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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL PROCESO DE INYECCION ALTERNA DE VAPOR Y SOLVENTE
(SAS) PARA EL INCREMENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO EXTRAPESADO MEDIANTE
SIMULACION NUMERICA".

AUTORES: MARIA ISABEL SANDOVAL MARTINEZ
JEFREY DAVID CAMACHO NINO. ***

PALABRAS CLAVES: Solventes, vapor, simulacién numérica, crudo extrapesado, factor de
recobro.

DESCRIPCION:

En Colombia y en el mundo, existe una gran cantidad de crudo extrapesado, el cual ha sido dificil
de extraer debido a su alta viscosidad. Los métodos de recobro que se han aplicado a yacimientos
con este tipo de aceite estan basados principalmente en procesos de reduccién de la viscosidad
como: inyeccién de fluidos calientes al reservorio e inyeccién de solventes. EI proceso mas
conocidos para disminuir la viscosidad con calor es SAGD con este se han obtenido excelentes
resultados en el factor de recobro sin embargo este procesos tienen problemas por la alta emision
de gases invernaderos y costos adicionales en el tratamiento del agua. El otro mecanismo para
reducir la viscosidad es llamado difusion que se puede evidenciar en un proceso VAPEX y se da
cuando el crudo extrapesado se pone en contacto con un hidrocarburo liviano y se cambia la
composicién del crudo, sin embargo este proceso es muy lento y las tasa de recuperacion son
relativamente bajas. Para solucionar los problemas individuales de cada uno de este mecanismo
se ha introducido un método de recobro que contenga los dos procesos difusion y transferencia de
calor y este es denominado inyeccién alternada de vapor y solvente (SAS).

En este trabajo se creé un modelo conceptual del proceso SAS, en el simulador STARS donde se
evalluan el efecto de parametros operacionales como: tasa de inyeccién de solvente, intervalos de
inyeccién, fecha de inicializacion del proceso, longitud de los pozos y propiedades del yacimientos
como porosidad, permeabilidad y espesor, finalmente se concluy6 cuél de estos factores son mas
influyentes en este proceso dando como resultado que los parametros con mayor grado de
afectacion son los intervalos de inyeccion y la propiedad del yacimiento que causa mayor cambio
en el factor de recobro es la porosidad.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenieria fisico-quimicas. Escuela de ingenieria de petroleos, director M.Sc John Alexander
Leon Pabon
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ABSTRACT

TTITLE: EVALUATION OF STEAM ALTERNATING SOLVENT PROCESS (SAS) FOR
INCREASING PRODUCTION OF EXTRA-HEAVY OIL THROUGH NUMERICAL SIMULATION®

AUTHOR: MARIA ISABEL SANDOVAL MARTINEZ
JEFREY DAVID CAMACHO NINO™.

KEYWORDS: Solvents, steam, humerical simulation, extra-heavy oil, recovery factor.
DESCRIPTION

In Colombia and in the world, there is a lot of heavy crude, which has been difficult to remove due
to its high viscosity. EOR that have been applied to this kind of deposits are generally two types of
methods for the reduction of oil viscosity, injection of hot fluids as such steam and injection of
solvents. The best known to decrease viscosity with steam is called SAGD have achieved excellent
results in the recovery factor, however this process have problems with high emission of
greenhouse gases and additional costs in water treatment. The other mechanism to reduce
viscosity is called diffusion that can be evidenced in VAPEX process and occurs when the heavy
crude is contacted with a light hydrocarbon then the composition of oil is changed, however this
process is very slow and recovery rates are relatively low. To solve individual problems of each of
this mechanism has been introduced a method of recovery processes containing both diffusion and
heat transfer and this is called steam alternating solvent process (SAS).

This paper presents a conceptual model of the SAS process that it was created in the STARS
simulator, where the effect of operational parameters are evaluated, parameters such as: solvent
injection rate, injection intervals, the process initialization date, length of wells and reservoirs
properties as porosity, permeability and thickness, finally concluded which of these factors are more
influential in this process resulting in the parameters with the greatest influence are the intervals
injection and reservoir property that causes major change in the recovery factor is the porosity.

* Bachelor thesis.
** Physic-chemist engineering Faculty. Petroleum engineering school, director M.Sc John Alexander Ledn
Pabon
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INTRODUCCION

En el mundo existe una gran cantidad de crudo extrapesado, este tipo de aceite se
caracteriza por tener viscosidades superiores a 10000 cp, lo que causa que no
pueda ser extraido con los métodos convencionales, por lo que se ha visto la
necesidad de desarrollar nuevos procesos que disminuyan su viscosidad, mejoren
su movilidad y por lo tanto aumente el factor de recobro. Actualmente existen dos
métodos para reducir la viscosidad en el yacimiento, el primero consiste en
incrementar la temperatura del aceite, esto se puede lograr inyectando un fluido
caliente, como por ejemplo vapor o generando una combustién insitu con
inyeccion de oxigeno. ElI segundo método es diluir el crudo extrapesado con
solventes hidrocarburos de baja viscosidad, este segundo método involucra la
inyeccion de solventes puros como pentano, butano, hexano etc. o la mezcla de
estos, los cuales por el proceso de transferencia de masa cambian la composicidn

del crudo disminuyendo su viscosidad.

El proceso steam assisted gravity drainage (SAGD) ha sido un método de recobro
prometedor con dichos fluidos, este genera altos porcentajes en recobro de
hidrocarburos que serian imposibles de alcanzar con métodos no convencionales,
este aprovecha las bondades de los pozos horizontales, drenaje gravitacional y los
efectos térmicos de la inyeccion de vapor, Pero las altas tasa de inyeccion de
produccién estan directamente asociadas a un consumo excesivo de energia
proveniente del vapor, el cual necesita para su generacidbn quemar algun
combustible como gas o0 aceite, esta combustibn genera gases de efecto
invernadero como CO2 siendo esta una de sus principales desventaja, ademas las
cantidades de agua que son necesarias para generar este vapor con lleva a
gastos adicionales en tratamiento, asi mismo la cantidad de agua que se produce
contiene iones que favorecen a la corrosion de los equipos y que en superficie

debe ser tratada ya se para reinyectarla o para verterla. Otro método muy
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conocido y que ha tenido resultados exitosos es el proceso vapor assisted
petroleum extraction (VAPEX) el cual consiste en la inyeccion de hidrocarburos
livianos tales como etano, propano, butano, etc. Este proceso tiene como ventaja
una menos cantidad de energia consumida, por lo tanto unas cantidades menores
de combustible quemado, tratamiento de agua para la inyeccion y menor cantidad
de gases invernaderos al ambiente, sin embargo las tasas de produccion son
relativamente bajas con respecto al proceso SAGD y adicionalmente no se conoce
claramente como es el comportamiento de solvente en el reservorio. Una forma de
solucionar los problemas individuales de la dos tecnologia mencionadas
anteriormente, es combinar los atributos de cada uno y de esta manera obtener un
proceso con mayor eficiencia. Este proceso es conocido como inyeccion alternada
de vapor y solvente (SAS) que combina las bondades de los métodos SAGD y
VAPEX el cual tiene como propdsito disminuir la gran cantidad de vapor utilizado
en el SAGD mediante la inyeccién y recuperacién del solvente?. El proceso de
inyeccion alternada de vapor y solvente SAS cuenta con la misma configuracion
de pozos y geometria que de un proceso SAGD, la inyeccion del solvente se
realiza posterior a una inyecciéon de vapor puro que tendrd como fin formar una
camara de vapor, después de la inyeccion de solvente la temperatura del
yacimiento disminuye y es necesario un ciclo de inyeccién de vapor que sera
seguido por un ciclo de solvente y de la misma manera consecutivamente hasta

gue algun paramento econdémico o técnico detenga los ciclos de inyeccion.

En el presente trabajo se cre6 un modelo de simulacion numérica conceptual con
la ayuda de software WINPROP Y STARS de computer modelling group CMG, el
primero fue utilizado para hacer la caracterizacion del solvente seleccionado, el
crudo extrapesado y la mezcla de estos dos fluidos, el segundo software fue
seleccionado por ser una de las mejores simuladores en proceso térmicos para

evaluar el proceso de inyeccion alternada de vapor y solvente (SAS) para el

2 Zhao, L. Steam alternating solvent process, SPE reservoir evaluation & engineering, 2007. Pag. 2
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incremente de la produccion en un yacimiento de crudo extrapesado, con dicho
modelo se analizan las variables propias del proceso como: tasa de inyeccion de
solvente, intervalos de inyeccion, afio de implementaciéon del proceso y longitud de
los pozos horizontales, también son analizados parametros geologicos del
yacimiento como: porosidad, permeabilidad y espesor neto. Finalmente en base a
los resultados obtenidos se selecciona cual de estas variables o parametros tiene
mayor influencia sobre el aceite acumulado producido esto con la idea de conocer
un poco mejor el proceso, disminuyendo la incertidumbre y asi lograr procesos

mas exitosos en un futuro.
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1. CONCEPTOS BASICOS DEL PROCESO DE INYECCION ALTERNADA DE
VAPOR Y SOLVENTE EN UN YACIMIENTO CON CRUDO EXTRAPESADO

La explotacion de crudos pesados y extrapesados presentan diferentes retos ya
gue estos son crudos poseen viscosidades tan altas que se hace imposible su
produccion de forma natural, a lo largo del tiempo se ha desarrollado diferentes
tecnologias que permiten no solo la produccion de estos sino que ademas se
logran obtener altos porcentajes de recobro, uno de estos proceso es la inyeccion
alternada de vapor y solvente donde se aprovechan procesos tales como el
drenaje gravitacional, inyeccion de energia al yacimiento en forma de calor y la
difusién del solvente para lograr extraer la mayor cantidad de crudo extrapesado

posible.

A continuacién se presentan conceptos basicos tales como propiedades de los
crudos extrapesados, métodos de recobros mas populares para la extraccion de
estos donde se hablara detalladamente del método de inyeccién alternada de
vapor y solvente (SAS), pozos horizontales y por ultimo una breve descripcion de

los solventes mas utilizados en el presente método.

1.1 CRUDOS EXTRAPESADOS

La mayor parte de los recursos de petréleo del mundo corresponde a
hidrocarburos viscosos y pesados, que presentan una serie de desafios en su
produccion y etapa de refinamiento. Por lo general, mientras mas pesado o denso
es el petréleo crudo, menor es su valor comercial. Las fracciones de crudo mas
livianos y menos densas, derivados de procesos de destilacion simple, son las

mas valiosas. Con la gran demanda y los altos precios del petroleo, y estando en
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declinaciébn la produccion de la mayoria de los yacimientos de petroleo
convencionales, la atencion del mundo se esta desplazando hacia la explotacién
de crudos pesado y extrapesado®. Al presentar dificultades en su produccion, un
valor comercial mas bajo y mayores desafios para su refinamiento, surge la
pregunta acerca de por qué el interés de las compafiias petroleras en querer
extraerlos. La respuesta se divide en dos partes la primera parte de la respuesta,
es debido al desarrollo de tecnologias que permiten que los crudos extrapesados
puedan ser explotados en forma rentable, la segunda parte es la disponibilidad y
abundancia de estos recursos. El total de los recursos de petréleo del mundo es
de aproximadamente 9 a 13 x 102 (trillones) de barriles 1.4 a 2.1 trillones de m®.
El petroleo convencional representa solo el 30% aproximadamente de ese total,
correspondiendo el resto a petréleo pesado, extrapesado y bitumen, este se

encuentra principalmente en Venezuela y Canada ver figura 1.

Figura 1. Porcentajes de tipos de crudo

Petréleo convencional
30%

Fuente. Panorama de los recursos convencionales

¥ BROWN, George; TRIANA CANAS, Jests Alberto. La importancia del crudo pesado. Alberta, Canada.
Pag.1
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De acuerdo con la consultora IHS Cera, América Latina cuenta con el 48% de las
reservas recuperables de crudos pesados y extrapesados en el mundo y Colombia
es el quinto mercado de la regiébn con mayor potencial para la explotacion de estos
recursos. Con importantes descubrimientos como los campos Quifa y Rubiales en
la cuenca de los Llanos y Capella en el Putumayo, el pais ha venido avanzando en
un mercado que esta adquiriendo cada dia mas protagonismo y del cual
dependera buena parte de la produccion de combustibles fésiles del globo. Se
estima que de la produccion de petréleo actual de Colombia, el 45% corresponde
a crudos pesados y extrapesados y todo apunta a que en el 2018, cuando el pais
sobrepase la barrera del millon de barriles por dia, los aceites de alta densidad
representen el 60% del total, gracias al desarrollo de los pozos actuales y a los
descubrimientos que se auguran para el futuro. Sin embargo, para llegar a ese
punto, el sector y las empresas tienen que enfrentar diferentes brechas para
garantizar el mayor aprovechamiento de estos recursos, pues la extraccion de

este petréleo aln presenta varios retos”.

