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RESUMEN

El uso de pozos horizontales en procesos de inyeccidn continua de vapor es una practica que en
los dltimos afios ha llamado la atencidn de quienes estin involuctados en la recuperacion de crudos
pesados. El interés en la utilizacidn de los pozos horizontales se debe principaimente al anmento que
se penera en ¢l area de contacto entre el pozo y la zona productora, lo cual se refleja en una mayor
eficiencia de la inyeccion de vapor.

Una forma de establecer si el uso de pozos hotizontales mejota el desemperio de la inyeccion continua
de vapor es la simulacién namérica del proceso. Por ello se diseié un estudio de simulacién con el
objetivo de analizar ef comportamiento de la inyeccidn continua de vapor para un pattdn de cinco
puntos invertido. Para el piloto simulado se emplearon diferentes configuraciones que involucran el
uso de pozos productotes hotizontales v verticales.

Las diferentes corridas de simulacién fueron realizadas en el simulador de procesos térmicos Siearnm,
Thermal and Advanced Processes Reservoir Simnlator STARS) de la compaiifa canadiense Compater Modelling
Gronp (CMG).
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ABSTRACT

The use of horizoatal wells in processes of steamflood is a practice that in the last years has called the
attention of those who 1s involved in the recovery of heavy oil. The interest in the udlization of the
horizontal wells owes principaily to the increase that 1s generated in the area of contact between the
welt and the producting zone, which is reflected in a major efficiency of the stcam injection.

A way to confirm if the use of horizontal wells improves the performance of the steamflood is the
numerical simulation of the process. Therefore a simulation study was effectvated to analyze the
behavior of the continuous steam injection for an inverted five-spot pattern. Different configurations
for the simulated pilot were used that involve the use the hotizontal and vettical well.
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The different cases from simulation were prepated in the simulator from thermal processes Steam,
Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator (STARS) of the Canadian company Computer

Modelling Group (CMG).

Keywords: horizontal well, reservoir simulation, continuos steamfouding

INTRODUCCION

La inyeccion continua de vapor es una técnica
de recobro térmico que bajo su esquema
convencional de disefio se ha caracterizado por
ser eficiente en la recuperacion de crudos con
alta viscosidad. Sin embargo, existen algunas
situaciones en las que la eficiencia del proceso
de inyeccién de vapor puede verse afectada por
pardmetros tales como el espesor de la arena,
la presencia de arcillas, la profundidad de la
formacién y el volumen de aceite recuperable.

Para el desatrollo de este trabajo se considerd
especificamente el efecto generado por el
espesot de la formacién. Cuando una zona de
gran espesot es batrida por un fluido de baja
densidad, como el vapor, éste dende a ascender
hacia el tope de la zona calentadz; lo cual se
conoce como segregacion gravitacional del
Vapot.

Alolargo delos afios se han estudiado diferentes
alternativas con las cuales se busca mejorar el
comportamiento del vapor en el medio poroso,
de tal manera que se incremente la eficiencia de
barrido del vapor. Una de las alternativas que
han sido planteadas para disminuir el efecto
de la segregacion gravitacional del vapor en la
tecuperacidn de aceite ha sido el uso de pozos
hotizontales.

Con el objetivo de estudiar el efecto del uso
de pozos horizontales en el comportamiento
de procesos de inyeccidn continua de vapor se
disefid un estudio de simulacién paraun piloto de
inyeccion. El piloto seleccionado representa un
arreglo de cinco puntos invertido para inyeccion
continua de vapor para el cual se plantearon
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diferentes configuraciones que involucran el uso
de pozos productores horizontales y verticales.

Para este esmudio de simulacidn se consideraron
cuatro esquemas de recuperacién. En el esquema
inicial se planted la produccién de fluidos de la
zona de interés mediante el uso de cuatro pozos
verticales, mientras que en los tres esquemas
restantes se usaron pozos horizontales cuya
longitud y ubicacidon dentro del patrén de
inyeccién fueron modificadas de un esquema a
otro.

Finalmente cabe resaltar que la realizacion
de este tipo de trabajos permite la bisqueda
de alternativas para mejorar la eficiencia de Ia
recuperacién de aceite en zonas sometidas a
un proceso de tecuperacidn térmica como la
inyeccion continua de vapor.

