOR (SAGD)
STARS - CMG, version 2005.10
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INTRODUCCION

El punto central del desarrollo del presente proyecto, se refiere a la simulacién numérica del
proceso de segregacién gravitacional asistida por vapor, por medio del software STARS de
Computer Modeling Group (CMG), simulador que permite el modelado de procesos de
recobro que implican la inyeccién de fluidos calientes como el vapor. A continuacién se
presenta una breve guia de simulacién enfocada hacia este proceso, con el fin de facilitar el
trabajo de estudiantes y profesionales con conocimientos basicos en simulacién de
yacimientos, que deseen realizar estudios complementarios a los planteados anteriormente.
Sin embargo, para la realizacién de corridas de simulacion que aprovechen todos los recursos
del simulador, se recomienda acudir a los manuales profesionales de simulacién

incorporados en el simulador CMG.

Al. INICIO DE LA PLATAFORMA DE LANZAMIENTO (TECHNOLOGIES
LAUNCHER)

En el mend de programas del computador donde esta instalado el simulador, seleccione la
carpeta CMG y luego haga clic en Launcher 2005.10. A continuacién se abrira el Technologies
Launcher, la plataforma que sirve de enlace a los diferentes simuladores, pre-procesadores y
post-procesadores que conforma la familia CMG, y que a la vez funciona como directorio de
proyectos. Mediante este entorno grafico usted podrd manejar los archivos de proyectos
utilizados en la simulacién y los generados por el simulador e iniciar las simulaciones
mediante un sencillo sistema de “arrastrar y colocar”. El Technologies Launcher puede correr

bajo MS Windows NT, 98,2000 o XP, y su entorno gréfico se observa en la figura A.1.

A.2. ABRIR UN NUEVO ARCHIVO DE SIMULACION

Haga doble clic en el icono del Builder (ver la figura A.2.), que se encuentra en la parte
inferior de la ventana del Technologies Launcher. En primer lugar deben definirse algunas
condiciones del modelo como el tipo de porosidad, sistema de unidades, fecha de inicio de la

simulacién y simulador empleado. Para este caso, como se observa en la figura A.3., se
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escogi6 el simulador STARS, un modelo de una porosidad, unidades de campo y se inici6 la
simulacién el 1 de junio de 2005. Cabe anotar que esta seleccion es definitiva y que de ser
necesario algiin cambio debe iniciarse con la construccién de otro modelo. Sin embargo,

trabajando directamente con el archivo plano puede realizarse la modificacién deseada.

Figura A.1. Entorno grafico del Technologies Launcher 2005.10.
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Una vez que se han realizado estos ajustes iniciales, se puede ingresar al Builder para
proceder a la construccién del modelo. El entorno que se encuentra en este programa

corresponde al mostrado en la figura A .4.

Figura A.4. Entorno del Builder
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A.3. INGRESO DE DATOS EN EL BUILDER

El Builder estd dividido en ocho secciones, de las cuales una no esta habilitada (Geomechanical
Model), dos son opcionales (Input/Output Control y Numerical Methods Control), y las cinco
restantes son fundamentales, constituyendo el cuerpo de cada modelo de simulacion. Estas cinco

secciones fundamentales son:

e Reservoir. En esta seccion se definen las caracteristicas geométricas del grid que se va
a utilizar, y se ingresan las caracteristicas generales de la formacién, como son
porosidad, acuiferos, permeabilidad, propiedades térmicas y compactacion, entre
otras. También se pueden definir la gran mayoria de condiciones iniciales en el

yacimiento como son temperatura, presion y saturaciones de fluidos.

e Components. En esta seccién se definen los componentes que constituyen los fluidos
del yacimiento (agua, aceite, gas y, en el caso de inyeccion de fluidos, diéxido de

carbono, nitrégeno, etc.), al igual que sus propiedades fisicas y termodinamicas.
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e Rock-fluid. Se definen las propiedades de interaccién del sistema roca - fluido y se

generan las tablas de saturacion.

e Initial conditions. Especifica las condiciones iniciales para la simulacion.

o Wells and recurrent. Se definen las propiedades de los pozos involucrados en la
simulaciéon y sus restricciones de operacién. En esta seccion también se disefia el
cronograma de eventos (fechas de inyeccién, cierre de pozos, inicio de produccién,

entre otras).

Para ingresar a cada seccién se debe hacer clic en su respectivo botén, en la parte izquierda
de la ventana principal del Builder. Para realizar una simulacién, solo es necesario completar
las cinco secciones expuestas anteriormente. Se recomienda completar cada seccién en el

orden en que aparecen, pues algunas dependen de la anterior.

Nota: Recuerde que mientras mds datos se ingresen al simulador, mds precisos seran los resultados
obtenidos y mejor serd el modelado del yacimiento. Sin embargo, debe tenerse presente que hay datos
que no son absolutamente necesarios, pues el simulador puede determinarlos mediante correlaciones
internas. Esta gquia incluye los datos mds comunes, necesitados para obtener una simulacion confiable

y bastante completa.

Para saber si los datos de una seccién estan completos debe observarse el color de las vinetas
que se encuentran sobre cada botén (ver la figura A.5.). Una vifieta verde (como la que
aparece en la figura A.5. sobre el botén I/O Control) indica que el Builder no encontré errores
de validacién y que la seccion estd completa. Amarillo indica que la seccién estd completa,
pero los datos ingresados podrian causar fallas de convergencia en la simulacién; en otras
palabras, es un mensaje de alerta, mas no de error, y se aconseja reevaluar la informacion
ingresada. Rojo indica que la seccién estd incompleta, pues hacen falta datos bésicos por
ingresar en la secciéon. Una simulacién no puede llevarse a cabo si alguna vifieta esta en rojo,

sélo si todas las vifietas estan de color verde.
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Figura A.5. Estado de cada seccion del Builder
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A.4 RESERVOIR (DESCRIPCION DEL YACIMIENTO)

A4.1 Crear el enmallado de simulacion. En la figura A.6. se indica la ubicacién de esta

opcioén en el Builder. Una vez que haga clic en este botén ingresard a un cuadro de didlogo

donde podra definir las dimensiones del enmallado.

