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RESUMEN

Los métodos de recobro de crudo pesado por inyeccidon de vapor presentan grandes inconvenientes en yacimientos
de mas de tres mil pies de profundidad. Esto se debe a las altas pérdidas de energia desde el generador en superficie
hasta la cara del pozo, las cuales no permiten alcanzar una temperatura a la cual el petroleo tenga movilidad y pueda
ser producido.

El presente trabajo propone el uso de generadores de vapor en fondo, con el objetivo de lograr inyectar vapor
himedo en yacimientos profundos. Posteriormente, se plantea el uso de la técnica de segregacion gravitacional
asistida por vapor (SAGD), ya que debido a que emplea cortas distancias entre pozos, requiere tasas de inyeccion
bajas, como las que proporcionan estos generadores. Finalmente, se evalua la viabilidad de implementacion de
procesos de recuperacion mejorada en yacimientos de crudo pesado con caracteristicas similares a las de los Llanos
Orientales Colombianos.

PALABRAS CLAVES: SAGD, crudo pesado, generacion de vapor en fondo, yacimientos profundos.

ABSTRACT

The methods for enhanced recovery of heavy oil by steam injection, present great inconvenience in reservoirs of
over three thousand feet deep. This is due to the high losses of energy from the generator on surface to the wellbore,
so, the oil can not reach a temperature at which it is mobile and can be produced.

This paper proposes the use of steam generators at bottom, with the goal of inject wet steam into deep reservoirs.
Subsequently, is proposes the application of the technique steam assisted gravity drainage (SAGD), and that because
it uses short distances between wells, requiring low rates of injection, such as those that provide these generators.
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Finally, is assessed the feasibility of implementing enhanced recovery processes in deposits of heavy crude oil with
characteristics similar to those of the Colombian Llanos Orientales.

KEY WORDS: SAGD, Heavy Oil, steam generation in-depth, deep reservoir.

1. INTRODUCCION

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

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

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

Se modelara este sistema en un simulador numérico de
yacimientos, y se realizara un analisis de sensibilidad
de los parametros que determinan su funcionamiento, lo
cual permitira establecer las condiciones de operacion
y disefio de pozo que permitan recuperar de la mejor
manera las reservas de crudo pesado de los yacimientos
profundos colombianos.

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

El proceso SAGD surgié como una alternativa para
la produccién de arenas bituminosas, en las cuales no
se pueden realizar proyectos de inyeccion continua
de vapor, debido a que la inexistente movilidad del
bitumen impide que se pueda establecer un frente de
vapor que realice un barrido de los hidrocarburos.

Iniciado en Canadé y difundido en Venezuela, Estados
Unidos y China, el SAGD constituye una opcién muy
llamativa para incrementar la recuperacién de crudos
pesados a nivel mundial, debido a que presenta grandes
ventajas desde los puntos de vista técnico, econdémico
y ambiental. Sin embargo, la limitacion que presenta
el SAGD es la misma que poseen los procesos de
inyeccion de vapor convencionales: no pueden ser
aplicados a grandes profundidades debido a las
pérdidas de calor que ocurren durante el flujo del vapor
desde superficie hasta la formacion de interés, siendo
éste el gran obstaculo que impide aplicar el SAGD en
yacimientos profundos.

2. CONCEPTO DEL SAGD

El SAGD es una técnica que emplea como Unico
mecanismo de produccion de petrdleo el drenaje
gravitacional, mientras aprovecha de manera combinada
los mecanismos de conduccion y conveccion del calor
proporcionado por una cantidad de vapor que es inyectada
a una formacién que contiene crudo pesado. Debido a
la diferencia de densidades, el vapor tenderd a ascender
hasta el tope de la formacion, mientras que el crudo y el
condensado se movilizaran en sentido contrario.

Un sistema SAGD se compone de dos pozos horizontales
y paralelos, ubicados uno encima del otro. Debido a la
poca movilidad que usualmente poseen estos crudos se
utiliza una distancia de unos pocos metros entre los pozos
para que el petréleo pueda fluir hacia el pozo inferior.