POZ0S HORIZONTALES

Actualmente en la industria petrolera el uso
de pozos horizontales se ha extendido debido
a los avances tecnoldgicos alcanzados en la
perforacién y completamiento de este tipo de
pozos (Joshi, 1991). Un pozo horizontal puede
ser empleado para producir o inyectar fluidos al
yacimiento, aungue generalmente son empleados
como pozos productores (Huang, 1989).

Los pozos hotizontales han tenido gran
aceptacién en procesos de inyeccidn continua
de vapor donde el fenémeno de segregacion
del vapor disminuye la eficiencia de barrido,
El uso de una combinacién adecuada de pozos
horizontales y verticales puede representar un
aumento significativo del recobro tltimo de
aceite debido a la mejora en la eficiencia de
barrido del vapor (Huang, 1989).



Ventajas del uso de pozos horizontales en
- procesos de inyeccién de vapor

. El uso de pozos horizontales en procesos de
- yecuperacion de hidrocarburos trae consigo
clertas ventajas que estan sujetas al hecho que el
pozo sea productor o inyector de fluidos.

Algunas de las principales ventajas del uso de
los pozos horizontales como productores de los
fluidos del yacimiento en procesos de inyeccién
de vapot, som:

+  Disminuir el nimero de pozos requeridos para
el desarrollo del campo (Huang, 1989).

+ Cubrir un mayor drea de drenaje, puesto
que el irea de contacto entre el pozo y el
intervalo productor no esta limitado por ef
espesor de dicha zona, tal como ocurre con
los pozos verticales (Claridge, 1991).

*  Reducirlaformacion de bancos de aceite baypa-
seados por el vapor, mejorando la eficiencia de

barrido del proceso (Claridge, 1991).

* Permitir el manejo de altas tasas de
produccién de fluidos del vyacimiento,
debido a que proveen una gran ecapacidad
de produccion y a que cubren un gran area

de drenaje (Huang, 1989).

Como inyectores de fluidos al yacimiento el
uso de pozos hotizontales tiene ciertas ventajas,
dentro de las cuales se pueden mencionar las
siguientes (Huang, 1989):

*  Permitir €l manejo de mayores tasas de
inyeccion de vapor debido a que el drea de
contacto con la zona de interés es mayor
con respecto a la de un pozo vertical.

* Incrementarlainyectividad del vapor, aunque
en algunas ocasiones puede ser necesario
realizar un precalentamiento para mejorar la
Inyectividad inicial de [a formacién.

Desventajas del uso de pozos horizontales
en procesos de inyeccion de vapor

Aunque el uso de pozos horizontales en los
procesos de inyeccién de vapor tiene ciertas
ventajas sobte el uso de pozos verticales, existen
ciertos aspectos que deben tenerse en cuenta
a la hora de elegir este tipo de pozos para el

‘desarrollo de un determinado proyecto. Dentro

de dichos aspectos se pueden meacionar los
siguientes (Huang, 1989):

+  Alto costo de las operaciones de perforacion
y completamiento del pozo.

* El hecho que los pozos horizontales
usados como productores tengan una
mayor capacidad de produccion, implica el
requerimiento de altas tasas de inyeccion de
vapor para poder mantener Ja presion del
yacimiento.

*  Cuando un pozo horizontal es utilizado
como myector, la distribucién del vapor
inyectado a lo largo de éste dificilmente es
uniforme; sobte todo al inicio del proceso.

SIMULACION DE UN PILOTO
DE INYECCION DE VAPOR EN
POZ0OS HORIZONTALES

La simulacién de yacimientos es una herramienta
quealolargodelosafiossehaconsttuidoenpieza
primordial en el desarrollo de los yacimientos
de hidrocarbutos, ya que permite desctibir el
comportamiento de los mismos bajo diferentes
esquemas de recuperacidon. La prediccion del
comportamiento de un yacimiento permite
diseflar un programa de produccién por medio
del cual el mayor volumen de hidrocarburos
pueda ser recuperado.

Actualmente lz industtia de los hidrocarburos
cuenta con simuladores numéricos tales coma
STARS, VIP y ECLIPSE, los cuales permiten
representar diversos fendmenos que se presen-
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tan durante el desarrollc de un yacimiento de
hidrocarburos.