Figura A.6. Ubicacion de Create Grid en el Builder
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Figura A.7. Definicién de la geometria del enmallado
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Para este caso se ha optado por la creaciéon de un enmallado de simulacién de 24x14x25
celdas, lo cual puede definirse como se muestra en la figura A.7. En este cuadro de dialogo
también se define el tamafio de cada celda, como se ve en la seccién Block widths. En el caso

del espesor de las capas se debe ingresar a otra seccion.

A.4.2 Propiedades del enmallado de simulacién. En la seccién General Property Specification
se pueden establecer algunas propiedades del enmallado como la porosidad, la
permeabilidad, la temperatura y el espesor de cada capa. Como puede observarse en la
figura A.8., para este caso se ubico el tope de la formacién a 5000 pies, se us6 un espesor de
2,4 pies en cada capa, porosidad de 0,17683, permeabilidad horizontal de 471,15 md y tres
décimos de la anterior para la permeabilidad vertical. De igual manera se establecieron las

condiciones de presion y temperatura del enmallado como 2000psi y 198 grados Fahrenheit.

De esta forma se tiene una definicién inicial de las caracteristicas del enmallado, sin embargo,
debido a que se va a realizar la simulacién numérica de un proceso térmico, se requiere de la
utilizaciéon de algunas propiedades térmicas, tal como se puede apreciar en el cuadro de

didlogo mostrado en la figura A.9.
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Figura A.8. Propiedades generales del enmallado
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Con la utilizacién de este pequefio ntiimero de propiedades de yacimiento es posible efectuar
el proceso de simulacién, una vez que se hayan ingresado los datos de componentes y pozos

en el simulador.

Figura A.9. Definicién de las propiedades térmicas
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A.5. COMPONENTS (DEFINICION DE LOS COMPONENTES)

Hasta este momento ya se cuenta con un enmallado que tiene algunas propiedades, sin
embargo, no se ha ingresado informacién acerca de los fluidos que se encuentran en el

yacimiento, siendo este el objetivo de la seccion.

En el ment Components se debe ingresar a Create/Edit Components, para llegar a una ventana
como la mostrada en la figura A.10. Alli se debe hacer clic en el botén Add/Edit a Component,

llegando de esta manera al cuadro de didlogo mostrado en la figura A.11.

Para el caso de esta simulacién deben definirse dos componentes: el agua (que estara
presente como fluido de yacimiento, como vapor inyectado y como agua de produccién) y el
aceite. Para cada uno de estos componentes debe especificarse la fase en la que se encuentra
(acuosa, aceitosa, sélida o gaseosa), asi como los valores de presion y temperatura criticas, y
su masa molar. En esta seccién existen algunos componentes definidos en la biblioteca del

software, como nitrégeno, diéxido de carbono, etc.

Figura A.10. Componentes del modelo

Bl Component and Phase Properties

Component definition I K valuesl Densitiez | Liguid phaze viscosiliesl Gas phaze viscositiesl Enthalpiesl Generall

[ Use ldeal Gas Law

B

ok LCatcel Al Help |
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Figura A.11. Definicién de un componente

Component Definition

Compaonent name

[Hz0

=] [

Select from Library List |

Reference phase or phase in which found Could alzo be it following phazes
¢ Aqueous I

" Oleic [oil-ike) [ Dleic [K-valug Partitioned]

" Gaz v Gas [F-value Partitioned)

" Sold [ Solid [&dsorption Modeling)

19779 psi
Simulator Defaults

Critical pressure

Critical termperature

M aolecular weight

05,47 F
18.015 Ib/lbrmale

Cancel |

|t |

Una vez que se han definido los dos componentes, se obtendra una ventana como la

mostrada en la figura A.12. Posteriormente, deben ingresarse a las pestafias Densities y Liquid

Phase Viscosities, donde se definirdn las densidades y viscosidades de los fluidos en funcion

de la temperatura. La manera como se ingresan los datos puede observarse en las figuras

A.12 y A13. Nétese que la viscosidad del agua no varia con la temperatura, por lo que dicha

columna deber4 llenarse con ceros.

Figura A.12. Componentes definidos

Bl Component and Phase Properties

Companent definition ] K walues ] Denzities ] Liquid phaze viscosities ] Gaz phaze viscosities ] Enthalpies ] General ]

X

™ Use Ideal Gas Law

=

# Component  Agqueous | Oleic | Gazeous | Solid | PLCrit | TCrit | (L |
| | | psi |F | Ib/bmole |
1 H20 Reference p... F-value partiti... 3197.79 705.47 18.015
g Aceite Reference p... a 1] 780

Delete Selected Companent

ok LCancel Help
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Figura A.13. Densidades de los componentes

Bl Component and Phase Properties @

Component definition ] K walues Densities l Liguid phaze viscosities] Gas phasze viscosities] Enthalpies] General]

Specify liguid phage properties on this tab. Use the button on the right to specify solid phasze
properties. The same property values can be applied to both agueous and ail phazes. Or pou can ) .
specify different values for the bwo phaszes. Use the combo box in options column to specify different Solid Phase Densilies...

phase properties. Liguid densities are required. Rest are optional.