1.1.1 Propiedades de crudo extrapesado.

Estos poseen grados APl entre los 10° o menor, caracterizados por ser mas
pesados que el agua. Los crudos pesados y extrapesado tienden a tener mayores
concentraciones de metales y otros elementos que exigen mas esfuerzo y

erogaciones para su extraccion®.

Este tipo de crudos se puede dividir en cuatro grupos segun sean sus propiedades

fisicas a condiciones de yacimiento como se vera a continuacion ver tabla 1.

* Colombia energia. Crudos pesados la gran apuesta del sector. colombia, 2013.Pag. 1
> ANGUIANO ALVARADO, Aliskair. Metodologia para el aseguramiento de flujo de crudo pesado.
México.: Universidad Nacional autonoma de México, 2009. Pag. 25
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Tabla 1. Clasificacion de los crudos segun sus propiedades

Tipo de crudo Viscosidad cp Densidad API
A (crudo pesado intermedio) 10-100 15y 23
B(crudo extrapesado) 100-10000 8y15
C(arenas bituminosas) >10000 <8

Fuente. Tomado de determinacion de las variables que influyen en un proceso de inyeccion de
diluyentes en formacion para el incremento de la productividad de crudo extrapesado.

1.2 METODOS DE RECOBRO

Basicamente la recuperacion del petréleo se puede dar en tres etapas. En la
primera etapa denominada recobro primario es aprovechada la energia del
yacimiento para drenar el petroleo hasta el pozo gracias a un gradiente existente
entre el fondo de pozo y el yacimiento, el factor de recobro puede variar segun el

mecanismo de empuje, este puede estar entre 10% y 50%.°

Cuando la recuperacion primaria ya no es rentables o factible es necesario recurrir
a un proceso denominado recuperacion secundaria que tiene como funcién
energizar el yacimiento, esta energia puede ser suministrada a través de agua o
con gases hidrocarburos, este proceso permite elevar la recuperaciéon del POES

hasta un 30% con variaciones del 15% al 40% segUn sea el caso’.

Cuando el recobro secundario ya no tiene una viabilidad econémica o cuando es
técnicamente necesario se da inicio a un proceso llamado recobro terciario que

consiste en adicionar energia al yacimiento, la principal diferencia de los demas

® PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo-
Venezuela. Pag. 5

" COLINA MARCANO, Franklin. Evaluacién del proceso de inyeccion alternada de vapor y solvente en
pozos horizontales en el yacimiento jobo 01, campo jobo 02 a través de la simulacion numérica. Universidad
Oriente de Venezuela.2009.Pag. 47
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procesos de recobro radica en que los fluidos inyectados interactian con el
sistema roca/fluido, con el fin de crear condiciones para la produccion de petroleo,
tales interacciones dan lugar a la disminucibn de la tensidén interfacial,
hinchamiento del petroleo, reducciéon de la viscosidad, modificacion de la

humectabilidad o comportamiento favorable de fases®.

Estas tres etapas pueden ser encontradas o no en la explotacion de un
yacimiento; la presencia de estas etapas depende de las condiciones de este, ya
que ciertas caracteristicas propias de un yacimiento no permiten que alguna o
varias de estas etapas puedan ser desarrolladas; caracteristicas como la baja
permeabilidad y viscosidades elevadas limitan la el desarrollo del recobro primario
y secundario, haciéndose necesario pasar al recobro terciario como fase inicial en

la explotacién de yacimientos con caracteristicas especiales.

La eleccidon del método no es arbitraria, depende de los siguientes factores:
e Caracteristicas del petrdleo.

e Caracteristicas del reservorio.

¢ Profundidad del yacimiento.

e Espesor saturado de petréleo.

¢ Presion del yacimiento.

e Saturacion de agua.

e Temperatura del yacimiento

1.2.1 Métodos de recobro para crudos pesados y extrapesados. Para la
produccion de petroleo pesado, es posible aplicar varios métodos de recobro
secundario y mejorado, debido a que los mecanismos naturales de produccion no

son capaces de hacer fluir el liquido con eficiencia.

¥ COLINA MARCANO, Op.Cit ,pag.48-49
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Al inicio de la explotacidén de los yacimientos con crudos pesados la produccion se
llevaba a cabo con método de recobro no térmicos es decir, a temperatura de
yacimiento, obteniendo factores de recobro entre 1% y 10% y posteriormente si se
determina que puede llegar a ser econdmicamente viable se acuden a otros

métodos que aporten temperatura al yacimiento y reduzcan la viscosidad.

Algunos de los métodos mas conocidos son:

¢ Inyeccion ciclica de vapor

¢ Inyeccion continua de vapor

¢ Drenaje por gravedad asistido por vapor SAGD
¢ Inyeccion ciclica de solvente (ICS)

¢ Inyeccion de vapor solvente VAPEX

¢ Inyeccion alternada de vapor y solvente SAS.

A continuacion hablaremos de los procesos con mas éxito y conocidos para la

extraccion de crudos pesados y extrapesados.

1.2.1.1 Inyeccién de vapor. Este proceso consiste en aumentar la temperatura
del yacimiento que contiene crudo pesado y muy Vviscoso, ya que a traves de este
aumento estas propiedades caracteristicas del hidrocarburo se reducen hasta un
valor que permite una extraccion mas facil del aceite, procesos de destilacion de
componentes ligeros también tienen presencia en este proceso, estos productos
destilados se condensan en el banco de aceite adelante del frente de vapor y
logran una reduccién adicional de la viscosidad del petréleo. La inyeccion de vapor
genera un empuje artificial que barre el petroleo hacia el pozo productor en el caso
de una inyeccion continua de vapor, aunque este empuje no se equipara al
empuje que se obtiene en la inyeccidén de agua. La inyeccion de vapor tiene dos

formas diferentes de ser inyectada esta puede ser de manera continua o ciclica.
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Inyeccidn ciclica con vapor. En este método de recuperacion térmica el vapor es
inyectado por el mismo pozo productor donde durante este tiempo este es usado
COmMo pozo inyector, esto se evidencia en la figura 2, después de haber realizado
la inyeccion de la cantidad de vapor que haya sido estimada al yacimiento, se da
paso una fase del proceso llamada remojo, en este tiempo el vapor entrega su
calor sensible al yacimiento, posterior a ese tiempo el pozo inicia su produccién, al
iniciar la produccion se espera que se produzca el agua caliente que se condenso
a partir del vapor y después a esto vendra el aceite que ha sido calentado, esta
produccién sera mucho mayor que la produccién que tenia el pozo productor antes
de haber sido realizada la inyeccion de vapor, los efectos de la inyeccion de vapor
terminan cuando la tasa de produccion cae hasta el caudal que tenia el pozo antes
de haber realizado la inyeccion de vapor, si esto ocurre es en ese momento es
donde se implementa otro ciclo, el nimero de ciclos dependeré de la cantidad de
aceite adicional recuperado, esta cantidad sera cada vez menor con cada ciclo

adicional.

Figura 2. Proceso inyeccion ciclica de vapor

7 =
STEAM INJECTED STEAM AND HEATED O AND
INTO THE CONDEMSED WATER WATER ARE PUMPLD

BESERVON, HEAY THE TO THE SURFACE
. VISCOUS Ol

Fuente. Tecnologias de inspeccion vapor combinadas para producir petréleo en yacimientos
bitumenosos.2007.

28



Inyeccidon continda de vapor. En este modelo de inyeccién es necesario contar
con dos pozos, uno de ellos a través del cual se inyectara el vapor de manera
continua lo que significa que el tiempo de remojo en este proceso no estara
presente, el vapor calienta el yacimiento y a su vez desplaza el aceite desde el
pozo inyector hacia el pozo productor, a diferencia del proceso de la inyeccion
ciclica de vapor en este proceso el desplazamiento cuenta como un factor que
aporta movilidad al crudo. El pozo inyector pudo haber sido un pozo productor que
fue adecuado para usarse como inyector ademas usualmente pero no es una
regla que antes de realizar una inyeccién continua el yacimiento hubiese sido
sometido a una inyeccion ciclica, esta es implementada cuando los efectos de la
inyeccion ciclica deja de representar una verdadera recuperacion de

hidrocarburos.

Drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD). Método de produccion
térmica implementado para crudos extrapesados, este sistema cuenta con dos
pozos horizontales paralelos separados una distancia promedio de 15 pies®, el
pozo inferior esta ubicado en la parte mas baja del yacimiento y este sera el pozo
productor, por otro lado el pozo superior inyectara vapor de manera continua
durante todo el proceso, este vapor inyectado dara origen a la camara de vapor y
la temperatura en la cdmara sera la misma que la del vapor inyectado, el vapor
fluye hacia el perimetro de la camara y se condensa entregando el calor por
conduccién térmica a los alrededores del yacimiento, el vapor condensado y el
aceite calentado fluye por gravedad hacia el pozo productor localizado por debajo
de la cAmara y esta se expandird en forma ascendente y lateral *°. Cuando el
crudo tiene viscosidades muy altas es necesaria una primera etapa de
precalentamiento donde es inyectado vapor a traves de los dos pozos con el fin de
hacer que el crudo alrededor de estos sea movil y que asi sea posible producirlo

% JHANBAN, Ghahfaroki, et al. Application of solvent alternating SAS process to improve SAGD
performance in Athabasca.2013.Pag.3
%SHUANSI, Fany SIJIA, Li. The importance of PVT to the steam solvent process. Pag.2
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en la etapa inicial del proyecto y de igual manera sea posible inyectar vapor hacia
el yacimiento. Este método de recobro aprovecha las bondades de la gran area de
drenaje con la cual cuenta los pozos horizontales, la figura 3 y 4 muestran la
camara de vapor y la configuracion de los pozos en el proceso SAGD

respectivamente.

Figura 3. Camara de vapor

Steam chamber Draining
Heated Oil
Rising Steam '
Draining
Condensate
Liquid Pool
@ !niector
. Producer

Fuente. The importance of PVT to the steam solvent process

Figura 4. Configuracién de los pozos en un proceso SAGD

Fuente. Glosario de Schlumberger
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Las principales ventajas del proceso SAGD son la gran cantidad de crudo que
logra contactar gracias a que son usados pozos horizontales y a la formacion de la
camara de vapor que se extiende con el tiempo logrando asi acceder a la mayor
parte del yacimiento, el aprovechamiento del drenaje gravitacional por el cual los
fluidos calientes pueden alcanzar el pozo productor y su clara reduccion de la
viscosidad en crudos extra pesados gracias a la transferencia de calor del vapor
hacia el aceite del yacimiento. Algunas desventajas muy notables son las grandes
cantidades de energia que deben ser inyectada al yacimiento mediante el vapor,
esto produce un mayor consumo de combustible y costos que conllevan realizar
una operacion de estas, ademas la alta produccién de gases de combustion que
se generan al producir el vapor. A continuacién seran presentados en la tabla 2
algunos rangos de propiedades dentro de los cuales es recomendable aplicar el
proceso SAGD.

Tabla 2. Criterios de seleccion para el proceso SAGD

Propiedad Rango
API 8-20
Presion de yacimiento 150-2000 psi
Espesor 32-164
Permeabilidad 200-10000 mD
Porosidad 10-45
Saturacion de aceite 50-95 %
Viscosidad del aceite 570-25000 cp

Fuente. A reservoir screening methodology for SAGD application. 2002.

1.2.1.2 Extraccion de petroleo asistida por vapor (VAPEX). Este es un método
no térmico de produccion de crudo con altas viscosidades, tiene una geometria

similar y una distribucién de pozos similar a la del SAGD, pero en el VAPEX se
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usa solventes hidrocarburos en fase gaseosa en lugar del vapor (etano, propano o
butano o una mezcla de éstos), el cual se mantiene en fase gaseosa muy cercano
a la presion de rocio para de esta manera aumentar los efectos de la dilucion que
se encargan de reducir la viscosidad del petroleo pesado, este proceso comparte
varias etapas con el proceso SAGD como la etapa de formacion de camara y el
drenaje del crudo por efecto de la gravedad, en el proceso VAPEX tenemos la
difusién que seria el equivalente a la transferencia de calor del vapor. La figura 5

representa el funcionamiento del proceso.

Figura 5. VAPEX solvente en proceso de produccion.