En este caso en particalar, el simulador de
procesos  térmicos STARS de CMG  fue
empleado para representar el comportamiento
de un patrén de cinco puntos invertido para
inyeccién continua de vapor.

El modelo de simulacion utilizado se construyd
a partit de la informacién presentada en un
estudio publicado por Ia Socety of Petrolenm
Eugineers (SPE) en el afio de 1987, El estudio
divulgado por la SPE se titula “Fomth SPE
comparative solution  project: comparison of  steam
injection Simulator”. Este modelo fue seleccionado
para la realizacién de este trabajo teniendo
en cuenta que presenta todos los pardmetros
de yacimiento y operacionales requeridos
para realizar la simulacién de un proceso de
tecuperacion térmica.

DESCRIPCION DEL MODELO
DE SIMULACION

Con el objetivo de representar un arreglo de
inyeccién de 10 acres, se construyo un enmallado

cartesiano de 33*33*8, definiendo el tope de
la formacién productota a una profundidad de
1500 pies y un espesor de arena de 175 pies,
distribuido equitativamente en ocho capas del
enmallado.

Una vez construido el enmaliado de simulacion, a
éste se le asignaron las propiedades de la roca y los
fluidos, las cuales son reswmidas en la tabla 1.

En los procesos de inyeccién continua de
vapor, la viscosidad del aceite es una de las
propiedades que mids influencia tiene sobre el
compottamiento de la produccién y por tanto
en Ia recuperacion del aceite in-situ, de alli que
sea necesario definir su comportamiento en
funcidn de la temperatura, tal como se muestra

en la figura 1.

Ademis de las propiedades antes mencionadas,
para la simulacion se requieren otros parimetros
tales como las permeabilidades relativas para el
sistema agua-aceite, condiciones iniciales de la
zona simulada y las condiciones operacionales
pata el proceso de inyeccidén continua de vapor,
los cuales son presentados en la figura 2 y las
tablas 2 y 3, respectivamente.

Tabla 1. Propiedades de la roca y los fluidos.
Tomado de AZIZ and WOO, 1987.

EDADES DE LA RC .
Porosidad 30%
Permeabilidad horizontal 500 mD
Permeabilidad Vertical 250 mD

Conductividad térmica

24 BTU/Pie-hr-°F

Capacidad calérica

35 BTU/Pie’-°F

Compresibilidad _ ) 5e-04 Esi" _

Estandar

ACEITE

Densidad a condiciones estandar 60.68 b/Pie’
Compresibilidad 5 e-06 psi”
Coeficiente de expansion térmica 3.8 e-04 °F"
Peso molecular 600 Ib/lbmol
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Figura 1 Viscosidad del aceite vs Temperatura

Tomado de AZIZ and WOO, 1987.
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and WOQ, 1987.

Tabla 2. Condiciones iniciales.
Tomado de AZIZ and WOO, 1987.

Presion

Temperatura 125 °F
Saturacion de aceite | 55 %
Saturacion de agua 45 %
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Figura 2. Permeabilidades relativas.Tomado de AZIZ

Fabla 3. Condiciones operacionales
Tomado de AZIZ and WOQO, 1987,

POZO PRODUC

Presién minima de f  ondo 17 vsi
fluyendo P
Maéxima tasa de produccion 1000 Bl/dia

de liquidos en superficie

500 psi

Méxima presion de inyeccion

Maxima tasa de inyeccion 2000 bl/dia
T‘empar&tum del vapor 450 °F
mnyectado

Calidad del vapor 0.7

CASOS SIMULADOS

Con el objetivo de analizar el factor de recobro
de aceite alcanzado en un patrén de cinco
puntos invertido para inyeccién continua de
vapor usando diferentes combinaciones de
pozos verticales y horizontales, se disefiaron
cuatro configuraciones en las cuales se utilizo
un pozo vertical como inyector y diferentes
disefios de pozos como productores. El pozo
vertical usado como inyector de vapor en todas
las configuraciones disefiadas se ubico en la
parte central del enmallado, abriéndolo tan
solo en las seis capas inferiores del modelo de
simulacion.