Item | Options Lnits Hz0 Aceite
Agueous Oleic:
Apply data to phase(sl: |Water and ol ¥
Dengzity Malar density ™ Ibmoleft3 0 010113
Liquid compressibility 1/pzi 0 Be-B
13t thermal expansion. .. 1/F 0 384
2nd thermal expansio... 1/FF) 0 0
@ Gasz-like liquid density option Natrlingar density mixing option

Specify... Specify...

LCancel Help

Figura A.14. Viscosidades de los componentes en funcién de la temperatura

Bl Component and Phase Properties

Component definition] K. values] Densities  Liquid phase viscosities l G az phaze viscosities ] Enthalpies] General ]

Liquid wizcosities are required. They can be input uzsing either corleations or tables. Use the radio
Wiscosiy type: |1 - j buttors on left to select between the twa methodz. The same property valuzs can be applied ta

both phazes. Or you can specify different values for the two phases. For comelations: use the

options row o indicate default values for agueous components and zero values for rest. IF a row

™ Use viscosity correlations haz some cellz filed in but some are mizsing values, the missing values will be set to zero,
' |Jze vizcosity table Apply data to phasels) ,W
# | Tempera.. H20 Aceite Comment
Agueaus Oleic
F cp cp
1 80 1] 5867 9696
2 120 0 8435288
3 200 ] 38.4900
4 300 0 20233
5 400 i 02
E 500 a 00353
7 7o 0 0.0025
B Mor-linear vizcosity mising option

Specify...

Cancel | | Help

£
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A.6. WELLS & RECURENT (CREACION DE POZOS Y EVENTOS)

En este instante se hace necesario perforar los pozos necesarios para producir los fluidos del
yacimiento, y establecer los eventos que ocurren durante la vida del proyecto que se va a

simular.

A.6.1. Agregar nuevos pozos al modelo. En un proceso SAGD se deben utilizar dos pozos,
uno inyector y otro productor, los cuales deben estar ubicados de manera paralela, a
diferentes profundidades. En primer lugar, debe crearse cada pozo, estableciendo la fecha en
la que empieza a operarse, el tipo de pozo (inyector, productor) y el nombre y grupo al que
pertenece. Esto se hace ingresando a la opcion Create new well del ment Wells & Recurrent,

desde donde se accede a la ventana mostrada en la figura A.15.

En primer lugar, deben crearse los seis pozos verticales que se usan para la explotacién en
frio del yacimiento. Debe nombrarse cada pozo (Vertical 1, Vertical 2, etc.), establecerse como
productor (Producer) y su fecha de apertura (2005-06-01). Una vez se ha realizado esta
operacion, debe accederse a la pestafia Constraints, donde se definen las condiciones de
operacion de cada pozo. En la figura A.16. se muestra la manera como se establece una de
estas restricciones, la presiéon minima de fondo (300psi). Ademas, debe definirse otra
restriccién, como la tasa de produccién, por ejemplo, puesto que el simulador requiere dos

condiciones para llevar a cabo la corrida.

Figura A.15. Creacién de un nuevo pozo

Bl Create New Well @

ID & Type
Enter a zingle well name or a comma [,] separated list of names.
Constraints [Hi e |We|l-1
FAultipliers [T Add multiple wells numbered
whellbore Type: | FRODUCER j
i . Giroup: 3rd or 2nd level group with no
Injected Fluid |<None> j other groups attached ta it
I Fraction: | uge to multiply well rates and

index

el definition date & time

[E]  simuistion start date: 2005-05-01

Date (v-+-D): 2005-06-01 -
Tirne [dav): a

r [ [z
Add new well
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Figura A.16. Definicion de las condiciones de operacion

M Create New Well @

1D & Type ¥ Constraint definition previous date: <noner

# | Constraint | Parameter | Limit/tode Walue Action | Freque

#1  OPERATE BHF bottor hale pressure + MIN 300 psi CONT b
fultiplierz zelect new _:J

‘wielhone

Constiamk

Injected Fluid

|

| 21| 8

< constraint modifiers »

I~ ALTER change curent primary constraint I~ TARGET set new or change old constraint

EHP } # | Parameter Walue
select new

Alter:  previous date: <nones

Target previous date: <nones s
Add new well Ok J Lancel I Help I

Posteriormente, deben crearse los dos pozos horizontales, siguiendo las mismas indicaciones
dadas anteriormente. Para el caso del pozo inyector, en la opcién Well events y la pestafia
Injected Fluid, deben definirse las caracteristicas del fluido inyectado, en cuanto a
composiciéon (utilizando los componentes que se crearon anteriormente), presion,
temperatura y calidad. En la figura A.17. se observa que, para este caso, el fluido es agua

(vapor), a 613°F y 1700psi, y con una calidad de 0,6.

Figura A.17. Definicién del fluido inyectado

I Well Events
displayed welk 5 of & 20080428 - = INJECTOR ‘Inyector at 2008-04-28 (1096.00 day)
Wame /Date | Event T
Inyector s Injected fuid:  [WATER |
2030428 WELL T
INJECTOR Constraint
L | e # | Component Male Fraction | Normalize
njecte fLid 1| Hen 1
; Muliplers
stream quality 5 | Acets B
slream pressure
stream temperature “wiellbors Totat 1
Praductor
2030428 WELL : .
A Injected Fluid
constraints
Vettical 1 Dptions
20050428 WELL
FHODLICER Layer Gradient
constraints
Vettical 2 i
20050428 WELL GasLit
PRODUCER
constraints
P Giide Ristes
AN50428  WELL —
PRODUCER Commerts
constraints —_—
Vettical 4
50428 WELL
PRODUCER
constraints
Vetioal§ ﬂ Injection fuid / stieam atiibutes
AME428 WELL
i S ¥ Tempersture 513125 F
constraints
Vertical B v Steam quality 05
AMEL28 WELL
PRODUCER ¥ Fressue 1700 psi
constraints
& Name
Sottby L oo Tooks  » Resst Page ™ Auto-apply ok ‘ Cancel J Apply ‘ Help
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A.6.2. Agregar perforaciones. Si bien el simulador ya posee la definiciéon de los pozos, de sus
condiciones de operacién y de sus fechas de inicio, no existen datos acerca de las trayectorias
que éstos poseen, por lo que éstas deben establecerse. En primer lugar, haga clic en el botén

Edit well perforations, mostrado en la figura A.18.