Para el funcionamiento del sistema, una cierta cantidad
de vapor es inyectada de manera continua a través del
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pozo superior con el objetivo de formar una camara de
vapor alrededor de este pozo. Este vapor servira para
calentar el crudo y reducir su viscosidad haciendo
que, por gravedad, fluya hacia abajo y sea producido
a través del pozo inferior. Esta configuracion puede ser
apreciada en la figura 1.
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Figura 1. Esquema del sistema SAGD

El flujo del vapor ocurre, como se ilustra en la figura
2, hacia arriba y lateralmente, lo cual hace que la
camara de vapor tenga una forma de piramide invertida,
limitada por una zona, denominada interfase, en donde
ocurre la condensacion del vapor. De esta manera, el
agua condensada y el petroleo calentado fluyen por
gravedad hacia el pozo inferior.

Inyeccién Co
de Vapor ha
Camara

petréleo y el
ndensado son
continuamente drenados

Figura 2. Camara de vapor del SAGD

En el proceso de segregacion gravitacional asistida por
vapor ocurren de manera combinada los procesos de
conduccion y conveccion de calor, para cuyo analisis se
toman en cuenta algunas consideraciones con el fin de
simplificar el estudio del proceso fisico que ocurre en
una formacion sometida a la técnica SAGD.

Enprimerlugar, se consideraquelatemperaturaal interior
de la camara es la misma temperatura de saturacion del
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vapor a la presion de inyeccion, y que la temperatura
fuera de la camara es la de la formacion. También se
supone que el vapor fluye perpendicularmente a la
interfase, y el petroleo calentado lo hace de manera
paralela a ésta. Finalmente, se considera que el calor
se transfiere por conduccion (a través de las rocas) en
direccion normal a la interfase. De manera general
podemos enunciar algunas caracteristicas importantes
del proceso:

é La presion en la camara de vapor es constante.

é La maxima produccion de aceite ocurre cuando la
camara de vapor alcanza el tope de la formacion
productora.

6 Existe saturacion residual de aceite en la camara de
vapor.

é La temperatura a lo largo de pozo productor da una
indicacion de la altura de la camara de vapor y es
funciéon de la presion de operacion de este pozo.

3. MECANISMO DE OPERACION

Para que se obtengan buenos resultados durante el
desarrollo de un proceso de segregacion gravitacional
asistida por vapor en arenas bituminosas y yacimientos
de petroleo de baja movilidad, se requicre de la
implementacion de dos fases: una fase inicial o “start-
up”, en la que se realiza un precalentamiento de la
formacion, y una fase de crecimiento, donde el proceso
propiamente dicho ocurre.

3.1 Fase inicial o “start-up”

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

3.1.1 Inyeccion de vapor en ambos pozos (Etapa de
circulacion).

Una vez que se han perforado y completado los dos
pozos horizontales, debe iniciarse un proceso de
circulacion de vapor en ambos pozos. Usualmente los
pozos se completan con una sarta de tuberia, la cual se
utiliza para la inyeccion del vapor y la produccion de
fluidos en los pozos superior e inferior, respectivamente.

El objetivo de esta etapa es lograr un calentamiento
uniforme del crudo que se encuentra en las vecindades
de los pozos, para generar movilidad de los
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hidrocarburos en estas zonas. Sin embargo, para el
caso de la implementacion del SAGD en yacimientos
profundos no se requerira esta primera etapa, puesto
que la viscosidad del crudo, debido a la temperatura del
yacimiento, sera lo suficientemente baja como para que
el petroleo posea una cierta movilidad que le permita
fluir hacia el pozo productor.

Debido a las pérdidas de calor que ocurren a lo largo
de la seccion horizontal de los pozos, es normal que
la temperatura sea mayor en el talon del pozo que en
el extremo. La duracion de la etapa de circulacion
dependera de cuan rapido se obtenga una temperatura
uniforme a lo largo del pozo. Una vez se haya
alcanzado este estado puede pasarse a la siguiente
etapa del proceso.