Fuente. Greening-in-situ-process. VAPEX

Las principales bondades del proceso VAPEX son referenciadas respecto a
proceso SAGD, como lo son los bajos costos de operacién y el completamiento de
los pozos, al no ser un proceso térmico los requerimientos energéticos son
menores que en un proceso como el SAGD, ademas este no se ve afectado por
factores como un espesor delgado del yacimiento, fracturas y capa de gas o
acuiferos que son caracteristicas que afectan a los procesos térmicos y es un

proceso que no genera gases que se liberen al ambiente generando afectaciones
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al medio. Este proceso presenta algunas limitantes como pueden llegar a ser la
precipitacion de asfaltenos, ya que estos no son solubles en los solventes usados
causando asi una restriccion al flujo en los yacimientos donde este fendmeno se
presente, el proceso de difusion es un proceso que conlleva un tiempo, por tanto
no es posible evidenciar resultados inmediatos, ademéas las tasas de produccion
alcanzadas en un proceso VAPEX no son tan altas como las de un proceso
SAGD.

1.2.1.3 Inyeccion alternada de vapor y solventes (SAS). Este proceso nace a
partir de tomar las ventajas de dos métodos de recobro que son aplicados a
crudos extrapesados y bitumen y hace que la fortaleza de uno reemplace a la
debilidad del otro como lo son los métodos SAGD y VAPEX. El proceso SAGD
genera tasas de recuperacion altas en un corto tiempo, pero es necesario inyectar
grandes cantidades de energia al yacimiento, por el contrario el proceso VAPEX
es un proceso de recuperacién no térmico razén por la cual su consumo de
energia es minimo, pero los resultados de la aplicacién de este proceso se logran
evidenciar en periodos posteriores y con tasas de recuperacion bajas, de esta
manera al combinar estos dos logramos obtener una menor cantidad de energia
consumida ya que, al inyectar solventes posterior a la inyeccién de vapor este
logra los mismos efectos sobre la cantidad del aceite recuperado, si solamente
fuera inyectada una gran cantidad de vapor y en una cantidad de tiempo mas

razonable en comparacion del proceso VAPEX.

La configuracibn de pozos y geometria se conserva del proceso SAGD, la
inyeccion del solvente se realiza posterior a una inyeccion de vapor puro que
tendra como fin formar una camara de vapor, después de la inyeccion del solvente
la temperatura del yacimiento disminuye y es necesario un ciclo de inyeccion de
vapor, que serd seguido por un ciclo de solvente y de la misma manera
consecutivamente hasta que algun paramento econdmico o técnico detenga los

ciclos de inyeccion.
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1.2.1.4 Etapas del proceso. Debido a que este es un proceso similar al SAGD

tiene las mismas 3 etapas al iniciar el proceso, las cuales son:

¢ Disefo de pozos
e Fase de inicializacién

e Fase de desarrollo

Posterior a dichas etapas se da inicio a la inyeccion alternada de solvente, a

continuacion se explicaran cada una de las fases.

Disefio de pozos. En esta etapa se determinara la ubicacion en profundidad de
los pozos, la distancia entre estos, su longitud, el aislante a utilizar y el tipo de

completamiento.

Algunos autores han planteado la posibilidad de que con el proceso de inyeccién
alternada de solvente y vapor se puede alcanzar factores de recobro de hasta
80%. Sin embargo se debe tener en cuenta que estos resultados dependen de los

pardmetros del proceso y las propiedades de la roca y del fluido.

El factor mas importante a la hora de hacer el disefio de los pozos, tanto para un
proceso SAGD como un proceso SAS es el tipo de completamiento, ya que es
necesario tener en cuenta que los completamientos tipicos para un proceso SAGD
y un proceso SAS incluye 2 tubing por cada pozo revestido con un liner ranurado,
un tubing sera corto y el otro largo para asi tener un punto inyeccion/produccion
cerca del talon y otro cerca de la punta para ayudar a una idonea camara de vapor

como se puede ver en la figura 6, algunos autores recomiendan que el tubing corto
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tenga una longitud de 1/3 de la del tubing largo™*, el cual cominmente tiene una

longitud entre 1500 ft y 2000 ft ademas, la distancia entre los pozos no debe

superar a los 15 ft'? estas y otras recomendaciones se pueden ver en la tabla 3.

Tabla 3. Disefio de pozo

parametro
Longitud del tubing largo horizontal
Longitud del tubing corto horizontal
Diametro interno del tubing largo
Diametro externo del tubing largo
Diametro interno del casing

Diametro externo del casing

Valor
1500-2000 ft
1/3 del tubing largo
0.249 ft
0.292 ft
0.604 ft
0.667 ft

Figura 6 completamiento tipico de un pozo inyector en proceso SAS

Tubing corto

Tubing largo

Fuente. Computer Modelling

“GUPTA, S; GITTINS, Simén y ZAHAMAN Maliha. Simulation of noncondensables gases in SAGD steam

chamber. Cenovus energy.2013

2MONTEZ, Erik y PACHECO, Héctor. Aplicacién de nuevas tecnologias para la recuperacion de crudo
pesado en yacimientos profundos. Tesis de pregrado ingenieria de petréleos. Colombia.: Universidad
industrial de Santander. Facultad fisicoquimica, 2006.Pag. 84.
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En la fase de inicializacién es de vital importancia este tipo de completamiento, ya
gue en esta fase los dos tubings largos del pozo inyector y del productor tendran la
tarea de inyectar vapor mientras que los dos tubings cortos produciran aceite y
después en la fase de desarrollo del proceso de inyeccion alternada de vapor y
solvente tanto el tubing corto como el largo del pozo inyector, inyectaran solvente
0 vapor segun sea el caso, mientras que el tubing largo y corto de pozo productor

solamente produciran el crudo proveniente del yacimiento.

Fase de inicializacion. Esta fase es aplicada tanto al proceso SAGD como al
proceso SAS, tiene como finalidad establecer comunicacion entre el pozo inyector

13 esta se puede hacer de dos formas: inyectando solvente

y el pozo productor
previo a la inyeccién de vapor o inyectando vapor por el pozo productor e

inyector,

Con esta etapa se logra un calentamiento uniforme del crudo que se encuentra en
las vecindades de los pozos, para de esta forma generar movilidad del petroleo
ubicado en esta zona. Debido que en esta etapa la produccién es despreciable se
recomienda que sea aplicada la maxima cantidad de vapor para lograr que el
vapor abarque de forma uniforme la mayor area posible del pozo y ademas que
dicha etapa sea lo mas corta posible ya que esta no es econémicamente

rentable®®.

Etapa de desarrollo. En esta fase se comienza como tal el proceso, esta se da
cuando el yacimiento ya se ha calentado lo suficiente para que el crudo tenga

buena movilidad, en este momento es cuando la camara de vapor aumenta su

Bbid.Pag .43.

1 TRIGOS BECERRA, Erika Margarita. Evaluacién técnica de la factibilidad de implementar un proceso
SAGD en un yacimiento de crudo pesado, 2010.Pag. 37.

1S VICENT, K, et.al. Developing SAGD operating strategy using a coupled wellbore thermal,2004.Pag 4
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volumen logrando la méaxima produccion cuando alcanza el tope de la formacioén, a
partir de este momento su crecimiento deja de ser vertical y se convierte en lateral,

obteniendo finalmente una camara como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Forma final de la camara

Inyeccion ‘
Continuade ‘
Vapordentro de 0 1 P h—— Produccion
la camara R Continua

Fuente. Aplicacion de nuevas tecnologias para la recuperacion de crudo pesado en yacimientos
profundos.2006.

Con el objetivo de que el vapor no irrumpa en el pozo productor tan rapido se
recomienda en esta fase controlar la tasa de inyeccion, es decir, qgue no sea tan
alta para evitar que el vapor llegue al pozo de manera temprana, también es
necesario que el diferencial de presion entre el pozo productor y pozo inyector sea
minimo para evitar produccion de vapor vivo, algunos autores recomiendan que la

presién del pozo productor sea igual o 10 psi menor a la presion del yacimiento.
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Desarrollo del proceso alternado de inyeccién de vapor y solvente SAS.

Después de haber inyectado vapor se inyecta solvente por un tiempo, pero debido
a que la capacidad calorifica del solvente es mas baja a comparacién de la del
vapor la temperatura del yacimiento disminuira, por lo que sera necesario inyectar
nuevamente vapor para evitar que la viscosidad aumente y entonces se
continuara haciendo ciclos hasta que el proceso deje de ser rentable como se

puede ver en la figura 8.

Figura 8. Patron de inyeccién en el proceso

Vapor

Tasa de inyeccidn

Solvente

Tiempo

Fuente. Steam alternating solvent process: lab test and simulation

En el momento en que el solvente vaporizado ingresa a la camara previamente
creada, se dirige a los limites de esta, donde a medida que el solvente se
condensa se da la transferencia de masa entre el crudo y el diluyente, proceso por
el cual se disminuye la viscosidad y aumenta la movilidad del aceite'® como se

puede ver en la figura 9. Por esto se recomienda usar un solvente cuya

*BAGCI, Suat ; SAMUEL, O.M y MACKAY ,E. Recovery performance of steam alternating solvent (SAS)
process in fractured reservoirs. Canada, 2007.Pag.3
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temperatura de rocio este entre la temperatura de yacimiento y la temperatura del
vapor, para que este se condense, ya que en el caso contrario la liberacion de
calor del solvente hacia el crudo no seria suficiente y la solubilidad entre estos
serfa muy baja por lo tanto la disminucién de la viscosidad seria baja'’,ademéas
porque se ha visto en algunos trabajos que un solvente liguido mezclado con
aceite reduce muchos mas la viscosidad que si el solvente estuviese en fase

gaseosa’®.

Figura 9. Concepto del proceso SAS
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Fuente. Recovery performance of steam alternating solvent (SAS) process in fractured reservoirs.

1.2.1.5 Mecanismo de recuperacion. Con el proceso SAS se desea disminuir la
viscosidad del crudo extrapesado, aumentando la movilidad de este, para

finalmente tener un aumento en el factor de recobro, esto se da principalmente

"WEIQIANG, Li.DAULAT,D, D. Numerical simulation of thermal solvent replacing steam under assisted
gravity drainage (SAGD) process. California, 2010. Pag.2.
¥ Ibid. Pag.4.
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por dos mecanismos, cuando se inyecta vapor el proceso por el cual se da la
disminucién de la viscosidad es por transferencia de calor, pero al inyectar el
solvente como se explicd anteriormente cae la temperatura, sin embargo esta
disminucién se ve compensado por la transferencia de masa, evitando que la
viscosidad aumente lo cual seria perjudicial para el proceso, estos dos

mecanismos seran explicados a continuacion.

Transferencia de calor. La transferencia de calor es un proceso en el que un
cuerpo con mayor temperatura pasa SuU energia a un cuerpo con menor

temperatura.

El fendmeno de transporte térmico en un proceso SAS, se da de manera principal
en cada ciclo de inyeccién de vapor, este proceso se da ya que el vapor entra a la
formacion transfiere su energia al crudo mediante una transferencia de calor por
conduccion®® y por conveccién del inyector a los extremos de la camara de vapor

que se esta formando®.

Transferencia de masa. La transferencia de masa entre el crudo extrapesado y el
solvente en un proceso SAS se da principalmente por dos mecanismos:

Disolucion. Es el proceso en el cual el solvente actia sobre el crudo formando
finalmente una mezcla o solucién. Las fuerzas de atraccién actian entre los
componentes puros y entre las moléculas diferentes en solucion. Si las fuerzas de
atraccion son mas grandes que la de los componentes puros, la disolucion va
acompafada de un descenso en la energia interna del sistema, entonces la
disolucion es un proceso exotérmico, pero en el caso contrario en el que las

fuerzas de atraccion sean mas grandes en los componentes puros la energia del

9 UZCATEGUI CORTES, Alberto. optimizacién de la completacion de pozos SAGD. Sartenajes,
2007.pag.15.
%0 AKRAM, farrukh. Reservoir simulation optimizes SAGD.2010.Pag.1
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sistema interno se incrementa con la absorcion del calor por lo tanto en este caso

la disolucion es u proceso endotérmico.?

Difusion. La difusidon es el fenbmeno donde se transporta un componente hacia
zonas de baja concentracién en una fase liquida o gaseosa por el mecanismo de
difusion molecular, descrita por la ley de fick (1885) representada por la ecuacién
222

Jijle = =@ » 5] » Dmij » 2 @)
Donde
Jijk =cantidad del el componente i en la fase j en la direccion k, gmol/m2d
® =porosidad. Fraccién
Sj=saturacion del componente j, fraccion

Dmij=coeficiente de difusion molecular de la fase i en j,m2/d
deij_
dk
gmoles/m3m, el cual se puede considerar como la densidad del solvente (ps) a las

Gradiente de concentracion del componente i en la fase j en la direccion Kk,

condiciones de yacimiento.

el proceso de difusion molecular se da en la inyeccion de solvente en un proceso
VAPEX como se puede ver en el trabajo realizado por Qi,Jin Xiu (2005) quien
estudio a través de simulacion la inyeccion de 30 % de metano y 70% de propano
en un yacimiento con crudo extrapesado y obtuvo como resultado una mayor
produccion debido a la disminucion de viscosidad y tensién interfacial causado por
el efecto de la difusién ya que el crudo extrapesado después de la inyeccién se

enriquecio de componentes livianos siendo mas facil su recobro.