Figura A.18. Boton Edit well perforations

Builder, - [C:\Documents and Settings\DGI-UIS\EscritorioErik MontesiCa
@File Edit Wiew IO Control Reservoir Components Rock-Fluid — Initial Conditions

n é ='2 >4 Whole Page -

WeDaea x| .. ... .. Paneld

[Block Fil  ~| @ GidTop | |z00504-22
x
i v 140 Control
s v Reservair 1T TTTTTTTTT
1: v Components 0 1,000
5 v Rock-Fluid
— [Edit well perfarations fians =

Una vez que se ha hecho clic en este botén, se llegara a una ventana (figura A.19) en la cual se
pueden crear las perforaciones. Primero, seleccione el pozo deseado en la parte superior de la
ventana (en este caso, Vertical 1), haga clic en el botén resaltado con la letra A en la figura,
para establecer la primera celda por la que pasa el pozo, escribiendo la direcciéon del bloque

con el formato X Y Z, dejando un espacio entre cada coordenada.

Figura A.19. Creacién de las perforaciones

el & Date: i » | FRODUCER
General Perforations ]
A Add perfs with the mouse
Perforated grid blocks: B Use tajectory perf intervals | ¥ Begin |
o User Block Address Connectto | Form factor FE | Status | Ref.Layer | Wi (md®ft) | Len
ot 1 (221 Surface Y 1 Open ™ @& 1284797 24
$ Az |zz2z 1 Bl Open ™ O 1284.797 24
EEEE z Akl Open ™ O 1284.797 24
EET 3 hlEl Open Y O 1284797 24
B 5 |zz5 4 hlBl Open ™ O 1284.797 2.4
& |zz& 5 hlBl Open ™ O 1284.797 2.4
7 |zz7 3 ikl Open ™ O 1284.797 2.4
EEEEL 7 ikl Open ™ O 1284.797 2.4
3 |zz3 E bkl Open ™ O 1284.797 2.4
10 |zz10 a ikl Open ™ O 1284797 24
1 |zz11 10 ikl Open ™ O 1284.797 24
1z |zz12 1 ikl Open ™ O 1284.797 24
13 |2213 12 ikl Open ™ O 1284797 24
14 [zz14 13 ikl Open ™ O 1284797 24
15 |2z218 14 ikl Open ™ O 1284797 24
16 2216 15 Akl Open ™ O 1284.797 24
17 |zz17 16 hlEl Open Y O 1284797 24
18 |zz18 17 B Open Y O 1284.797 2.4
19 |zz19 18 hlBl Open ™ O 1284.797 2.4
20 |zza IE ikl Open ™ O 1284.797 2.4
BENEEE 20 ikl Open ™ O 1284.797 2.4
2z |zzzz B bl Open ™ O 1284797 2.4
23 |zz23 22 ikl Open ™ O 1284797 24
EEEED 23 ikl Open ™ O 1284.797 24
* 25 [2225 24 hE Open YV O 1284.797 24
< >
B Reset Wwel ok Cancel Apply Help
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Seguidamente, haga clic en el boton resaltado con la letra B en la figura, para definir los
siguientes bloques pertenecientes a la trayectoria del pozo. Una vez que haya repetido esta
operacion tantas veces como celdas en la trayectoria, haga clic en el botén OK. Para el caso de
los pozos horizontales, la trayectoria se define de la misma manera, s6lo que en estos se

mantiene constante la coordenada z, tal como se observa en la figura A.20.

Figura A.20. Creacion de las perforaciones

I Well Completion Data (PERF) Fz|
‘el & Date: A INJECTOR MOBWEIGHT EX]
General Perforations l
Add perfs with the mouze
Perforated grid blocks: $ Usze trajecton perf intervals.. | % Begin |
Py | 8 User Block Address | Connect ko | Form factor FF | Status | Ref.Layer |WI [mdft]) | Len
o 1 [4813 Suface Y1 Open ¥ 1805.497 100
2 |5813 1 AL Open YO 1805.497 100
¥ 3 |BB13 2 AL Open YO 1805.497 100
4 |7813 3 1 Open YO 1805.497 100
5 |8813 4 1 Open YO 1805.497 100
B |9813 I3 I Open YO 1805.497 100
7 |10813 5 I Open YO 1805.497 100
g 11813 7 I Open YO 1805.497 100
9 12813 g I Open YO 1805.497 100
10 |13813 9 I Open YO 1805.497 100
11 |14813 10 A Open YO 1805.497 100
12 |15813 1 A Open YO 1805.497 100
13 |16813 12 1 Open YO 1805.497 100
14 |17813 13 1 Open YO 1805.497 100
15 |18813 14 1 Open YO 1805.497 100
16 |19813 15 1 Open YO 1805.497 100
17 |20813 16 1 Open YO 1805.497 100
18 |21813 17 1 Open YO 1805.497 100
*#19 |22813 18 1 Open YO 1805.497 100
< >
E Reset Well ok | LCancel | Apply | Help |