Por medio de simulaciéon de yacimientos se han
realizado analisis de sensibilidad de los parametros que
poseen una influencia directa en el desarrollo de esta
primera etapa. Las variables analizadas han sido las
tasas de inyeccion de vapor en ambos pozos, asi como
el diametro y el aislante usados en las sartas de tuberia.

Vincent (2004), quien realiz6 un estudio basado en
las propiedades del campo Athabasca, presenta como
conclusiones de la sensibilidad de parametros, que es
importante realizar una inyeccion de altas tasas de vapor
para conseguir que esta etapa de circulacion sea corta y
eficiente, puesto que una gran cantidad de vapor permite
lograr que la temperatura a lo largo de toda la seccion
horizontal de cada uno de los pozos se incremente,
hasta alcanzar la temperatura de saturacion del vapor.
En el caso contrario, si se inyecta una pequeia cantidad
de vapor, el precalentamiento de la formacion solo se
presentara en las cercanias del talon de los pozos.

El estudio también plantea que el tubing ubicado dentro
del pozo debe tener el mayor didmetro posible, debido
a que una tuberia de didmetro grande ofrece una menor
resistencia al flujo que una de diametro pequefio, por lo
que se obtendran menos pérdidas de calor si se utilizan
tuberias de gran tamafio. Aunque tedricamente el uso
de tuberias de diametro pequeio tiene el efecto de un
incremento en la velocidad del flujo, lo cual llevaria
a la ocurrencia de una disminucion de las pérdidas, la
experiencia ha mostrado que este segundo efecto es
mucho menor que el citado inicialmente, por lo que
la opcién correcta es la utilizacion de tuberia de gran
diametro, lo cual permite reducir la duracion de la etapa
de circulacion.
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3.1.2 Generacion del diferencial de presion entre los
Ppozos.

Una vez que se ha conseguido una temperatura uniforme
en los pozos del sistema SAGD, debe generarse un
diferencial de presiones que permita el flujo de fluidos
hacia el pozo inferior, reduciendo la presion a la cual se
esta inyectando vapor en el pozo inferior. En el estudio
del campo Athabasca, citado anteriormente se concluye
que el diferencial de presion debe ser pequeno, pues de
lo contrario se generara un canal preferencial de flujo
que implicara la produccion de vapor vivo y pérdidas
en la eficiencia del proceso.

También se establece que la aplicacion del diferencial
de presion en un tiempo cercano a la finalizacion de la
etapa de circulacion conlleva a la obtencion de bajas
tasas de produccion de petroleo. Esto se debe a que
atn el vapor no se ha distribuido a través de toda la
formacion, por lo cual parte del petréleo no presenta
movilidad y no podra fluir por gravedad, resultando
ineficaz la realizacion de esta etapa.

3.1.3 Inicio de la Fase de Crecimiento del SAGD.

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

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

3.2 Fase de crecimiento

Una vez que se ha establecido una comunicacion entre
los dos pozos horizontales es cuando inicia el proceso
SAGD, en una etapa denominada “fase de crecimiento”
pues es donde la caAmara de vapor aumenta su volumen,
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logrando la maxima produccion cuando alcanza el tope
de la formacion productora. A partir de ese momento,
el crecimiento de la camara comienza a ocurrir
lateralmente, lo cual lleva a la obtencion de la forma
final de la camara, que corresponde a la mostrada en la
figura 3.

Drenaje de
Aceite y-
Condensado

Inyeccion
Continua de
Vapor dentro de
la camara

Produccién
Continua

Figura 3. Forma final de la camara de vapor.

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

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

4. GENERACION DE VAPOR EN
FONDO

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

45

4.1 Generadores de combustion

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

El uso de generadores de vapor en fondo en la
recuperacion mejorada de crudos ha generado un
debate sobre su viabilidad y conveniencia, existen
diferentes circunstancias que deben tomarse en
consideracion al hablar de generadores de vapor
de fondo y compararlos con los de superficie. Los
generadores que utilizan combustion presentan como
puntos a favor: la disminucion de las pérdidas de calor,
una posible reduccion de la contaminacion del aire y
el uso potencial en zonas mas profundas. Sin embargo,
existen aspectos en contra de ésta tecnologia como son:
el incremento del riesgo de perder el pozo y la dificultad
para su mantenimiento.