A continuacién se presentan cada una de las
configuraciones planteadas para el desarrollo de
este trabajo:

e Caso base. Como caso base se construyo
un modelo de simulacion en el cual se
usaron cuatro pozos productores verticales
petforados en todas las capas del enmallado,
tal como se muestra en la figura 3.

_ p02

Figura 3. Caso base.
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Pozos horizontales: Configuracion 1. En
esta configuracién se ubicaron cuatro pozos
horizontales perforados en la capa inferior
del enmallado, cada uno con una longitud
aproximada de 620 pies, tal como se muestra
en la figura 4.

=8

Figura 4. Pozos hotizontales: Configuracién 1.

Pozos borizontales: Configuracion 2. Para
la configuracion 2 se planted un esquema en
el cual los pozos horizontales se encuentran
ubicados en la ultima capa del enmallado,
dispuestos de tal manera que la “punta”
del pozo horizontal estd otientada hacia el
pozo iayector, tal como se puede observar
en la figura 5. Bajo esta configuracién se
plantearon cuatro esquemas donde se vatio
la longitud de la seccién horizontal del pozo,
de tal manera que se pudiera observar el
efecto de la distancia entre el pozo inyector
y los pozos productores (tabla 4).

Tabla 4. Configuracion 2.

Cpnﬁguracmn 2-A 260
Figura §
Cpnﬁgaracwn 2-B 290
Figura 6
Cpnﬁguraczon 2-C 180
Figura 7
C‘onﬁguracwn 2-D 140
Figura 8
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Figura 5. Configuracién 2-A.

Figura 6. Configuracidn 2-B.

Figura 7. Configuracion 2-C.

Figura 8. Configuracion 2-D.

El objetivo de plantear las configuraciones
antes presentadas fue determinar, con base en
la simulacién numérica, la distancia a la cual



deberfa ubicarse “la punta” del pozo horizontal
productor con fespecto al pozo inyector para
obtener la mejor respuesta de la produccién de

aceite.

o Pozos borizontales: Configuracién 3.
Para esta configuracion se definieron cuatro
pozos productores horizontales ubicados en
la dltima capa del enmallado, cada uno con
una seccion horizontal de aproximadamente
340 pies de longitud, tal como se muestra en
la figura 9.

Figura 9. Confipuracién 3.

RESULTADOS DE LA
SIMULACION

Inicialmente en el desarrollo de este trabajo
se obtuvieron los resultados de simulacidén
para €l caso base considerando el escenario de
produccion en frio. Estas corridas se realtzaron
con el objetivo de analizar el efecto de la
inyeccion de vapor sobre la recuperacién de
crudos con alta viscosidad.

Posteriormente se obtuvieron los resultados de
la simulacidén para el caso base, considerando
un proceso de inyeccidén continua de vapor
durante un petiodo de 10 afios. Como puede
apreciarse en la figura 10, después de 10 afios
de inyeccién continua de vapor, el vapor ha
ascendido hacia las capas supertores del modelo
de simulacion dejando un banco de aceite en las
capas inferiores del modelo. Bl fenémeno antes
descrito es lo que se conoce como segregacion
gravitacional y se presenta como consecuencia

Simulacian de un piloto de inyeccian continua de vapor usando pozos horizantales

de la diferencia de densidades entre el vapor y
los fluidos del yacimiento.

Elaceite que no ha sido afectado apreciablemente
por el efecto térmico generado por el calor
transportado por el vapor, presenta una
temperatura de tan solo unos pocos grados

‘por encima de la temperatura inicial de la zona

productora (Figura 11). El hecho que existan
zonas del patrén que no estén siendo calentadas
en forma efectiva por el vapor, genera que
la viscosidad del fluido en esa zona no sea
apreclablemente alterada, razén por la cual el
aceite allf presente no fluye facilmente hacia los
pozos productores,

Caso Base: Inyeccionr continua de vapor
Saluracién de aceite. 10 Afios

fg

Figura 10, Perfil de saturacion de aceite: Caso base.

Casc Base: inyeccidn continua de vapor
Temperatura. 10 Afics

- pos

=

Figura 11. Perfil de temperatura; Caso Base.