Luego de haber efectuado esta operacién, la informacién necesaria para realizar la corrida del
simulador estd completa, y debe procederse a la realizacién de la validacién del modelo y el

lanzamiento de la corrida.
A.7 VALIDACION DE LOS DATOS
En la ventana principal del Builder, debe hacerse clic en el botén Validate with STARS, ubicado

en la parte superior derecha de esta interfaz mostrada en la figura A.21., tras lo cual se

accedera a la ventana mostrada en la figura A.22.
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Figura A.21. Ventana principal con el modelo completo

i Bullder - [C:\Dacuments and Settings\DGI-LIS\Escritorio\Erik Montes\Caso Base 0K OK\Caso Base. dat:1] 8 [

(il Ele Edt Yew [QControl Eeservor Components RockFuid il Condtions Mumerical Geomecharics Wel ook Window  Help =| & x|
wl@ LRE - B O WE |[wefae o] [ B

UDied =] T Peedd® |5mn||cucm||vmw

[k Fa =] [sGmTe ~] [mena =] Propedty Progerty STARS

e BILOTO SAGD PROFUNDO
o Grid Top (/) 2008-04-28 K layer; 21
FResarvon ['II[['I'II'I['I'Il'I[[IIIII||IIIIllI |l|||

i
Componors o 1500 2000 300

£
H
T

T

g
TTTT

e LML b=

wq
by 3
i@
TrT
1

res
i
LU

1111 I
i E

e dacs 5,029
= & Verticald
# < Dates (16) ) 4 5023
-} EE_ 5017
= B 5012
: oo 4RO DO B0 00 fowl 5‘nnﬁ
oo 150 00 300 00 meters
C [
C o 100 2000 3000 4,000 1:l 5.000
CTil | I - | L L LA L L 1L L l 0 T - l Ll L L L L L 1L l L1
a1 Vo754

Figura A.22. Ventana de validacion

B Run simulatorivalidate/view initialization
Edit
# Vaidate
® Pt Aun Simudaton | Ao Siulaton |
 Run nomal immediately
€ Runncrmal in batoh [ Submit to job scheduler] ShowsHide Job Schedular
File:
Display .OUT file Launch Resuls

En esta ventana, seleccione la opcién Validate y haga clic en el botén Run Simulator, tras lo
cual se iniciara el proceso de evaluacién de los datos por parte del simulador. Este proceso
toma unos cuantos segundos, tras lo cual se presentard un resumen de los errores y warnings

encontrados, tal como se ve en la figura A.23. Tenga en cuenta que la presencia de warnings
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no impide que se lleve a cabo una corrida, pero puede ocasionar errores posteriores; por su

parte, un solo error es suficiente para que no se pueda realizar la simulacién.

Figura A.23. Validacion finalizada

M Run simulatorfvalidatefview initialization
Edit

(* Yalidate -
" Rum to view initialization IRy Sl | |

" Run normal immediately
" ;

File: C:ADocuments and S ettingshDGI-UISAE zortonioErik MonteshCazo Baze 0K OKA\Caso Baze log

L= P OL L [N NN NN ~
GRID-ROTATICH 0.0000
GRID-ALXES-DIRECTIONS 1.0 -1.0 1.0
Done.
Opened output file on unit 73, filename is 'C:%Documents
Opened INDEXE-COUT on unit 74, filename is 'C:%Documents
Opened MAIN-RESULTI-OUT on unit 76, filenamwe is 'C:h%Documents
Opened GRID scratchfile on unit 80
===================== JUMMARY (from subroutine: INDATA) =========
Reading of initisl data is complete.
Simulation will stop if there were error messages.
0 Warning messages. 0 Error messages.
_________________________________________________________________ =
4 2

Digplay .OUT file Launch Resultz Cloze

A.8 INICIO DE LA SIMULACION

Después de haber guardado los cambios, dirfjase al Technologies Launcher, abra la carpeta de
su proyecto y oprima F5 para actualizar los archivos de simulacién. Seguidamente, tome el
archivo que acaba de crear (*.dat) y, haciendo clic sostenido con el mouse, arrastrelo hasta el

botén del STARS, mostrado en la figura A.25.
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Figura A.24. Ventana principal del Technologies Launcher con el archivo creado

T Technologies Launcher - C:\Documents and Settings\DG UIS\EscritoriolErik Montes\Cass Base OK 0%
Ele Edt Yew Promds Progees Jobs ek

Lot Propect Accassed in C \duchwot ATFL By el
[CiDocuments ond Setegroai s | ] M| o= == lm x| i ook "] -
T aF. O Hame I Sze | Type | Modfied | Cosated | Accessed | Ambutes |
[ Casc ace et THRD Saster Wokahest  OGUMATIN OGN T0M 0060 A

® m [ § ¥ @ @ B ¢ 5 & § &

[OU1000mport UbaldtX2 GIM 200515 Miocsot  IMDX20051)  Moosoh  Mesuks 10 MesuksGioph  Hotepad  PendsMepont  winfip STARS
[rer Fucel wend 5 M6 15 20061 300613

ok 1D | Program Label | Command L | st Uil | Lo P | Status ing D |

1 s Cussert Divwctony i oot assoxsisomd wih ary Froject a5 gl CUER/I0G M15am

Figura A.25. Botoén del STARS

&

STARS
2005.13

En este punto usted ingresard a una ventana como la mostrada en la figura A.26., donde
deberan definirse las condiciones de simulacién. Usted debera definir el nombre del archivo
de salida (Caso Base.out), seleccionar la prioridad de la corrida (de preferencia, high) y hacer

clic en Run inmediately, tras lo cual se iniciard la corrida.