Existen dos tipos de generadores de vapor en fondo
que utilizan combustion: los de contacto directo, en
los cuales los gases de combustion se mezclan con el
vapor que es inyectado a la formacion, y los de contacto
indirecto, en los que existe una tuberia para retornar
los gases de combustion a superficie evitando que se
mezclen con el vapor.

4.1.1 Generadores de vapor de contacto directo.

La configuracion de un generador de vapor de contacto
directo fue propuesta por Schirmer y Eson (1985). La
configuracion propuesta para estos generadores consta
de cuatro partes principales: el atomizador, la camara de
combustion, el mezclador y el vaporizador.

El atomizador es un pequeno dispositivo que sirve
para que el combustible se reduzca a particulas muy
pequeiias con el fin de facilitar la combustion. En la
camara de combustion ocurre la reaccion quimica entre
el combustible y el aire, dando origen a los gases de
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combustion. Estos gases llegan al mezclador, donde el
agua se distribuye uniformemente en los gases calientes
producidos. Finalmente, en el vaporizador, ocurre la
evaporacion del agua gracias a la energia generada.
Este proceso de generacion puede verse en forma
esquematica en la figura 4.

Camara de
combustion

Atomizador

| Mezclador |

Figura 4. Generador de vapor de contacto directo
4.1.2 Generadores de vapor de contacto indirecto.

La configuracion de un generador de vapor de contacto
indirecto se muestra en la figura 5, esta configuracion fue
propuesta por la empresa Sandia National Laboratories,
compailia norteamericana que fue la iniciadora del
desarrollo de estas tecnologias de generacion de vapor
(Nguyen, Singh y Wong, 1988)

COMBUSTIBLE ————»

——
© oo
°. .0 VAPOR —>

Figura 5. Generador de vapor de contacto indirecto

El generador es alimentado con combustible y aire, a
través de dos tuberias que llegan hasta la cdmara de
combustion, donde se produce la reaccion quimica
que libera la energia necesaria para la evaporacion del
agua, que a su vez es bombeada al equipo por medio
de otra tuberia, que lo conduce a través de la region
externa de la cdmara de combustion, que actia como
un intercambiador de calor, haciendo que ocurra la
evaporacion del agua gracias al calor de los gases de
combustion. Finalmente, los gases de combustion
salen por el exhosto, ubicado en la parte superior del
generador, y son dirigidos a la superficie mientras que
el vapor sale por la parte inferior del equipo hacia la
cara del pozo.
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4.2 Generadores eléctricos

Como se vio anteriormente, los generadores de vapor
en fondo que emplean combustion presentan grandes
desventajas en cuanto a su instalacion, manejo y
funcionamiento, dificultades que pueden llegar a ser
resueltas con la implementacion de un generador de tipo
eléctrico, debido a la mayor simplicidad que presentan
la instalacion de estos equipos, puesto que sélo precisan
de una tuberia para la conduccion de agua y de un cable
para la corriente eléctrica.

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

Un generador eléctrico de vapor en fondo esta constituido
principalmente por una carcaza (cuya longitud depende
directamente de la cantidad de vapor que puede ser
generado), un cable, dos electrodos y dos tuberias.

El funcionamiento del generador es sencillo: el agua es
bombeada a través de una tuberia hasta la carcaza en la
cual se encuentran los electrodos, que generan el calor
necesario para que se produzca la evaporacion del agua;
finalmente, el vapor sale del equipo por medio de una
tuberia que lo conduce hasta la formacion de interés.
En la figura 6 se puede apreciarse un esquema de la
configuracion interna de un generador eléctrico y del
recorrido que realizan los fluidos en su interior.

ELECTRICIDAD ——

AGUA ——» ELECTRODOS

Figura 6. Esquema de la configuracion interna del generador
eléctrico

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

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

5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

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

5.1 Generalidades del modelo de simulacion

Para el desarrollo del proyecto se utilizé el simulador
STARS de CMG, debido a la especialidad de éste para
el modelado de procesos de recobro que implican la
inyeccion de fluidos calientes.