2L Ullmann, F. Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry: Solvents. Wiley-VCH, 2005. p. 1-19.
2QUEVEDO A, Luis. Evaluacién de la inyeccion ciclica del solvente (ICS) para el incremento de la
produccion de crudo pesado y extrapesado de la faja petrolifera del Orinoco. Caracas, 2013 .pag. 33
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La difusion con solvente ha sido estudiada por diferentes autores como
Masschelein (2004) quien define la difusion como un fenémeno donde se produce
desplazamiento de atomos o moléculas de dos sustancias liquidas que se

mezclan.

Otros autores han demostrado por medio de simulacion numérica de un proceso
VAPEX que este mecanismo de transferencia de masa puede ser despreciable en
la produccién de crudo, ya que este es un proceso muy lento, es decir que para
que sea percibido su efecto es necesario dejarlo en el yacimiento un tiempo
considerable.”®

1.3 POZOS HORIZONTALES

Se definen como pozos horizontales aquellos que son perforados de forma
paralela a los planos de estratificacion (ver figura 10). Cuando se habla de pozos
horizontales no necesariamente se hace referencia a pozos con 90° de inclinacion
con respecto a la vertical, pues también se pueden considerar como horizontales a

aguellos que son perforados de forma paralela al buzamiento del estrato.

23Po|ikar, J. (2005). Solvente 6ptimo y geometria del pozo para la produccién de crudo pesado por inyeccion
ciclica del solvente. Paper 2005-194, Sexta Conferencia Petrolera Internacional Canadiense de la Sociedad
Petrolera (Petroleum Society), Universidad de Alberta. Obtenido el 12 de Diciembre de 2011 de la base de
datos Onepetro.
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Figura 10. Pozos horizontales

Su principal diferencia con respecto a los pozos verticales convencionales radica
en un area de contacto mayor con el yacimiento, lo cual se traduce en tasas de
produccion mucho mas altas que en los pozos verticales, también mejora la
eficiencia de barrido, incrementa la productividad del yacimiento y reduce la
conificacion en proyectos de inyeccion de agua, este tipo de pozos permite
aprovechar al maximo los efectos de la segregacion gravitacional, por esta razén

son parte clave en algunos métodos de recobro.

1.3.1 Clasificacién de los pozos horizontales. Esta clasificacion se hace en
base a longitud de su curvatura de la siguiente forma:

1.3.1.1 Pozos de radio ultracorto. Este tipo de pozos se caracteriza por tener un
radio de curvatura entre diez y doce pulgadas. Estos son perforados con agua a
alta presién por lo que son muy comunes en formaciones poco consolidadas. En
pozos de radio ultracorto es comun alcanzar longitudes en la seccién horizontal de

100 a 200 ft y un didmetro externo aproximado de 4 pulgadas.

1.3.1.2 Pozos de radio corto. Este tipo de pozos también conocidos como
“rotacionales” debido a que son perforados con un equipo rotatorio hasta la
horizontal. El radio de curvatura es de 50 pies y alcanzan una longitud en la

seccion horizontal entre los 200 y 800 pies.
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1.3.1.3 Pozos de radio medio. Son pozos con curvatura de 20 a 75 grados por
cada 100 pies perforados, con los que se logra alcanzar una longitud horizontal
superior 1000 ft. Estos tipos de pozos han empezado a tomar importancia en
métodos de recobro tales como: Drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD) y
el proceso de inyeccion alternada de vapor y solvente (SAS), ya que para estos
meétodos en diferentes estudios de simulacién se ha demostrado que la optima
longitud de la seccién horizontal de los pozos debe estar entre 1500 y 2000 ft 2,
Ademas porque para estos procesos es necesario pozos con valores de diametro
externo grande para poder desarrollar el tipo completamiento propio de cada
método, ya que dentro de cada pozo sera necesario incluir un tubing largo y tubing

corto.

1.3.1.4 Pozos de radio largo. En estos pozos se alcanzan grandes radio de
curvatura y longitudes en la seccion horizontal que sobrepasa los 3000 pies sin
embargo cuando se superan los 4000 pies se pueden presentar problemas en el

torque.

1.3.2 Ventajas de los pozos horizontales. Como se menciond anteriormente la
ventaja mas importante de los pozos horizontales es una gran area de drenaje en
el yacimiento que puede ser el doble del area drenada por un pozo vertical®.

Otras ventajas de dichos pozos seran mostradas a continuacion:

1.3.2.1 Ventajas técnicas. Los pozos verticales se identifican por tener altas
caidas de presion alrededor de la cara del pozo. Una de las ventajas de los pozos
horizontales es que la caida de presion es bastante uniforme en todo el

yacimiento y en una pequefia region cerca de la cara del pozo se experimenta una

*MONTEZ, Erik y PACHECO, Héctor. Op. Cit, pag 85.

ZYATTE GARZON, Fabian Camilo y VILLAMIZAR BALLESTAROS, Ingrith Johana. Aplicacién de
pozos horizontales en proceso de inyeccion de agua mediante la simulacién numérica. Bucaramanga,
2008.Pag 80-90
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caida de presion extra, pero que es insignificante al compararla con la
experimentada en un pozo vertical. Esta ventaja es aprovechada en yacimientos
con agua en el fondo y gas en el tope para evitar problemas de conificacion,
también es de gran utilidad cuando se trabaja en los proceso de drenaje
gravitacional asistido por vapor (SAGD) e inyeccion alternada de vapor y solvente
(SAS) ya que es importante en estos métodos mantener un diferencial de presion
pequefio entre 0 y 10 psi entra la presion del yacimiento y la presion del pozo,
para permitir que el vapor inyectado este mas tiempo en el yacimiento y pueda

entregar su calor latente antes de ser producido.

1.3.2.2 Ventajas econdmicas. En pozos costa afuera, los costos de la plataforma
son proporcionales al nimero de perforaciones, es decir, el nimero de pozos que
pueden ser perforados desde una plataforma. Los pozos horizontales largos
pueden ser usados para reducir el niumero de pozos que se requieren para drenar
determinado volumen del yacimiento que puede ser drenado con una unica

plataforma y reducir significativamente los costos del proyecto costa afuera.

1.3.2.3 Ventajas ambientales. En zonas ambientalmente sensibles y yacimientos
bajo las ciudades, los pozos horizontales pueden ser empleados para drenar un

gran volumen del yacimiento con una minima alteracion de la superficie.

1.3.3 Desventajas de los pozos horizontales

1.3.3.1 Desventajas técnicas. La principal desventaja consiste en que con pozos

horizontales solo se pueden drenar una zona (pay zone).

1.3.3.2 Desventaja econdmica. Los pozos horizontales son usualmente mas
costosos que los pozos verticales, por lo general un pozos horizontal cuesta de 1.4
a 3 veces mas que un pozo vertical. Sin embargo la diferencia entre costos ha ido

disminuyendo con el tiempo, por ejemplo a finales de los afios ochenta el valor de
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un pozo horizontal superaba de seis a ocho veces el valor de un pozo vertical,
pero a finales de la década de los ochenta los costos tipicos fueron de dos a tres

veces el costo de un pozo vertical.

1.4 SOLVENTES

Los solventes son compuestos generalmente a temperatura ambiente y presion
atmosférica con la capacidad de disolver otras sustancias. En la industria
petrolera, los solventes frecuentemente usados son los crudos livianos,
condensados, la nafta pesada y gasoil, afines al aceite crudo ya que provienen de
este.

El principio de los procesos de inyeccion de diluyentes miscibles es reducir las
fuerzas de tension interfacial entre el crudo y el fluido desplazante. Si el
yacimiento es mojado por aceite las fuerzas interfaciales tienden a adherir el crudo
a la roca, y si es mojado por agua, estas fuerzas pueden crear burbujas de crudo
las cuales pueden bloquear los canales porosos mientras las burbujas se resisten
al incremento del area de superficie asociado con el forzamiento a través de estos
canales®. Ademas debe ser considerada la reduccién en la viscosidad, la
disminucién en la densidad y por consiguiente una aumento en el API del crudo
producto de las interacciones con el solvente. Estas interacciones entre el crudo y
solvente pueden darse a través de mecanismos de transferencia de masa a escala
microscépica como lo son conveccién, difusién, dispersion y dilucion #’que

permiten la trasferencia de masa entre una superficie y un fluido en movimiento en

®AHMED MAHMOUD, Shehate y NASR, Hisham. Role of Sandstone Mineral Compositions and Rock
Quality on the Performance of Low-Salinity Waterflooding, 2014.Pag 34.

2" IVORY, John; CHANG, Jeannine y COATES, Roy. Investigation of Cyclic Solvent Injection Process for
Heavy Oil Recovery, 2009. Pag.23.

46



donde intervienen tanto la difusion de masa como el movimiento de masa en un
fluido®, el flujo de componentes hacia regiones de baja concentracién que es
definida por la primera ley de Fick (1855), el mezclado de fluidos causado por la
difusién molecular en la direccion de flujo y el aumento del estado de distribucion

del crudo respectivamente.

Las interacciones entre el solvente y el crudo reflejan cambios en las propiedades
del petrdleo como lo son la reduccién en la viscosidad, la densidad y un aumento
en la gravedad API de este, que son favorables para su extraccion, transporte y
refinamiento. El mejoramiento de las propiedades anteriormente mencionadas
permite la recuperacion del crudo de una manera eficiente con un bajo consumo
de energia comparado con métodos de recobro de gran eficiencia como lo es la
inyeccion de vapor con gran cantidad de consumo de calor, debido a la gran
cantidad de combustible que requiere este método de recobro para producir el
vapor se tiene un foco de produccion de gases de efecto invernadero lo que hace
que este método de recobro genere consecuencia medio ambientales
desfavorables y es de tener en cuenta el costo que acarrea la generacion del
vapor como lo son el costo del combustible y los equipos para la generacion del
mismo, debido a estas caracteristicas la inyeccion de solventes se hace atractiva

una combinacién de estos métodos.

Los solventes pueden ser crudos livianos, derivados del petrleo e inclusive
algunos diluyentes sintéticos como se puede ver en la figura 11, como el caso de

Wellflux de la empresa canadiense Oilflow Solutions.

HUSSEIN, Hoteit y Abbas, Firoozabadi. Compositional modeling of discrete-fractured media without
transfer fuction by discontinuos Galerkin and mixed methods, 2006. Pag 344.
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Figura 11. Diluyentes provenientes del crudo

livianas del crudo,
# obteniendo una mezcia
de menor viscosidad y
mejor calidad °API.

$ Sz aglomeraciones
' J de asfaltenos
presentes en el
- crudo pesado.

Fuente. Informe de alternativas tecnol6gicas sobre aseguramiento de flujo para crudo pesado y
extrapesado.

Los compuestos hidrocarburos mas usados como solventes son pentano, hexano,

heptano, ciclohexano y metilciclohexano.

1.4.1 Pentano. Pentano (CsHji2) a condiciones estandar se encuentra en la fase
liquida, no posee color, con una alta volatilidad, insoluble en agua, posee un olor
similar al petréleo, en su fase liquida este posee una densidad superior a la del
agua y en su fase vapor mayor a la del aire. Este compuesto hidrocarburo
reacciona con el aire y agua, este presenta incompatibilidad con &cidos fuertes,
oxidantes, alcalis y oxigeno, este compuesto ataca algunas formas de plastico,
caucho y recubrimientos. La manipulacion del pentano es un aspecto a tener en
cuenta ya que este tiene un nivel de toxicidad, representa un peligro de incendio y

sus contenedores pueden explotar.

A continuacion se presenta la tabla 4 con las propiedades mas relevantes del

pentano.
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Tabla 4. Propiedades fisicas del pentano

Peso molecular 75.15 g/mol Punto de fusién 143.3K
Densidad 630 kg/m?3 Temperatura critica 469.8 K
Punto de ebullicién 309.1K Presion critica 33.6 atm

El pentano como solvente puede ser usado como un agente para precipitar
asfaltenos del bitumen generando un mejoramiento que puede ser evidenciado en

el analisis SARA?®.

Investigaciones experimentales realizadas por Redford y Mckay (1980) y Redford
(1982) en la co-inyeccion de solventes hidrocarburos puros del metano al pentano,
diéxido de carbono, y mezclas de hidrocarburos en los crudos de Canada indica
que los aditivos de alto peso molecular como pentano tienen efectos favorables en

el recobro.

Experimentos a escala de laboratorio realizador por Nasr et al.(2002) en solvente
hidrocarburos desde metano a octano y diluyentes comerciales muestran que las
tasas de produccion aumentan significativamente cuando pentano, hexano y

diluyentes comerciales fueron usados®.