Figura A.26. Configuracion de la corrida
m Schedule a simulation job E]E]

Application: st200513 exe
File Mames Scheduling Options

Input File: Caso Base.dat " Insert this job as FIRST item in the job queue

utput file: |Casn P % Insert this job as LAST item in the job queue

Restart IFF file | J [ Run after job | i3 finished

Log file: | Job Start day Job Start time

Saturday - ,Tj : ’?j [~ PM

-

Execution Priority
| = Low ¢ Momal ™ High
[ “white output files ta the following folder
[ ]
CMG Simulater Fun O ptions

™ Run simulatar in check-only mode

[ Print detalled model dimensioning information at run-time

[ Run gimulator for one time-step only Bun immediately Cancel
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Una vez que haya concluido la simulacién, lo cual puede tomar cerca de una hora en este
caso, se retornara al Technologies Launcher, desde el cual puede iniciarse el proceso de analisis

e interpretacion de los resultados obtenidos.

En el anexo B del presente libro se encuentra el archivo plano de este caso de simulacién, en
el cual pueden realizarse las modificaciones requeridas en cuanto a fechas, eventos,
propiedades y demads, evitando reingresar al Builder, lo cual puede ocasionar la pérdida de

algin tipo de informacién.
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ANEXO B. ARCHIVO PLANO DE SIMULACION DEL PROCESO SAGD
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**(1/06/2005, 15:03:53, Administrador
RESULTS SIMULATOR STARS 200410

INUNIT FIELD
TITLE1 'PILOTO SAGD PROFUNDOQO'
TITLE2 'Pozos horizontales'
TITLE3 'GRM - UIS'
WSRF WELL 1
WSRF GRID TIME
WSRF SECTOR TIME
OUTSRF GRID CCHLOSS CCHLOSS HEATCAP KRO KRW OBHLOSS PRES SG SO SW
TEMP
VISO
OUTSRF WELL LAYER NONE
WPRN GRID 0
OUTPRN GRID CCHLOSS CCHLOSSCUM HEATCAP KRO KRW OBHLOSS PRES SO SW
TEMP VISO

OUTPRN RES NONE

**$ Distance units: ft

RESULTS XOFFSET 0.0000

RESULTS YOFFSET 0.0000

RESULTS ROTATION 0.0000 **$ (DEGREES)
RESULTS AXES-DIRECTIONS 1.0-1.01.0

**$
**$ Definition of fundamental cartesian grid
**$
GRID VARI 24 14 25

KDIR DOWN

DIIVAR

2*500 20*100 2*500

DJ JVAR

2*50 10*20 2*50

DK ALL

8400%2.4

DTOP

336*5000

**$ Property: NULL Blocks Max: 1 Min: 1

**¢ 0 =null block, 1 = active block

NULL CON 1

**$ Property: Porosity Max: 0.17683 Min: 0.17683
PORCON  0.17683

**$ Property: Permeability I (md) Max: 471.15 Min: 471.15
PERMICON  471.15

PERM]J EQUALSI

PERMK EQUALSI * 0.3

**$ Property: Pinchout Array Max: 1 Min: 1

**$ 0 = pinched block, 1 = active block
PINCHOUTARRAY CON 1

END-GRID

ROCKTYPE 1
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CPOR 3e-4

ROCKCP 2690

THCONR 0.9672

THCONW 0.145657

THCONO 0.066

THCONMIX SIMPLE

**$ Model and number of components
MODEL 2221

COMPNAME 'H20' 'Aceite'

CMM

18.015 780

PCRIT

3197.79 0

TCRIT

705.47 0

MOLDEN

00.10113

cr

0 5e-6

CT1

03.8¢-4

CT2

00

VISCTABLE

**$  temp
80 0 5567.9696
120 0 843.8288
200 0 38.4900
300 0 2.0239
400 0 0.2111
500 0 0.0353
700 0 0.0025

ROCKFLUID

RPT 1 WATWET

SWT

**§ Sw krw krow Pcow
0.19 0 0.72163756 2

0.25 0.000476169 0.592016969 1.579795939
0.296 0.001491816 0.498127095 1.234953704
0.35 0.004216209 0.395290844 0.773497386
0.4 0.009182872 0.308330831 0.5826084

0.45 0.017733773 0.230347692 0.453743721
0.5 0.031361148 0.162206849 0.362823101
0.55 0.051854033 0.104603174 0.296376043
0.6 0.081309177 0.058050069 0.246399972
0.65 0.122141007 0.022922745 0.207903385

0.7 0.177090791 0 0.177644918
SLT
**g Sl krg krog

0.49 0.199842442 0

0.6 0.138810542 0.03357099
0.7 0.090160092 0.122353773
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0.8 0.049076938 0.266625796
0.9 0.017351318 0.466387058
0.97 0 0.72163756
INITIAL
VERTICAL DEPTH_AVE

INITREGION 1

REFPRES 2000

REFDEPTH 5000

**$ Property: Pressure (psi) Max: 2000 Min: 2000
PRES CON 2000

**$ Property: Temperature (F) Max: 198 Min: 198
TEMP CON 198

**$

*%

NUMERICAL

RUN

DATE 2005 4 28

DTWELL 0.1

**$

WELL 'Vertical 1'

PRODUCER 'Vertical 1'

OPERATE MIN BHP 1300. CONT
OPERATE MAX STL 500. CONT
**$ rad geofac wifrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'Vertical 1'