Debido a que uno de los principales objetivos del
presente trabajo es la determinacion de los parametros de
operacion y disefio de pozo con los cuales se obtenga el
mejor desempeiio de un proceso SAGD con generacion
de vapor en fondo, se cred un modelo de simulacion
que permita realizar un analisis de sensibilidad de los
parametros que pueden afectar este proceso.

Dado que la segregacion gravitacional asistida por vapor
es una técnica que utiliza cortas distancias entre los
pozos inyector y productor se hace necesario construir
un modelo con una alta discretizacion tanto areal como
vertical en la zona en la que se encuentran perforados
los pozos. Por esta razon se optd por la utilizacion de un
enmallado cartesiano de 24x14x25 cuya seccion central
se encuentra mas discretizada que la zona externa, el
cual se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Modelo de Simulacion numérica

Una vez construido el enmallado se ha procedido a
la asignacion de las propiedades para cada una de
las celdas. Se ha planteado que este enmallado debe
representar el tipo de yacimientos existentes en la
cuenca de los Llanos Orientales de Colombia, los
cuales se ajustan a las condiciones para las cuales
se ha planteado el presente proyecto. En las tablas 1
y 2 presentan, respectivamente, las propiedades del
enmallado de simulacion y de los fluidos presentes en
el modelo.

Tabla 1. Propiedades del enmallado de simulacion

PROPIEDAD VALOR
Profundidad del tope (m) 1524
Porosidad (%) 17.683
Permeabilidad horizontal (um?) 0.465
Permeabilidad vertical (um2) 0.3*%k
Gravedad API (°API) 13.7
Temperatura Inicial (K) 365
Presion Inicial (Kpa) 13790
Compresibilidad de la formacion (Pa™) 4.35E-08
Capacidad Calérica Volumétrica(KJ/m**K) 1804
Tabla 2. Propiedades de los fluidos

PROPIEDAD VALOR
Temperatura critica del agua (K) 647.3
Presion critica del agua (KPa) 22050
Masa molar del agua (Kg/Kmol) 18.015
Densidad del aceite (Kg/m®) 972
Compresibilidad del aceite (Pa™) 7.25E-08
Masa molar del aceite (Kg/Kmol) 780
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5.2 Caso base del modelo de simulacion

Inicialmente se planted un caso que no incluye el par
de pozos horizontales sino unicamente algunos pozos
verticales que drenan el yacimiento. Este procedimiento
de produccioén en frio es el que se realiza habitualmente
al inicio de la explotacion de campos que poseen un
crudo con buena movilidad a condiciones yacimiento.
De esta forma se podra determinar el momento en que el
factor de recobro presenta una tendencia a permanecer
constante, instante en el cual es necesario implementar
un proceso de recuperacion mejorada de hidrocarburos.

Los pozos presentan un espaciamiento de 32400 m?
aproximadamente, valor que se encuentra dentro de los
rangos normales utilizados para el desarrollo de campos
de crudo pesado. Se planted un caso base, en el cual
se perforan los dos pozos horizontales paralelos que
se requieren para el proceso SAGD, y se comienza la
inyeccion y la produccion a través de estos pozos.

Teniendo en cuenta el valor de la presion de yacimiento
en el momento en que se inicia la inyeccion de
vapor, se establecen las condiciones de operacion del
sistema (Tabla 3), con lo cual se consigue un modelo
de simulacion del proceso SAGD que permitira la
realizacion de la sensibilidad planteada en el proyecto.