Con el objetivo de disminuir la saturacién de
aceite en las zonas que no habian sido barridas
por el vapor se plantearon diferentes esquemas
de produccién. Los esquemas propuestos estin
compuestos por diferentes arreglos de pozos
que involucran el uso de pozos productores
horizontales.

2|



Teniendo en cuenta que para la configuracion 2
se habfan planteado una serie de variaciones en la
longitud de la seccion horizontal del pozo, antes
de mostrar los resultados comparativos entre las
demids configuraciones se presentara la forma
en que se selecciond el modelo correspondiente
a dicha configuracién.

El criterio bajo el cual se escogidé uno de los
esquemas propuestos estd dado por el factor
de recobro de aceite. Por ello se selecciond la
configuracién a partr de la cual se recuperd el
mayor volumen de aceite. Una vez se selecciond
dicha configuracién los resultados obtenidos
fueron compatados con los resultados de las
configuraciones restantes.

En la figura 12 se puede aprecar el
comportamiento del factor de recobro de
aceite para cada uno de los modelos planteados
pata la configuracion 2, Puede notarse que
inicialmente el factor de recobro se incrementa
en la medida en que la “punta” del pozo
hotizontal se encuentra mas cercana al pozo
inyector. Este comportamiento se debe a que en
la medida en que parte del pozo horizontal se
encuentra mas cerca al pozo inyector, parte de
los fluidos que pueden ser drenados por dicho
pozo son calentados por el vapor a tiempos
mas tempranos, haciendo que estos puedan ser
producidos con mayor facilidad en comparacién
con los de un pozo que se encuentra mas alejado
del inyector. ‘

PILOTO DE INYECCION DE VAPOR
CONFIGURAGION 2

50y~ S ———
Configuracion 2-A |
Configuracion 2-B
o Configuracion 2-C1

1 ————— Configuracién 2D}

306

204

Factor de recobro de acaite

10

Q 1.000 2009 3,000 4,000
Tiempo (day)

Figura 12. Factor de recobro de aceite: Configuracion 2.
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El comportamiento antes descrito se mantiene
en la medida en que el efecto de la irrupcidn
del vapor en los pozos productores genera
una disminucion en la eficiencia térmica del
proceso. Bl hecho que el vapor irrumpa en los
pozos productores a tiempos diferentes en cada
uno de los modelos, genera variaciones en el
petfil de temperatura desarrollado en la zona de
interés.

Por otro lado en la figura 13 se presenta la
variacién en la saturacion promedio de aceite
para cada uno de los modelos, pudiéndose
apreciar la eficiencia de barrido del proceso. A
partir delo observado enla figura es de esperarse
que al cabo de 10 afios de inyeccidn continua de
vapor en las configuraciones 2-B y 2-C se tenga
la mayor cantidad de aceite desplazado.

Cuando se compara el comportamiento de la
produccién de un modelo utilizando pozos
productoreshorizontalesdediferentelongitudno
solo debe tenerse en cuenta el comportamiento
del vapor en el sistema, sino que adicionalmente
debe considerarse que entre mayor sea el 4rea de
contacto entre el pozo productor y la zona de
interés, mayor sera la capacidad de produccién
de dicho pozo. Por tanto, una combinacién
adecuada entre la longitud del pozo horizoatal
y la distancia de éste al pozo inyector permiten
una mayor recuperacién del aceite presente en
el medio poroso.

PILOTO DE INYECGION DE VAPOR
CONFIGURACION 2

Configuracidn 2-A |
Genfiguracion 2-8 §
Configuracitn 2-C |
Configuracion 2-[5

0.55

046 DR e

0.35

Saturacian promedio da acalte

0325 T T
0 1,000 2,000 3.000 4,600

Fiempo [day)

Figura 13. Distribucidn de saturaciones de aceite.




Con base en lo antes expuesto se selecciond la
configuracion 2-C para realizar la compatacion
del comportamiento del factor de recobro pata
1as diferentes configuraciones planteadas.

En la figura 14 se presenta el comportamiento
de Ia produccién cumulativa de aceite, corro-
borandose que la mayor cantidad de aceite
recuperado se obtiene por medio de la
configuracién 2-C.