1.5 ANTECEDENTES

En el informe técnico de la SPE 165327 realizado por Y.Souraki y otros en el

2013, se muestran resultados de una simulacioén realizada en el simulador STARS

»NOURIZIEH, Hossein; KARIZNOVI, Mohhamad y ABEDIL, Jalal.. Pentane as a potential candidate for
ES-SAGD and hybrid processes: its phase behaviour with bitumen, 2014. Pag 2.
% Ibid. Pag. 6
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de dos famosos métodos llamados SAS y SAGD. Donde resultdé que SAS es mas
prometedor que el método SAGD porque este es capaz de producir mayor
cantidad de crudo con una menor cantidad de energia y CSOR, por lo tanto una
menor cantidad de emision de CO2, y menos problemas ambientales. También
concluyeron que la cantidad de solvente depende de las condiciones
operacionales. El analisis de sensibilidades demostré6 que SAS que es efectivo
aun para reservorios delgados. El efecto de los parametros del reservorio asi

como porosidad y permeabilidad en SAS, fueron menores que estos en SAGD.

El trabajo realizado por L.Zhao en el afio 2004 consistié en una simulacion en el
simulador comercial STARS, donde se generé un modelo en el que se hizo el
proceso SAS en el yacimiento de Cold Lake, donde resultod la produccion de aceite
mas alta en un proceso SAS que en un proceso SAGD. La razdn por la que es
mas alto el factor de recobro es porque la alta viscosidad de la mezcla
solvente/crudo a lo largo de los limites de la camara es compensada por la alta
permeabilidad del aceite resultante de alta saturacion de la fase aceite. Por otra
parte, la baja viscosidad del aceite en el SAGD es balanceado por la baja
permeabilidad relativa del aceite, causada por la alta saturacién de agua en el
frente de la camara. También concluyé que la energia ingresada por unidad de
aceite recobrado usada en el proceso SAS es 18% menos que usada en el
proceso SAGD.

El trabajo realizado por Suat Bagci y Samuel. O.M en el afio 2007 presenta el
estudio de una simulacibn numeérica de un proceso SAS en yacimientos
fracturados con la idea de identificar los efectos de este proceso en este prototipo
de yacimientos. Fueron sensibilizados algunos parametros como las orientaciones
de las fracturas, régimen de inyeccion y diferencial de presion entre el pozo
productor e inyector. En este trabajo se concluyé que la orientaciéon de las
fracturas no es un factor que afecta la produccion en este proceso, también

encontraron que si el reservorio no es fracturado es necesario que este tenga una

50



buena permeabilidad para lograr un proceso exitoso. Los autores también
obtuvieron como resultado que es necesario que la temperatura del yacimiento a
la que se encuentra el yacimiento al momento de empezar el desarrollo de SAS
sea alta para que el rendimiento sea mas o menos como en un proceso SAGD y
finalmente recomendaron que es necesaria una apropiada rata de inyeccion de
solvente para poder comparar el proceso SAS con el SAGD.
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2. CONSTRUCCION DEL MODELO CONCEPTUAL DE SIMULACION

La simulacion de yacimientos se puede definir como un proceso de elaboracion de
un modelo matematico o fisico que permite representar diversos escenarios
propiedades y caracteristicas de un yacimiento de hidrocarburo con el fin de
evaluar diferentes factores y variables involucradas en cada proceso de estudio
como puede ser estimulacion para el aumento de produccion, produccion primaria,

recuperacion secundario o recobro mejorada entre otros.

En el presente trabajo se utilizd la simulacion para evaluar el proceso de
inyeccion alternada de vapor y solvente y de esta forma analizar las diferentes
variables que afectan a dicho proceso y aportan mas a un aumento en la
produccion de crudo extrapesado Yy finalmente identificar cuéles son la variables

gue mas afectan a este proceso.

Para hacer una adecuada elaboracion del modelo, este requiere de diferentes
etapas como: seleccién de propiedades petrofisicas, propiedades del fluido,
geometria del modelo, restricciones operacionales del pozo, etc.

2.1 SELECCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

En esta etapa es necesario elegir un software que me permita cumplir con los
objetivo planteados, los cuales estan basados en la evaluacion del proceso de
inyeccion alternada de vapor y solvente SAS, por lo tanto necesitaremos de una
software que sea térmico, que me permita variar propiedades tanto del yacimiento
como del proceso y que permita disefiar el completamiento de los pozos propios

de dicho proceso.
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Debido a los requerimientos mencionados anteriormente se decidi6 trabajar con el
simulador STARS 2010 (steam thermal and advanced process reservoir simulator)
del grupo CMG (computer modelling grup), ya que este es un simulador trifasico
de multiples componentes de proceso avanzado el cual posee opciones de
inyeccion de vapor, agentes quimicos, polimeros, aplicaciones térmicas, pozos
horizontales, doble porosidad, combustion insitu, enmallado flexible, y un paquete

llamado flexwell que me permite hacer disefio de completamientos.

2.2 MODELO DEL MEDIO POROSO

Para la elaboracion del enmallado fue utilizado la seccion de “reservoir” de tipo
ortogonal corner point con 30 bloques en direccion “I”, 24 bloques en direccion “J”
Y 30 capas verticales, con medidas de 3000 ft de largo y 180 ft de ancho, como se
muestra en la figura 12, en este grid fue cargado el modelo de fluidos que se
describird mas a delante.

Una vez definido el enmallado se procedié a definir las propiedades fisicas del
reservorio como permeabilidad, porosidad, espesores, profundidad, propiedades
térmicas, los end points de las permeabilidades relativas, su respectiva gréfica
generada con la ecuacion Hirasaki contenida en el simulador y las condiciones

iniciales.
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Figura 12. Representacion grafica del modelo
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Fuente. Simulador STARS-CMG

Los valores que mostraremos a continuacion en las tablas 5, 6 y 7 fueron
extraidos de varios documentos y trabajos de grado, seran utilizados para la

construccion del modelo conceptual del medio poroso y la seccion de roca-fluido.

Valores tales como permeabilidad, porosidad y espesor son establecidos en esta
parte como constantes, sin embargo en el siguiente capitulo seran variadas para
analizar como pueden estos afectar al proceso de inyeccion alternada de vapor y
solvente (SAS).
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Tabla 5. Propiedades fisicas del reservorio

Propiedades fisicas del reservorio

Parametro Valor Unidad
Permeabilidad de la matriz en “I” 2019 md
Permeabilidad de la matriz en “J” 2056.797 md
Relacion Kv/Kn 0.1 md
Profundidad 1000 ft
Presion de referencia 400 psia
Presion de referencia de la porosidad 400 psia
Compresibilidad de la formacién 4.45¢e-6 1/psia
Temperatura del yacimiento 90 F

Tabla 6. Propiedades térmicas de laroca
Propiedades térmicas de la roca
Capacidad de volumen calorifico 33.9963 Btu/ft¥*d
Temperatura dependiente de 0 F
coeficiente
Conductividades térmicas

Roca del yacimiento 97.0686 Btu/ft*d*F
Fase aceite 2.14899 Btu/ft*d*F
Fase agua 9.33207 Btu/ft*d*F
Fase gas 0.693347 Btu/ft*d*F

Tabla 7. End points de las curvas de permeabilidad relativa

Caracteristica
Saturacion de agua inicial(swi)
Saturacién de agua critica (Swerit)
Saturacion de aceite inicial(Soi)
Saturacién de aceite irreducible(sor)

Saturacién de aceite residual(sor )
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0.24
0.24
0.33
0.33
0.05



Permeabilidad relativa del aceite a saturacién de agua critica (Krocw)

Permeabilidad relativa del agua a saturacién de aceite irreducible(kw)

Exponente para la curva de permeabilidad relativa al aceite (Kwiro)

Exponente para la curva de permeabilidad relativa al agua(krwiro)

Los valores mostrados en el la tabla 7 fueron ingresados al simulador y este se
encarg6 de calcular con la ecuacion de hirasaki®! las diferentes permeabilidades
relativas tanto del aceite como del agua en relacién con la saturacion de agua y

genero una grafica de permeabilidades relativa, estos valores se pueden observar

en la tabla 8 y figura 13.
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Figura 13. Curvas de Permeabilidades relativas de los fluidos.
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SLYATTE GARZON. VILLAMIZAR BALLESTEROS. Op. Cit, pag 77
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Tabla 8. Permeabilidades relativas de los fluidos.

Sw
0.24
0.289
0.299
0.338
0.345
0.359
0.388
0.419
0.437
0.46
0.479
0.487
0.536
0.539
0.575
0.586
0.598
0.635
0.658
0.67
0.69
0.718
0.76

Krw
0
0.005
0.006
0.009
0.01
0.011
0.014
0.017
0.019
0.021
0.022
0.023
0.028
0.028
0.032
0.033
0.034
0.038
0.04
0.041
0.043
0.045
0.05
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krwo
0.9
0.695
0.658
0.518
0.499
0.455
0.369
0.291
0.245
0.202
0.164
0.148
0.076
0.074
0.039
0.028
0.022
0.004
0.001
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2.3 MODELO DE FLUIDOS

Para construir el modelo de fluidos fue usado el simulador WinProp (Windows
version of CMGPROP), el cual esta especialmente enfocado en propiedades y el

comportamiento de fase de los fluidos.

El software WINPROP es un instrumento de ingenieria completo con ecuaciones
de estado, que determinan caracteristicas del yacimiento y variaciones en la
composicién del fluido. Se puede utilizar bajo condiciones de yacimiento o de
superficie y puede ser exportable para el simulador térmico (STARS) o simulador

composicional (GEM).
2.3.1 Caracterizacion del crudo extrapesado. La composicion del fluido con la

que se trabajé este proyecto es mostrado en la tabla 9, este es un fluido que

cuenta con 50 componente siendo C36+ la fraccibn mas pesada.

Tabla 9. Analisis composicional del fluido hasta C36+

Componentes %molar %peso componentes %molar %peso
Co2 pioxido de 6.26 0.68 C12 Duodecano 1.10 0.44
carbono
N2 Nitrégeno 0.99 0.07 C13 Tridecano 2.09 0.91
C1 Metano 11.69 0.46 C14 Tetradecano 2.38 112
C2 Etano 1.05 0.08 C15 Pentadecano 1.86 0.95
C3 propano 1.04 0.11 C16 Hexadecano 3.24 1.79
Ic4 i-butano 0.57 0.08 c17 Heptadecano 2.77 1.63
Nc4 n-butano 1.06 0.15 C18 Octadecano 2.62 1.63
C5 Neo-pentano 0.10 0.02 C19 Nonadecano 2.79 1.82
Ic5 i-pentano 0.69 0.12 C20 Eicosano 242 1.65
Nch n-pentano 0.68 0.12 C21 Heneicosano 2.20 1.59
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C6 hexano 0.39 0.08 C22 Docosano 2.20 1.66

Metil-ciclope 0.26 0.06 Cc27 Heptacosano 1.44 1.33
tolueno 0.10 0.02 C28 Octacosano 1.61 1.55
C8 octano 0.71 0.20 C29 Nonacosano 1.52 1.52
Etil-benceno 0.06 0.03 C32 Triacotanos 1.46 1.51
M/P-xileno 0.08 0.02 C31 Hentriacotanos 1.24 1.33
o-xileno 0.10 0.03 C32 Dotriacotanos 1.35 1.48
C9 nonanos 0.57 0.18 C33 Tritiacontanos 1.12 1.27
Trimetil-benceno 0.11 0.03 C32 Dotriaticontanos 1.35 1.48
C10 decano 117 0.41 C35 Pentatrialcontanos 1.08 1.31
Cc1 undecano 1.51 0.55 C36+ Hexatricontanos 29.42 62.40

Fuente. Reportes PVT, coreLAB 2009

Segun la bibliografia se recomienda hacer la caracterizacién del aceite pesado
con ASPEN plus HYSYS, ya que esta herramienta se vale de una base de datos
de alta confiabilidad y cuenta con una gran variedad en su libreria de
componentes, debido a que dicha libreria no contiene componentes plus se hace
necesario suministrar de forma externa, ya sea por pruebas P-V-T o de la

literatura, dichos datos se pueden observar en la tabla 10.%

Tabla 10. Propiedades de los componentes residuales

Calculo de propiedades residuales

Peso molecular Densidad a 60 F
Componente %molar
g/gmol glecm3
Co+ 75.49 524 1.0181
C11+ 71.33 547 1.0229
C20+ 50.97 680 1.0526
C36+ 24.93 1010 1.1301

Fuente. Reportes PVT, corelLAB, 2009.