**§ UBA  ff Status Connection

221 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
222 1. OPEN FLOW-TO 1
223 1. OPEN FLOW-TO 2
224 1. OPEN FLOW-TO 3
225 1. OPEN FLOW-TO 4
226 1. OPEN FLOW-TO 5
227 1. OPEN FLOW-TO 6
228 1. OPEN FLOW-TO 7
229 1. OPEN FLOW-TO 8
2210 1. OPEN FLOW-TO 9
2211 1. OPEN FLOW-TO 10
2212 1. OPEN FLOW-TO 11
2213 1. OPEN FLOW-TO 12
2214 1. OPEN FLOW-TO 13
2215 1. OPEN FLOW-TO 14
2216 1. OPEN FLOW-TO 15
2217 1. OPEN FLOW-TO 16
2218 1. OPEN FLOW-TO 17
2219 1. OPEN FLOW-TO 18
2220 1. OPEN FLOW-TO 19
2221 1. OPEN FLOW-TO 20
2222 1. OPEN FLOW-TO 21
2223 1. OPEN FLOW-TO 22
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2224 1. OPEN FLOW-TO 23
2225 1. OPEN FLOW-TO 24
**$
WELL 'Vertical 2'
PRODUCER 'Vertical 2'
OPERATE MIN BHP 1300. CONT
OPERATE MAX STL 500. CONT
**$ rad geofac wifrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'Vertical 2'
*$ UBA  ff Status Connection

2321 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
2322 1. OPEN FLOW-TO 1
2323 1. OPEN FLOW-TO 2
2324 1. OPEN FLOW-TO 3
2325 1. OPEN FLOW-TO 4
2326 1. OPEN FLOW-TO 5
2327 1. OPEN FLOW-TO 6
2328 1. OPEN FLOW-TO 7
2329 1. OPEN FLOW-TO 8
23210 1. OPEN FLOW-TO 9
23211 1. OPEN FLOW-TO 10
23212 1. OPEN FLOW-TO 11
23213 1. OPEN FLOW-TO 12
23214 1. OPEN FLOW-TO 13
23215 1. OPEN FLOW-TO 14
23216 1. OPEN FLOW-TO 15
23217 1. OPEN FLOW-TO 16
23218 1. OPEN FLOW-TO 17
23219 1. OPEN FLOW-TO 18
23220 1. OPEN FLOW-TO 19
23221 1. OPEN FLOW-TO 20
23222 1. OPEN FLOW-TO 21
23223 1. OPEN FLOW-TO 22
23224 1. OPEN FLOW-TO 23
23225 1. OPEN FLOW-TO 24
**$

WELL 'Vertical 3'

PRODUCER 'Vertical 3'

OPERATE MIN BHP 1300. CONT
OPERATE MAX STL 500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'Vertical 3'

**$ UBA  ff Status Connection

1121 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
1122 1. OPEN FLOW-TO 1
1123 1. OPEN FLOW-TO 2
1124 1. OPEN FLOW-TO 3
1125 1. OPEN FLOW-TO 4
1126 1. OPEN FLOW-TO 5
1127 1. OPEN FLOW-TO 6
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1128 1. OPEN FLOW-TO 7
1129 1. OPEN FLOW-TO 8
11210 1. OPEN FLOW-TO 9
11211 1. OPEN FLOW-TO 10

11212 1. OPEN FLOW-TO 11
11213 1. OPEN FLOW-TO 12
11214 1. OPEN FLOW-TO 13
11215 1. OPEN FLOW-TO 14
11216 1. OPEN FLOW-TO 15
11217 1. OPEN FLOW-TO 16
11218 1. OPEN FLOW-TO 17
11219 1. OPEN FLOW-TO 18
11220 1. OPEN FLOW-TO 19
11221 1. OPEN FLOW-TO 20
11222 1. OPEN FLOW-TO 21
11223 1. OPEN FLOW-TO 22
11224 1. OPEN FLOW-TO 23
11225 1. OPEN FLOW-TO 24
**$

WELL 'Vertical 4'

PRODUCER 'Vertical 4'

OPERATE MIN BHP 1300. CONT
OPERATE MAX STL 500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'Vertical 4'

**$ UBA  ff Status Connection

2131 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
2132 1. OPEN FLOW-TO 1
2133 1. OPEN FLOW-TO 2
2134 1. OPEN FLOW-TO 3
2135 1. OPEN FLOW-TO 4
2136 1. OPEN FLOW-TO 5
2137 1. OPEN FLOW-TO 6
2138 1. OPEN FLOW-TO 7
2139 1. OPEN FLOW-TO 8
21310 1. OPEN FLOW-TO 9
21311 1. OPEN FLOW-TO 10
21312 1. OPEN FLOW-TO 11
21313 1. OPEN FLOW-TO 12
21314 1. OPEN FLOW-TO 13
21315 1. OPEN FLOW-TO 14
21316 1. OPEN FLOW-TO 15
21317 1. OPEN FLOW-TO 16
21318 1. OPEN FLOW-TO 17
21319 1. OPEN FLOW-TO 18
21320 1. OPEN FLOW-TO 19
21321 1. OPEN FLOW-TO 20
21322 1. OPEN FLOW-TO 21
21323 1. OPEN FLOW-TO 22
21324 1. OPEN FLOW-TO 23
21325 1. OPEN FLOW-TO 24
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**$

WELL 'Vertical 5'

PRODUCER 'Vertical 5'

OPERATE MIN BHP 1300. CONT
OPERATE MAX STL 500. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'Vertical 5'