Tabla 3. Condiciones de operacion

PROPIEDAD VALOR
Presion de inyeccion (KPa) 11720
Tasa de inyeccion (m*/dia) 57.47
Presion de fondo del pozo productor (KPa) 2068
Tasa maxima de produccion de liquido (m?*/dia) 159
Calidad del vapor 0.6
Calor inyectado(MJ/dia) 126607
Longitud de la seccion horizontal de los pozos (m) 609.6
Distancia vertical entre los pozos (m) 6
Profundidad del pozo inyector (m) 1533
Profundidad del pozo productor(m) 1539

Teniendo en cuenta estas condiciones de operacion se
ha realizado la primera corrida de simulacion, la cual
permite obtener una vision preliminar de los resultados
que pueden llegar a alcanzarse con la aplicacion del
SAGD con generacion de vapor en fondo. Por ejemplo,
se puede observar que con este diseflo puede obtenerse
un factor de recobro bastante favorable alcanzdndose
valores cercanos al sesenta por ciento durante la vida
del yacimiento. La figura 8 presenta graficamente el
comportamiento del factor de recobro contra el tiempo
en este caso base.
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Figura 8. Factor de recobro vs. Tiempo para el caso base

En esta grafica pueden apreciarse algunos puntos de
interés. En primer lugar, debe notarse que tres afios
después de iniciada la explotacion del yacimiento se
ha implementado el SAGD como técnica de recobro
mejorado, lo cual se hareflejado enun aumento del factor
de recobro cercano al veinte por ciento en el primer afio
del proceso. Al final de este afio ocurre la irrupcion del
vapor en el pozo productor, que puede observarse en
un cambio brusco en la pendiente de la curva de factor
de recobro, debido a que a partir de el momento en que
ocurre la ruptura se genera una conexion fisica entre los
pozos a través de la cual fluye una cierta cantidad de
vapor, lo cual implica una disminucién de la eficiencia
energética del proceso.

Posterior a esto, se realizoé un analisis de sensibilidad
a algunas condiciones de operaciéon y disefio de pozo,
entre las que se encuentran:

6 Tasa de inyeccion de vapor.
é Posicion de los pozos.
¢ Distancia entre pozos.
¢ Longitud del pozo inyector.

El objetivo de este analisis es lograr una optimizacioén
del proceso generando un incremento en el factor de
recobro obtenido gracias a la aplicacion del SAGD y
una reducciéon de la relacién vapor-petréleo, lo cual
puede convertir el proyecto en una alternativa llamativa
desde el punto de vista economico para la recuperacion
de crudo pesado en yacimientos profundos.

6. RESULTADOS

La simulacion realizada brindé los siguientes resultados:
6.1 Tasa de inyeccién de vapor

Los generadores de vapor en fondo poseen la capacidad
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de generar un maximo de seis a diez millones de BTU
por hora, por lo que en este analisis se utilizaron valores
de tres, cuatro y cinco millones de BTU por hora con el
fin de determinar la influencia de éstos sobre el factor
de recobro y los resultados son mostrados en la figura 9.
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Figura 9. Factor de recobro vs. Tiempo para diferentes tasas

de inyeccion

El analisis de los resultados mostrados en la figura 9
permite corroborar que el factor de recobro ultimo
depende directamente de la tasa de inyeccion empleada,
debido a que la inyeccion de una mayor cantidad de
masa (y por ende, de energia) al yacimiento implica
que la cantidad de petrdleo calentado, y posteriormente
movilizado en la formacién sea mayor, resultando un
incremento en la recuperacion de crudo.

Sin embargo, se observo con claridad que durante el
primer aflo de inyeccion se tiene un factor de recobro
practicamente igual para todas las tasas de inyeccion.
Esto se debe a que durante el comienzo del proceso la
camara de vapor presenta un desarrollo similar para
todos los casos, ya que el vapor no ha irrumpido en
el pozo productor ni se ha alcanzado los limites del
yacimiento. De acuerdo con esto, una buena estrategia
de operacidn de un proceso SAGD consiste en iniciar la
inyeccion de vapor a tasas bajas, e ir incrementando el
valor de esta con el transcurso del tiempo.