PILOTO DE INYECCION DE VAPCR
EN POZOS HORIZONTALES

1.20gtpp—mmm———
e mms Produccitn e fric |
——————~Caso Base: ICY ]
1008464 |~~~ Configuracién 1
e Configuracion 2-C
Configuracien 3 |

gooes54--

B.00e+5

400e+54

200e+5

Produccion camulativa de aceite (bbi)

0.00e+{ T
[ 1,000 2,000 3,000 4,006
Tiempo (day)

Figura 14. Produccién cumulativa de aceite.

En la tabla 5 se presenta el recobro de aceite
en términos del volumen de aceite in-situ
recuperado al cabo de 10 afios de iniciada la
inyeccion continua de vapot.

‘Tabla 5. Produccién de aceite.

. Confieu
Caso base:
Produccion en frio 1.32 29,556
Caso base 6.74 150,027
Configuracion 1 32.16 715,757
Configuracion 2-C | 45.40 1°010,520
Configuracion 3 14.95 332,673

Volumen de aceite | 5 55sq pfpp1
inicial

El hecho que exista un mayor volumen de aceite
recuperado del yacimiento, es una consecuencia
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directa de la efectividad de drenaje de los pozos
horizontales con respecto a los pozos verticales,
cuando se presenta ¢l fenémeno de segregacion
gravitacional. El efecto delos pozos horizontales
se ve reflejado en la distribucién de saturaciones
de la zona de interés, tal como se presenta en la
figura 15, en donde la presencia de bancos de
aceite es menos nototia para las configuraciones
que involucran este tipo de pozos.

En la figura 16 se presenta la relacion vapor-
aceite para cada uno de los casos planteados.
Teniendo en cuenta que para generar 15 barriles
de vapor se requiere de aproximadamente
un barril de aceite (HUANG, 1989), se tomé
para las cortidas de simulacién realizadas una
relacién vapot-aceite al limite econdmico de
15. Con base en lo anterior puede decirse que
fa relacién vapor-aceite es mds favorable para
Ias configuraciones en las cuales se emplearon
pozos horizontales.

]

Figura 15. Saturacién de aceite.

Sataracién de aceite 10 aflos después de iniciada
la inyeccion de vapor a. Caso base: Inyeccion
continua de wvapor b. Configuracion 1 ¢
Configuracién 2-C d. Configaracién 3.

Finalmente en la figura 17 se presenta el
compottamiento del factor de recobro para
cada uno de los casos planteados. Como puede
apreciarse en la figura en mencion el factor de
recobro obtenido es mayor para la configuracion
2-C.
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PILOTO DE INYECCION DE VAPOR
EN POZOS HORZONTALES

75 3 Caso Bases 0OV |
e Comfigutatit 1
C i6n 2-C

Configuracion 3

18

Refacion vapor-acelte (bbUbbl)

< T

800 1200 1,800 2000 24080 2800 3200 360G 4,000
Tiempe {day}

'

Figura 16. Relacion Vapor-Aceite.

PILOTO DE INYECSIGN DE VAFOR
£N #0205 HORIZONTALES

e

204 P A PR ———

)

——————Produeidn en frio |
Gaso Base: ICV  ;
Configuragion 1|
Configuragion 2-C ;
Configurecion 3 ¢

46

LTi1 . P

Factar de recebro de acaite

L] 1,000 2,000 3.000 4,000
Tiempo {day)

Figura 17. Tactor de recobro de aceite.

La similitud entre el comportamiento del
factot de recobro para las configuraciones 1
y 3, se debe a que los pozos horizontales en
dichos modelos fueron ubicados bajo el mismo
esquema dentro del enmallado con la diferencia
de que se emplearon diferentes longitudes de
seccion horizontal entre un modelo y otro.

CONCLUSIONES

A partir de las corridas de simulacidn realizadas
puede concluirse que:

Para el patrén simulado el comportamiento de
la produccién de aceite se mejora notablemente
con el us ny cubren un mayor irea de drenaje
en comparacion con los pozos verticales.

El uso de pozos horizontales y su correcta
ubicacién en un proceso de Inyeccion continua
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de vapor disminuye el efecto de Ia segtegacion
gravitacional del vapor sobre la eficiencia del
proceso, de alli que con este tipo de pozos se
mejote notablemente la recuperacién dltima de
aceite en la zona de interés.
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