*=*$ UBA  ff Status Connection

23131 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
23132 1. OPEN FLOW-TO 1
23133 1. OPEN FLOW-TO 2
23134 1. OPEN FLOW-TO 3
23135 1. OPEN FLOW-TO 4
23136 1. OPEN FLOW-TO 5
23137 1. OPEN FLOW-TO 6
23138 1. OPEN FLOW-TO 7
23139 1. OPEN FLOW-TO 8
231310 1. OPEN FLOW-TO 9
231311 1. OPEN FLOW-TO 10
231312 1. OPEN FLOW-TO 11
231313 1. OPEN FLOW-TO 12
231314 1. OPEN FLOW-TO 13
231315 1. OPEN FLOW-TO 14
231316 1. OPEN FLOW-TO 15
231317 1. OPEN FLOW-TO 16
231318 1. OPEN FLOW-TO 17
231319 1. OPEN FLOW-TO 18
231320 1. OPEN FLOW-TO 19
231321 1. OPEN FLOW-TO 20
231322 1. OPEN FLOW-TO 21
231323 1. OPEN FLOW-TO 22
231324 1. OPEN FLOW-TO 23
231325 1. OPEN FLOW-TO 24
**$

WELL 'Vertical 6'

PRODUCER 'Vertical 6'

OPERATE MIN BHP 1300. CONT
OPERATE MAX STL 500. CONT
**$ rad geofac wifrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'Vertical 6'

*»*§ UBA  ff Status Connection

11131 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
11132 1. OPEN FLOW-TO 1
11133 1. OPEN FLOW-TO 2
11134 1. OPEN FLOW-TO 3
11135 1. OPEN FLOW-TO 4
11136 1. OPEN FLOW-TO 5
11137 1. OPEN FLOW-TO 6
11138 1. OPEN FLOW-TO 7
11139 1. OPEN FLOW-TO 8
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111310 1. OPEN FLOW-TO 9
111311 1. OPEN FLOW-TO 10
111312 1. OPEN FLOW-TO 11
111313 1. OPEN FLOW-TO 12
111314 1. OPEN FLOW-TO 13
111315 1. OPEN FLOW-TO 14
111316 1. OPEN FLOW-TO 15
111317 1. OPEN FLOW-TO 16
111318 1. OPEN FLOW-TO 17
111319 1. OPEN FLOW-TO 18
111320 1. OPEN FLOW-TO 19
111321 1. OPEN FLOW-TO 20
111322 1. OPEN FLOW-TO 21
111323 1. OPEN FLOW-TO 22
111324 1. OPEN FLOW-TO 23
111325 1. OPEN FLOW-TO 24

DATE 2006 4 28

DATE 2007 4 28

DATE 2008 4 28

**$

WELL 'Inyector'

INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Inyector'
INCOMP WATER 1. 0.

TINJW 613.125

QUAL 0.6

PINJW 1700.

OPERATE MAX BHP 1700. CONT
OPERATE MAX STW 362. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'Inyector'

**$ UBA  ff Status Connection

4813 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE' REFLAYER
5813 1. OPEN FLOW-FROM 1
6813 1. OPEN FLOW-FROM 2
7813 1. OPEN FLOW-FROM 3
8813 1. OPEN FLOW-FROM 4
9813 1. OPEN FLOW-FROM 5
10813 1. OPEN FLOW-FROM 6
11813 1. OPEN FLOW-FROM 7
12813 1. OPEN FLOW-FROM 8
13813 1. OPEN FLOW-FROM 9
14813 1. OPEN FLOW-FROM 10
15813 1. OPEN FLOW-FROM 11
16813 1. OPEN FLOW-FROM 12
17813 1. OPEN FLOW-FROM 13
18813 1. OPEN FLOW-FROM 14
19813 1. OPEN FLOW-FROM 15
20813 1. OPEN FLOW-FROM 16
21813 1. OPEN FLOW-FROM 17
22813 1. OPEN FLOW-FROM 18
**$
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WELL 'Productor’
PRODUCER 'Productor’
OPERATE MIN BHP 300. CONT
OPERATE MAX STL 2000. CONT
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEO 'Productor’
**¢§ UBA  ff Status Connection
3821 OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
4821 OPEN FLOW-TO 1
5821 OPEN FLOW-TO 2
6821 OPEN FLOW-TO 3
7821 OPEN FLOW-TO 4
8821 OPEN FLOW-TO 5
9821 1. OPEN FLOW-TO 6
10821 1. OPEN FLOW-TO 7
11821 1. OPEN FLOW-TO 8
12821 1. OPEN FLOW-TO 9
13821 1. OPEN FLOW-TO 10
14821 1. OPEN FLOW-TO 11
15821 1. OPEN FLOW-TO 12
1.
1.
1.
1.
1.
1.

e N

16821 1. OPEN FLOW-TO 13
17821 1. OPEN FLOW-TO 14
18821 1. OPEN FLOW-TO 15
19821 1. OPEN FLOW-TO 16
20821 1. OPEN FLOW-TO 17
21821 1. OPEN FLOW-TO 18
22821 1. OPEN FLOW-TO 19

DATE 2009 4 28

DATE 2010 4 28

DATE 2011 4 28

DATE 2012 4 28

DATE 2013 4 28

DATE 2014 4 28

DATE 2015 4 28

DATE 2016 4 28

DATE 2017 4 28

DATE 2018 4 28

DATE 2019 4 28

DATE 2020 4 28

STOP

RESULTS SPEC 'Permeability I'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL 0

RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 471.15

RESULTS SPEC STOP
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RESULTS SPEC 'Permeability K'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL 0

RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC EQUALSI1 0.3

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Pressure'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999
RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 2000

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Permeability J'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL 0

RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC EQUALSI0 1

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Porosity'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL 0

RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 0.17683

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Temperature'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL 0

RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 198

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Thickness'
RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL 0
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RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 0

RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 2.4

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Top'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL 0
RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 1

RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 5000

RESULTS SPEC STOP
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