6.2 Posicion de los pozos

Desde el punto de vista del disefio de un sistema SAGD
debe decidirse a qué profundidad deben ubicarse los
pozos en el yacimiento, por lo que se plante6 un analisis
de sensibilidad de este parametro, variando la ubicacion
de la pareja de pozos en la vertical, tal como se muestra
en la figura 10.
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Figura 10. Variacion de la ubicacion de la pareja de
pozos

Los resultados obtenidos de la simulaciéon numérica del
proceso se muestran en la figura 11, donde se puede
observar que mientras mas cerca se localicen los pozos
del fondo de la formacion de interés, mayor sera el
factor de recobro, lo cual se debe a que el SAGD sdlo
aprovecha como mecanismo de produccion el drenaje
gravitacional, por lo que los fluidos que pueden ser
producidos por medio de este proceso son los que se
encuentran por encima del pozo productor, por lo que
este pozo debe estar cerca del fondo del yacimiento.
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Figura 11. Factor de recobro para diferentes posiciones de
los pozos en el yacimiento

6.3 Distancia entre los pozos

En la teoria original de la segregacion gravitacional
asistida por vapor, se plantea que en el caso de la
implementacion de esta técnica en arenas bituminosas
debe emplearse una minima distancia entre los pozos
horizontales para garantizar que se produzcan los
fluidos del yacimiento, debido a que el bitumen no
tiene una movilidad inicialmente. Sin embargo, como
en este caso el crudo posee una movilidad debido a que
su viscosidad es baja, debe considerarse el efecto que
tiene la separacion entre los pozos en el recobro final de
aceite. Para este analisis lo que se plante6 fue dejar fija
la ubicacion del pozo productor y variar la profundidad
del pozo inyector, aumentando la distancia vertical
entre ellos, como se ve en la figura 12.
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Figura 12. Variacion de la distancia vertical entre los
pozos

Los resultados presentados en la figura 13, permiten
inferir que un incremento de la distancia vertical
entre el pozo inyector y el pozo productor implica un
aumento del factor de recobro final de petroleo. Esto se
debe a que si se aumenta la separacion, el vapor debe
recorrer una mayor distancia antes de irrumpir en el
pozo productor, con lo que se retrasara este momento, a
partir del cual el factor de recobro comienza a declinar.
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Figura 13. Factor de Recobro vs. Tiempo para
diferentes distancias entre pozos

6.4 Longitud del pozo inyector

Debido a que la produccion de un pozo depende
principalmente del area de contacto con el yacimiento,
razén por la cual la disminucion de la longitud del pozo
productor se refleja en una reduccion del factor de
recobro, se planteo realizar un analisis de sensibilidad
de la longitud del pozo inyector, tal como se muestra en
la figura 14.
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Figura 14. Variacion de la longitud del pozo inyector

Los resultados de esta sensibilidad pueden observarse
en la figura 15, donde se muestra la grafica del factor de
recobro para cada una de las longitudes del pozo inyector.
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Figura 15. Factor de recobro vs. Tiempo para diferentes
longitudes del pozo inyector

Los resultados alcanzados permitieron determinar que
si el pozo inyector es muy corto (500 o 1000 pies) el
factor de recobro disminuye, debido a que el vapor no
alcanza a llegar a algunas zonas del yacimiento, por lo
que existe una cantidad significativa de petroleo que no
se recupera.

También se notd que el factor de recobro final es muy
similar para los casos en que el pozo inyector tiene 1500
y 2000 pies de longitud, debido a que en el caso en que
el pozo es muy largo se presentan con mas facilidad
pérdidas de la energia que posee el vapor, por lo que
existe una disminucion en la eficiencia del proceso.

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

7. CONCLUSIONES

El proceso SAGD constituye una buena alternativa para
el recobro de crudo pesado, comparado con la inyeccion
continua de vapor, puesto que aprovecha la fuerza de
gravedad como tUnico mecanismo de produccion y
emplea cortas distancias entre los pozos.

Los generadores de vapor en fondo, tienen como
objetivo permitir la inyeccion de vapor en yacimientos
profundos, sin embargo, se requiere de investigaciones
que garanticen su aplicaciéon exitosa en proyectos
comerciales de recobro mejorado.
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Las condiciones de operacion y diseno de pozo bajo
las cuales el proceso planteado presentaria el mejor
desempeiio son:

¢ El pozo productor cerca del fondo del yacimiento
é Maxima separacion entre los pozos horizontales
é Inicialmente, una tasa de inyeccion baja

¢ Longitud intermedia del pozo inyector
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