\VEGA MORENO, Sandra Milena. MARTINEZ JAIMES, Julieth Paola. Anlisis y desarrollo de modelos
de fluidos asociados a la simulacién numérica de procesos de combustion in situ. Pag. 52
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Para este caso fue necesario extraer de la literatura los pesos moleculares y
gravedad especifica de los componentes ciclicos mostrados en la tabla 11 (neo-
pentano, metil-ciclopentano, M/P-xileno, benceno, ciclohexeno, metilciclohexeno,
tolueno, etilbenceno,o-xileno y trimetil-benceno) ya que dichos componentes no se

encuentran en la libreria de HYSYS.

Tabla 11. Propiedades de los componentes ciclicos

Componente Peso molecular g/gmol Gravedad especifica
Neo-pentano 72.151001 0.35729796
Metil-ciclopentano 84.1619034 0.46418125
M/P-xileno 106.166 0.65999253
Benceno 78.1100006 0.41032624
Ciclohexano 84.1600037 0.46416434
Metil-ciclohexano 98.189003 0.58900638
Tolueno 92.1408005 0.5351843
Etilbenceno 106.166 0.65999253
o-xileno 106.166 0.65999253
Trimetil-beceno 120.194 0.78482567

Los componentes y propiedades generadas en HYSYS (peso molecular, densidad,
propiedades criticas, factores aceéntricos, temperatura de ebullicion) fueron
llevadas a WINPROP donde los coeficientes de interaccion son calculados por lo

métodos seleccionados.*

2.5.1.1 Ajuste de comportamiento PVT del fluido. Con el objetivo de plantear un

ajuste fue necesario cargar en winprop algunas pruebas PVT.

% |bid. Pag 53
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Expansion a composicion constante. Para el respectivo andlisis se contd con
dos pruebas de composicion constante a 184 F y 300 F estas pruebas cuenta con
datos tales como: la presion, volumen relativo (ROV), densidad, viscosidad y
compresibilidad, posterior al ingresar los datos, WINPROP gener6 unas graficas
comparativa entre los datos experimentales y los calculado por el simulador como

se pueden observar en la figura 14, 15y 16.

Figura 14. Viscosidad vs presion en CCE a 184 F

Fuente. Computer Modeling Group, CMG, Phase Behavior and Property Program, WinProp.
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Figura 15. Densidad vs presion en CCE a 184 F
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Figura 16. Compresibilidad del aceite vs presion en CCE a 184 F
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En dichas imagenes se puede observar que los datos calculados no se ajustaron a
los datos experimentales, por lo que fue necesario practicar un método de ajuste.

Liberacién diferencial. Para este analisis se conté con una prueba con datos a
568,400,300,200,100,0 psig la cual presenta informacion como: relacion gas
aceite( GOR), volumen relativo (ROV), gravedad especifica del aceite, factor de
compresibilidad de gas, viscosidad del aceite, viscosidad del gas, factor
volumétrico del aceite, factor volumétrico de gas de la misma forma a la prueba de
expansion a composicion constante fueran generadas unas graficas comparativas
mostradas en a figuras 17 y 18 donde se notd que era necesario hacer un método

de ajuste.

Figura 17. Relacion gas aceite vs presion en LD a 184 F
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Figura 18. Viscosidad del aceite vs presién en LD a 184 F
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Fuente. Computer Modeling Group, CMG, Phase Behavior and Property Program, WinProp.

Antes de hacer dicho ajuste es necesario segun autores someter la composicion
del crudo a un agrupamiento lo cual minimiza el tiempo de coOmputo y hacer mas

facil el andlisis para una inyeccion alternada de vapor y solvente**.

Existes varios esquemas de agrupamiento planteados por algunos autores como

se muestra a continuacion®:

e Leeetal. (1979).
e Whitson (1980).

% 1.Q1,M,Polikar. Optimal solvent and well geometry for production of heavy oil by cyclic solvent injection.
Universidad de alberta.2005. pag 2
% VEGA MORENO. MARTINEZ JAIMES. Op. Cit, pag 73
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e Mehra, Heidemann, y Aziz (1980).
e Montel y Gouel (1984).

e Schlijper (1984).

e Behrens y Sandler (1986).

e Gonzalez, Colonomos y Rusinek (1986).

Para esta trabajo de grado se siguié el esquema donde se sub-clasificaron los
componentes en: gases, livianos, intermedios y pesados (ver en la tabla 12), ya
qgque sus fracciones molares, pesos moleculares, gravedades especifica y

coeficiente binarios de interaccion permiten dicha clasificacion.

Tabla 12. Pseudocomponenetes del crudo extrapesado

Componente Fraccion molar Peso molecular Gravedad especifica
C0o2 0.0626 44.009701 0.82530858
N2 0.0099 28.013 0.80634819
C1ANC4 0.154 23.347888 0.37076394
C5AC10 0.0602 184.57816 0.74350164
C11AC36 0.7133 751.12181 0.89381884

Fuente. Computer Modeling Group, CMG, Phase Behavior and Property Program, WINPROP.

Con el objetivo de lograr que los de los datos calculados por WINPROP coincidan
con las pruebas PVT experimentales nombradas anteriormente fue necesario
realizar regresiones en el simulador®®a 184 F y diferentes presiones mostradas en
la tabla 13.

% Computer modelling group, Itd. Tutorial Calibracién de una ecuacién de estado para generar un PVT
composicional de un crudo pesado y crudo pesado con solvente.2011.pag 4.
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Tabla 13. Regresiones realizadas por el simulador WINPROP para el crudo
extrapesado

Propiedad Presion Parametros de  valor ingresado ~ Valor calculado Error
psia regresion Relativo %

Volumen shift,

6014.7 coeficientes 988.5 983.0 0.54
binarios
Volumen shift,

5014.7  coeficientes 984.7 980.95 0.38
binarios
Volumen shift,

3314.7  coeficientes 978.3 976.71 0.16
binarios
Volumen  shift,

2014.7  coeficientes 973.2 972.7 0.0450

Densidad binarios
Kg/m3 Volumen shift,

7147 coeficientes 967.8 967.99 0.0191
binarios
Volumen shift,

4147 coeficientes 965.7 970.1 0.0455
binarios
Volumen shift,

214.7 coeficientes 970.3 974.26 0.0408
binarios
Volumen shift,

14.7 coeficientes 975.2 977.87 0.0246
binarios
Pardmetros  de
viscosidad de la

6014.7  ecuacion de 1238.6 1267.7 2.35

pederson, omega

Viscosidad

Cp
AyomegaB

Parametros de

5014.7 1065.6 1070.4 449
viscosidad de la
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Propiedad Presion
psia

3314.7

2014.7

7147

582.7

414.7

2147

14.7

Parametros de
regresion
ecuacion de

pederson, omega
AyomegaB

Pardmetros  de
viscosidad  dela
ecuacion de
pederson, omega
AyomegaB

Parametros  de
viscosidad  dela
ecuacion de
pederson, omega
AyomegaB

Parametros  de
viscosidad  dela
ecuacion de
pederson, omega
AyomegaB

Pardmetros  de
viscosidad  dela
ecuacion de
pederson, omega
AyomegaB

Parametros de
viscosidad dela
ecuacion de
pederson, omega
AyomegaB

Parametros  de
viscosidad  dela
ecuacion de
pederson, omega
AyomegaB

Parametros de

Valor ingresado  Valor calculado

67

771.64

546.802

321.968

299.139

437.17

648.132

1157.441

752.38

526.66

327.51

309.70

415.60

668.34

1148.4

Error
Relativo %

249

3.88

1.72

3.53

4.93

3.1

0.785



Propiedad Presion Parametros de  yajor ingresado
psia regresion
viscosidad ~ dela

ecuacion de
pederson, omega
AyomegaB
Presidn critica y
300 F temperatura 739.7
Presion de critica
Presidn critica y
184 F temperatura 582.7

saturacion

critica

Después de hacer los respectivos ajuste, con la idea de corroborar, fue necesario
comparar los datos de las pruebas PVT con los datos calculados nuevamente vy

se pudo verificar que efectivamente dicho ajuste fue exitoso ya que el margen de

Valor calculado

779.45

561.5

error entre dichos datos es minimo. Ver figuras 19,20 y 21.

Figura 19. Viscosidad del aceite vs presion en CCE a 184 F después del
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Phase Behavior and Property Program, WinProp

Figura 20. densidad del aceite vs presioén en CCE a 184 F después del ajuste
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Figura 21. volumen relativo vs presién en CCE a 184 F después del ajuste
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2.3.2 caracterizacion del solvente. En el presente trabajo se utilizé pentano en

forma gaseoso por las razones descritas en el capitulo anterior.
Debido a que el pentano es un compuesto puro, no fue necesario hacer ajustes

como en el caso del crudo, ya que este compuesto se encuentra en la libreria de

WINPROP con las propiedades expuestas en tabla la 14.

Tabla 14. Propiedades del pentano (NC5)

Propiedad Unidad Valor
Presion critica 489.38 psia
Temperature critica 385.61 F
Factor acentrico 0.251 -
Peso molecular 72.151 Lb/Ibmol
Gravedad especifica 0.631 -
Temperatura de ebullicion 96.89 F

Fuente. Computer Modeling Group, CMG, Phase Behavior and Property Program.

2.3.3. Caracterizacion de la mezcla entre pentano y el crudo extrapesado. En
esta parte se ajusta la mezcla que se da cuando el crudo extrapesado se difunde
con el solvente, los datos de viscosidad y de densidad de la mezcla (80% petréleo
y 20% pentano) son obtenidos de la herramienta HYSYS y son ajustados en
WINPROP con un Unico parametro de regresion denominado coeficiente de
interaccion de la mezcla a una temperatura de 184 F, estos datos son mostrados
en la tabla 15.
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Tabla 15. Regresiones realizadas por el simulador WINPROP para la mezcla
de crudo extrapesado y pentano

Presion
Propiedad .
psia
6014.7
5014.7
Viscosidad
op 3314.7
2014.7
714.7
Presion de saturacion
300 F

Parametros de

regresion
Coeficiente de
interaccion

Coeficiente de
interaccion

Coeficiente de
interaccion

Coeficiente de
interaccion

Coeficiente de
interaccion

Coeficiente de
interaccion

Valor

ingresado

(hysys)

1234.5

1062

767.5

542.302

320.89

539.7

Valor
calculado

(wimpro)

1260.636

1063.34

745.32

519.6

320.45

550.4

Error

Relativo %

2.1

0.126

2.88

4.186

0.137

Finalmente esta mezcla fue importada a STARS y se continu6 con la construccion

del modelo.

2.4 CONDICIONES INICIALES.

En la tabla 16 se podra observar las condiciones iniciales establecidas para este

modelo que son de suma importancia a la hora de evaluar el proceso.
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Tabla 16. Condiciones iniciales

Variable Valor Unidades
Presion de referencia 400 psia
Profundidad de referencia a la
presién 1000 ft
Contacto de agua-aceite 1051 ft
Contacto de gas-aceite 1000 ft

2.5 DISENO DE POZOS Y CONDICIONES OPERACIONALES.

Como se explicé en el capitulo anterior para aplicar el proceso de inyeccion
alternada de vapor y solvente SAS, es necesario trabajar con pozos cuyo
completamiento es diferente, por lo que es necesario trabajar con flexwell que es
el modulo que me permite simular completamientos dentro de STARS. Como se
dijo anteriormente cada pozo contiene dos tubing, uno largo con una longitud de
1500 y uno corto con una longitud de 500 ft, tanto en el pozo productor como en
el pozo inyector y la distancia vertical de los pozos es de 15 ft. Los contrains en
cada uno de los tubing cambiaran segun la etapa del proceso en la que se

encuentre como se podra ver a continuacion.

2.5.1 Etapa de inicializacion. La etapa de inicializacion o start-up consistié en
inyectar durante 80 dias vapor a una temperatura de 450 F y una calidad de 0,7*’
por el tubing largo y producir por el tubing corto del inyector y del productor, los

constraints de cada tubing en esta etapa se muestran en la tabla 17.

% JAHANBANI, Ghahfarokhi, et al. Application of solvent alternating SAGD process SAGD performance in
Athabasca bitumen reservoir, 2013.pag.5
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Tabla 17. Constraints de los tubing en la etapa de inicializacion

Tubing largo del pozo inyector

Presion de fondo maxima (BHP) 450 psi
Tasa de inyeccidn de agua 300 bbl/dia
Tubing largo del pozo productor

Presion de fondo maxima (BHP) 450 psi
Tasa de inyeccion de agua 300 bbl/dia

Tubing corto del pozo inyector

Presion de fondo (BHP) 380 psi
Tubing corto del pozo productor

Presion de fondo (BHP) 380 psi

2.5.2 Etapa de desarrollo. En la tabla 18 se muestran los constraints de los
tubing para esta etapa.

Tabla 18. Constraints de los tubing en la etapa de desarrollo
Tubing largo del pozo inyector
Tasa de inyeccién 150 bbl/dia
Presion de inyeccion 450 psi

Tubing largo del pozo productor

Presion de fondo maxima (BHP) 380 psi
Steamtrap 54 F
Tubing corto del pozo inyector

Tasa de inyeccién 150 bbl/dia
Presion de inyeccion 450 psi

Tubing corto del pozo productor
Presion de fondo méaxima (BHP) 380 psi
Steamtrap 54 F
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El constraints steam tramp mostrado en la tabla anterior es la temperatura bajo la
cual estara operando el pozo productor que comunmente es dos o tres grados
centigrados por debajo de la temperatura de condensacion del vapor para lograr
que el vapor inyectado pase a fase liquida cediendo la totalidad de su calor

latente.

2.5.3 Desarrollo del proceso alternado de inyeccion de vapor y solvente
SAS. Se inyecto solo vapor por 6 afios hasta la fecha 2020/01/6, a partir de esta
fecha se empezo6 a inyectar de manera alterna vapor y pentano en fase gaseosa, a
una temperatura de 450 F, para este el modelo base se hicieron intervalos de dos
meses, pero en el siguiente capitulo este sera una variable junto a la tasa de
inyeccion de solvente, que serdn modificadas para hacer el analisis de sensibilidad
correspondiente con el fin de escoger el mejor escenario para el proceso y
determina cudl de estas variables lo afecta mas.

Una vez definidas la variables del modelo base, el simulador se encuentra
habilitado para efectuar las primeras corridas y seran mostradas en el capitulo 3,
en las cuales se representara la etapa primaria del modelo, ademéas se
comprobaran si los valores arrojados son coherente y representativos de un

yacimiento de similares caracteristicas.
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3. ANALISIS DE SENSIBILIDADES DE VARIABLES EN UN PROCESO DE
INYECCION ALTERNADA DE VAPOR Y SOLVENTE (SAS)

En este capitulo se desarrollé el analisis de sensibilidad de factores propios de
yacimiento (porosidad, permeabilidad,...) y del método SAS (Intervalos de
inyeccion, tasa de inyeccion,...) para determinar la forma que estos afectan el
factor de recobro del método. Esto se llevé a cabo realizando una comparacion
entre un caso base que podra ser modificado a medida que sean encontradas las
propiedades mas favorables para el método y los diferentes factores a sensibilizar.

Figura 22. Variables y parametros evaluados en el analisis de sensibilidad

del modelo conceptual.

Modelo conceptual

Parametros del

Variables operacionales yacimiento

Intervalos de inyeccion de Relacion Kv/Kh

solvente

Tasa de inyeccion de Porosidad

solvente

Espesores

Tiempo de inicio del
proceso

Longitud de los pozos
horizontales
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3.1 VARIABLES OPERACIONALES

3.1.1 Andlisis de sensibilidad de la tasa de inyeccion de solvente.
A continuacioén en la figura 23 y tabla 19 se presentara los resultados obtenidos
del factor de recobro al inyectar una variedad de tasas de solvente, con las cuales

se llevo a cabo el proceso SAS.

Ademas de la sensibilidad de las tasas de inyeccion se muestra el factor de
recobro que presenta el yacimiento con la produccion en frio a través de dos
pozos productores que serian los dos pozos involucrados en el proceso SAS, esto
muestra cuanto aceite adicional logra recuperar el método con respecto a la

produccién natural del yacimiento.

Figura 23. Grafica de factor de recobro vs tiempo

Factor de Recobro
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Tiempo (Date)

Fuente. Results Graph, simulador CMG.
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Tabla 19. Factor de recobro a diferentes tasas de inyeccién de solvente

Factor de Recobro al Aceite Acumulado Producido al 06-
Variable

06-12-2025 12-2025
2000 ft3/dia 40.7 169848
1700 ft3/dia 40.7 169848
1500 ft3/dia 39.8 166353
1250 ft3/dia 389 162379
Produccion en frio 34 14143

La tasa de solvente inyectado no refleja grandes variantes en el factor de recobro
y esto se evidencia en la figura 23, este comportamiento se debe a que la cantidad
de solvente necesario para que el fendbmeno de la difusion y dilucién se lleve a
cabo es una cantidad limitada y si esta se excede los efectos no seran mayores,
esto se confirma ya que a una tasa superior de 1700 ft*/dia los resultados no
varian. Por esta razon la tasa con la cual se llevaron a cabo las sensibilidades a
partir de este punto es de 1700 ft¥/dia, ya que es la tasa minima que permite un

factor de recobro maximo.

3.1.2 Anélisis de sensibilidad para los intervalos de inyeccién de solvente.
Para llevar a cabo este analisis, se trabajo con diferentes intervalos de inyeccion,
un primer grupo donde se inyectdé la misma cantidad de tiempo de vapor y
solvente ( dos meses, 6 meses y un afo), otro grupo donde se inyectd una mayor
cantidad de tiempo vapor (dos meses de solvente y 4 de vapor, dos meses de
solvente y 6 meses de vapor) y un ultimo grupo donde se inyectd6 mas cantidad
de solvente (4 meses de solvente y dos meses de vapor y seis meses de solvente
y dos meses de vapor), evaluando los resultados de estos en cuanto al factor de
recobro. Los resultados seran presentados a continuacion en la figura 24 y tabla
20.
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Figura 24. Factor de Recobro para Ciclos de un afio, 2y 6 meses
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Fuente. Results Graph, simulador CMG.

Tabla 20. Factor de Recobro para Ciclos de un afio, 2 y 6 meses

Factor de Recobro al Aceite Acumulado Producido al 06-
Variable
06-12-2025 12-2025
Ciclos 1 Afio 39.1 163177
Ciclos 6 Meses 40.5 169072
Ciclos 2 Meses 40.7 169848

El factor de recobro de los diferentes esquemas de inyeccidén presentan el mismo
comportamiento hasta la fecha donde se da inicio a la inyeccién del solvente, a

partir de este punto se nota un comportamiento diferente para cada uno de estos,

78



haciéndose evidente el comportamiento variable en esquemas que presentan los
ciclos mas largos y una tendencia constante cuando se realizan ciclos cortos de 2

meses, el valor del factor de recobro final es diferente para cada esquema.

Figura 25. Temperatura promedio de yacimiento
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Fuente. Results Graph, simulador CMG.

En la figura 25 se muestra la temperatura promedio del yacimiento que tiene una
relacion directa con la viscosidad, cuando esta disminuye la viscosidad aumenta,
la temperatura del yacimiento disminuye, ya que la capacidad calorifica del gas
inyectado es mucho menor que la del agua lo cual se traduce en la reduccion de la
temperatura durante la inyeccion de solvente. El solvente genera la reduccion de
la viscosidad en el crudo pero esta reduccion no es de manera inmediata y
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tampoco tiene la misma magnitud que en la reduccion de la viscosidad causada

por el aumento en la temperatura, la reduccién de la viscosidad por efectos del

solvente es producto de la transferencia de masa, que es un proceso lento como

ha sido explicado en el primer capitulo.

Figura 26. Tasa de produccion de aceite para Ciclos de una afio, 2 y 6 meses
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Fuente. Results Graph, simulador CMG.

Las tasas de produccién de aceite correspondiente a cada esquema de inyeccién

en la figura 26 presentan el mismo comportamiento hasta la inyeccion de solvente,

a partir de esta fecha cada uno presenta un comportamiento diferente, pero es

comun para todos, que los picos de mayor produccion coinciden con el momento

en el cual el solvente ingresa en el yacimiento, para ciclos cortos se notan picos
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de mediana altura que cada vez se hacen mas pequefios pero con una reduccion
gradual, para los ciclos mas largos se presentan picos mucho mayores pero con
valores minimos por debajo de los esquemas de ciclos cortos, ademas los valores

maximos de los pico se reducen abruptamente.

3.1.2.1 Factor de Recobro de diferentes combinaciones. Se decidié realizar
este andlisis de sensibilidad ya que los esquemas en los que se tienen el mismo
tiempo de inyeccion de solvente que de vapor no presentan grandes variaciones,
ademas encontrar una relacion optima entre estos dos fluidos inyectados podra

mostrar el mejor desemperfio del método.

Figura 27. Factor de recobro de diferentes combinaciones
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Fuente. Results Graph, simulador CMG.
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Tabla 21. Factor de recobro con diferentes combinaciones.

Factor de Recobro al Aceite Acumulado
Variable
06-12-2025 Producido al 06-12-2025
Ciclos 2 Meses Solvente 4 Meses Vapor 415 173100
Ciclos 2 Meses Solvente 6 Meses Vapor 415 173100
Ciclos 4 Meses Solvente 2 Meses Vapor 39 162772
Ciclos 6 Meses Solvente 2 Meses Vapor 375 156710

En la figura 27 y tabla 21 se presentan diferentes combinaciones de ciclos donde
se tiene que la inyeccion de solvente es mayor que la de vapor y viceversa, es
posible notar que los esquemas con los ciclos de inyeccion de vapor mas cortos
presentan los factores de recobro mas bajos, quedando los esquemas que tienen
4 y 6 meses de inyeccién de vapor con el maximo factor de recobro. Los
esquemas con los dos menores factores de recobro que coinciden con los
mayores tiempos de inyeccion de solvente, deben su comportamiento a que la
temperatura del yacimiento cae por la inyeccion de solvente y su baja capacidad

calorifica como se habia mencionado anteriormente.

En el caso anterior se presentan dos esquemas que dieron como resultado el
mayor factor de recobro, para decidir cual de estos presenta mejores
caracteristicas, resulta util revisar la relacion vapor-aceite presentes en la figura 28
y tabla 22 que determina los barriles de vapor que es necesario inyectar para
producir un barril de aceite. Una relacion de vapor-aceite baja significa una alta
eficiencia en la inyeccion, ya que la cantidad de vapor necesaria para producir un
barril de aceite es baja, esta es una de las principales caracteristicas del proceso

SAS, ya que esta eficiencia se debe a los efectos del solvente.
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Figura 28. Relacion Vapor-Aceite acumulada para combinaciones
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Fuente. Results Graph, simulador CMG.

Tabla 22.Relacion Vapor-Aceite acumulada para combinaciones

Variable Relacion Vapor-Aceite al 06-12-2025
Ciclos 2 Meses Solvente 4 Meses Vapor 4.8
Ciclos 2 Meses Solvente 6 Meses Vapor 5
Ciclos 4 Meses Solvente 2 Meses Vapor 4.03
Ciclos 6 Meses Solvente 2 Meses Vapor 3.8

seria de esperar que la mayor inyeccion de vapor tuviera el mayor factor de
recobro, pero es debido a que la diferencia en la temperatura de yacimiento entre
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los dos esquemas no tiene un valor representativo para generar un cambio en la
viscosidad que se evidenciaria en un factor de recobro mas alto, el esquema con
la inyeccion de dos meses de solvente y cuatro meses de vapor presenta un
menor valor en la relacién vapor aceite, se decidio a partir de este punto trabajar

bajo este esquema de inyeccion.

Es de destacar que una de las mayores ventajas y razones por las cuales el
método SAS ha sido investigado es que permite reducir los costos asociados a la
generacion del vapor y reemplazando sus efectos por la dilucion del solvente para

reducir la cantidad de vapor inyectada al yacimiento.

3.1.3 Analisis de sensibilidad para el afio de implementacion del proceso de
inyeccion alternada de vapor y solvente (SAS). Este andlisis de sensibilidad fue
realizado ya que en la bibliografia se resalta como factor fundamental del proceso,
el inicio del método y estudiar la importancia de esta se hace ineludible, para este
analisis se implemento la inyeccion de solvente en tres diferentes afios 2016, 2018

y 2020 como se puede ver en la figura 29 y tabla 23.
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Figura 29. Factor de recobro para diferentes afios de implementacion del
método SAS.
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Fuente. Results Graph, simulador CMG.

Tabla 23. Factor de recobro para diferentes afios de implementacion del

método SAS.

Factor de Recobro al Aceite Acumulado
Variable
06-12-2025 Producido al 06-12-2025
Inicio 2020 415 173100
Inicio 2018 40.8 170192
Inicio 2016 39.2 163758
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Para este andlisis de sensibilidad se mantuvieron constantes todos los parametros
excepto la fecha de inicializacién del proceso de inyeccion del solvente, la fecha
con la cual se inicid el desarrollo de los modelos fue determinada a partir de
informacion extraida de la bibliografia que resulto ser la mas apta ya que esta
obtuvo el mayor factor de recobro. Esto se ve asociado a la adecuada formacion
de la cdmara de vapor, donde segun la bibliografia la inyeccién de solvente
presenta los mejores resultados cuando la camara se ha formado completamente,
fechas previas a esta donde la camara de vapor no se ha generado de manera
adecuada no permiten un buen desarrollo del método, lo que se ve reflejado en
factores de recobro menores, A continuacion se presenta en las figuras 30,31y 32
la grafica de la saturacion de aceite para cada uno de estos afios en la

herramienta Result 3D donde se evidencia la formacion de la cAmara de vapor.

Figura 30. Saturacion de aceite a 2020
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Fuente. Results 3D, simulador CMG.
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Figura 31. Saturacién de aceite en el afio 2018
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Fuente. Results 3D, simulador CMG.

Figura 32. Saturacién de aceite a 2016
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3.1.4 Andlisis de sensibilidad para la longitud de los Pozos. El éxito del

recobro al inyectar un fluido es proporcional al area que se logra contactar por esta

razén realizar una sensibilidad de la longitud del pozo productor e inyector se hace

necesario, ya que de esta longitud depende el &rea contactada en el yacimiento,

para este analisis de sensibilidad se llevé a cabo la comparacion de los diferentes

factores de recobro que ofrece el proceso con las longitudes de 1500, 2000 y 2500

pies obteniendo los resultados que se observan en la figura 33 y tabla 24.

Figura 33. Factor de recobro para diferentes longitudes de los pozos

horizontales
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Tabla 24. Factor de recobro para diferentes longitudes de los pozos

horizontales

Factor de Recobro al Aceite Acumulado
Variable
06-12-2025 Producido al 06-12-2025
Longitud 1500 ft 415 173100
Longitud 2000 ft 46.8 195196
Longitud 2500 ft 50.5 210666

El factor de recobro aumenta al aumentar la longitud de los pozos ya que con
pozos mas largos son posibles contactar zonas del yacimiento que no habian sido

contactadas con pozos mas cortos.

3.2 PARAMETROS DE YACIMIENTO

3.2.1 Anadlisis de sensibilidad de relacion de permeabilidad vertical y
horizontal. Se destaca de la figura 34 y tabla 25 que el factor de recobro final
alcanza el mismo valor lo que seria el factor de recobro maximo del método, el
comportamiento de la sensibilidad muestra que cada uno tiene un comportamiento
diferente donde se destaca que al aumentar el valor de la relaciones de
permeabilidad se alcanza de en un tiempo mas corto el valor maximo del factor de
recobro, es posible concluir que una mayor relacién de permeabilidad vertical y
horizontal permite una produccién acelerada pero que en algin momento
determinado este alcanzara el valor maximo de factor de recobro que ofrece el

método.
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Figura 34. Factor de recobro para diferentes relaciones de Kv/Kh.
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Fuente. Results Graph, simulador CMG.

Tabla 25. Factor de recobro para diferentes relaciones de Kv/Kh.

Factor de Recobro al Aceite Acumulado Producido al
Propiedad
06-12-2025 06-12-2025
Relacion Kv/Kh 0.1 415 173100
Relacién Kv/Kh 0.3 40.1 170658
Relacién Kv/Kh 0.6 40.1 170305
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Es de tener en cuenta que una permeabilidad vertical alta genera que el vapor se
desplace verticalmente a través del yacimiento facil y rapidamente lo que puede
llegar a ser un factor adverso, ya que el vapor necesita un tiempo de transito en el
yacimiento para que sea posible la entrega del calor del vapor al yacimiento, una
permeabilidad vertical alta también puede generar que el vapor sea producido sin
haber entregado su calor, la formacion de la cAmara de vapor se ve afectada por
la permeabilidad vertical, ya que una permeabilidad vertical alta genera que el
vapor alcance el tope de la formacion que es el punto donde se alcanza la maxima
produccién, sin darle la oportunidad al vapor de entregar su calor a sus
vecindades teniendo como consecuencia una deficiente formacion en la camara

de vapor.

3.2.2 Andlisis de sensibilidad para la porosidad de yacimiento. En este
andlisis de sensibilidad no se us6 el factor de recobro para hacer una
comparacion, ya que al aumentar la porosidad aumenta el petréleo original y la
relacion porgue aunque se haya producido una gran cantidad de aceite al dividirse
en un gran valor de aceite original el factor de recobro sera bajo y no sera posible
compararlo con un esquema con una porosidad menor, el petréleo producido
acumulado presenta el mismo comportamiento que el factor de recobro por lo

tanto es adecuado para realizar la comparacién entre ellos.
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Figura 35. Aceite acumulado producido para diferentes porosidades
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Fuente. Results Graph, simulador CMG.

Tabla 26. Aceite acumulado producido para diferentes porosidades

Propiedad Aceite producido acumulado al 06-12-2025
Porosidad 0.1 173100 bbls
Porosidad 0.2 279841 bbls
Porosidad 0.3 328004 bbls

En este analisis de sensibilidad en la figura 35 y tabla 26 es posible identificar que

al aumentar la porosidad, el aceite producido acumulado aumenta, esto se da
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porque al aumentar la porosidad aumenta la cantidad de aceite disponible para ser
producido.

3.2.3 Andlisis de sensibilidad para el espesor del yacimiento

Figura 36. Aceite acumulado producido para diferentes espesores de
yacimiento
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Fuente. Results Graph, simulador CMG.
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Tabla 27. Aceite acumulado producido para diferentes espesores de

yacimiento
Propiedad Aceite producido acumulado al 06-12-2025
Espesor 5 ft 173100 bbls
Espesor 10 ft 278788 bbls
Espesor 15 ft 239564 bbls

En este andlisis de sensibilidad se usd de la misma manera y por las mismas
razones el aceite producido acumulado como en caso anterior. En la figura 36 y
tabla 27 se destaca que al aumentar el espesor aumenta el aceite producido en el
caso de 50 a 100 ft de espesor , el mayor espesor de 150 ft tiene un valor menor
que el caso donde el espesor es de 100 ft pero mayor que cuando se tiene un
espesor de 50 ft, esto se debe a que al aumentar el espesor aumenta el tamafio
del yacimiento lo que significa una mayor cantidad de aceite disponible pero a su
vez un mayor volumen de roca a calentar, a diferencia del caso anterior que lo
gue aumentaba era la cantidad de fluido y al no aumentar la cantidad de vapor
inyectado este no es suficiente para hacer que la temperatura de este yacimiento

mas grande aumente, este comportamiento sera evidenciado en la figura 37.

Como se menciond previamente el comportamiento de este esquema muestra que
al aumentar el espesor y por consiguiente el tamafio del yacimiento la temperatura
promedio del caso de 150 ft de espesor es mucho menor que los demas casos, en
el caso del espesor de 100 ft se alcanza aproximadamente la misma temperatura
qgue en el caso del menor espesor pero esta temperatura se alcanza en un tiempo
mas largo, ya que en el espesor de 50 ft esta temperatura es alcanzada y es

mantenida por una importante periodo de tiempo
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Figura 37. Temperatura promedio en diferentes espesores de yacimiento.
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Fuente. Results Graph, simulador CMG.

3.3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS CON MAYOR RELEVANCIA EN EL
PROCESO SAS

En este analisis se llevara a cabo una comparacion entre los diferentes factores
que fueron sensibilizados previamente y asi poder concluir cual o cuales se
relacionan con las mayores producciones, serdn analizados los parametros que
corresponden a propiedades del yacimiento y aquellos factores que son propios al
meétodo de recuperacion SAS.

La determinacion de la influencia de los factores sensibilizados se determiné

mediante la pendiente de la linea que describe la variacion del petréleo acumulado

95



producido y los cambios en el parametro sensibilizado. La pendiente describe la
razon de cambio y la pendiente con el mayor valor seré la del factor que produzca

un mayor cambio en aceite acumulado producido.

Se decidié usar para este andlisis el petroleo acumulado producido ya que este

presenta el mismo comportamiento que el factor de recobro.

A continuacion se presentan las figuras 38 y 39 del andlisis que se realizd para

determinar cuadl factor posee la mayor razén de cambio.

Figura 38. Aceite acumulado vs tasa de inyeccion de solvente
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Figura 39. Aceite acumulado vs tasa de inyeccion de solvente
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La tasa de solvente como se menciong anteriormente presenta un comportamiento
lineal hasta la tasa de 1700 ft*/dia a partir de esta tasa deja de cumplirse este
comportamiento. A continuacién se presentaran la razon de cambio para cada

sensibilidad de manera tabulada en la tablas 28 y 29.

Tabla 28. Pardmetros operacionales estudiados en el proceso SAS.

Parametros del proceso SAS

Factor sensibilizado Pendiente de la grafica
Tasa de inyeccion de solvente 16.569
Ciclos de 1 afio, 6 y 2 meses -692
Diferentes combinaciones -4194
Inicio de la inyeccion 2335
Longitud de pozos 37
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Tabla 29. Propiedades del yacimiento estudiadas en el proceso SAS

Propiedades del yacimiento

Factor sensibilizado Pendiente de la grafica
Relacion Kv/Kh -5241
Porosidad 774520
Espesor 2113

En el andlisis de sensibilidad del espesor del yacimiento se tiene un
comportamiento como el de la sensibilidad de la tasa de inyeccidén ya que solo se
tiene un comportamiento lineal para los valores de 50 y 100 pie por esta razén el

andlisis se realizé con la tendencia que presentan estos dos valores.

A continuacion se presenta de forma grafica en la figuras 40 y 41 la razon de
cambio de todos los parametros sensibilizados en dos graficas que corresponden

a parametros de operacion del proceso y propiedades del yacimiento.

Figura 40. Razén de cambio de las propiedades del yacimiento.
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Figura 41. Razén de cambio de los parametros propios del proceso.
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Se destacan razones de cambio negativas que indican que al aumentar el
parametro sensibilizado la produccién de aceite acumulado disminuye, como es el

caso de la sensibilidad de los ciclos de inyeccién y la relacion Kv/kh.

En las razones de cambio de las propiedades del yacimiento se destaca
claramente de manera grafica y revisando el valor maximo de la razén de cambio
presentada en la tabla 29, que un pequefio cambio en el valor de la porosidad
genera grandes variantes en el aceite producido acumulado, por esta razon es la
porosidad del yacimiento la propiedad que tiene la mayor influencia en la cantidad
de aceite que logra recuperar el método, haciéndose acreedor como la propiedad

de yacimiento con mayor relevancia a la hora de aplicar el método SAS.

Para los pardmetros de operacion en el proceso SAS se destacan razones de
cambio negativas pero con un valor absoluto de gran magnitud como es el caso de

los ciclos de inyeccion con diferentes combinaciones, que en este escenario es la
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caracteristica que gener6 mayores cambios en el aceite producido acumulado
haciéndolo asi el parametro con mayor relevancia con lo que respecta a los

parametros operacionales.
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4. CONCLUSIONES

La correcta caracterizacion y porcentajes de error menores al 5% entre los
valores experimentales y los tedricos de los fluidos que se obtienen en el
simulador WINPROP, genera la confiablidad en los resultados obtenidos en la
simulaciéon numérica de un proceso de inyeccion alternada de vapor y solvente
(SAS).

El analisis de cada una de estas variables se realiza para encontrar cual es el
valor méas favorable para incrementar el factor de recobro en este proceso y estos
fueron los parametros con los que se obtuvieron los mejores resultados: tasa de
inyeccién de 1700 ft*/d de solvente, intervalos de inyeccién corresponde a 2
meses de solvente y 4 meses de vapor y finalmente la fecha de implementacion

en el ano 2020.

La implementacion 6ptima del método SAS es en el afio 2020 ya que en este afio
se tiene una camara de vapor desarrollada y por lo tanto los resultados en el
factor de recobro son mas altos a comparacion de las otras fechas de

implementacion.

En la implementacion del método SAS se destaca como principal factor de
influencia los ciclos de inyeccién como parametro operacional con una razén de
cambio de -4194 y la porosidad del yacimiento como la propiedad que genera las
mayores variaciones en los resultados del método con un cambio de 774520.

Los parametros con menor influencia en los resultados del método SAS son la
tasa de inyeccion de solvente y el espesor del yacimiento como parametro
operacional y propiedad del yacimiento con razén de cambio de 16.569 y 2113

respectivamente.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar una comparacion a nivel de simulacion numérica entre los métodos SAS,
SAGD y VAPEX ya que estos comparten caracteristicas similares y de esta
manera determinar cual de estos presenta los mejores resultados en el mismo

yacimiento.

Desarrollar a nivel de laboratorio la aplicacion del método SAS y compararlos con
los resultados obtenidos mediante una simulacion numeérica y asi poder determinar

si el simulador logra replicar los resultados.

Determinar a través de pruebas de laboratorio como se lleva a cabo el fenbmeno

de difusion del solvente en el crudo a condiciones de yacimiento.
Evaluar los resultados que se pueden obtener con los métodos SAS usando

diferentes solventes, tanto en la fase liquida como gaseosa a través de un

simulador numérico y experimentalmente.
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