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RESUMEN

El crudo pesado y extrapesado se ha convertido en el recurso energético con mayor demanda de
extraccion durante los ultimos afios debido a la escasez de reservas de crudos livianos en los
campos petroliferos. En pozos someros la extraccion de estos recursos, no presentan mayores
inconvenientes a diferencia del recobro en pozos profundos donde existen las interrogantes de
recobrar el hidrocarburo mediante nuevas tecnologias de recuperacion terciarias que certifiquen
una alta produccion sin generar excesivos gastos economicos perjudiciales para las empresas.
Tal es el caso de la utilizacion de generadores de vapor en fondo. En el presente estudio de
investigacion se analizara la simulacion del proceso de segregacion gravitacional mediante el
uso de generadores de vapor en el fondo con el objetivo de que exista la menor cantidad posible
de pérdidas en la entalpia de vapor durante su recorrido hacia el yacimiento; para aquello se
considerd un pozo profundo con crudo pesado de 13.9 °API cuya produccion oscila entre los
100bbls/dia aproximados. Se simuld la inyeccion de vapor a diferentes tasas buscando
incrementar su produccion cuyos resultados favorables se la obtuvo mediante la inyeccion de
50 barriles de agua a temperatura de 450 °F (vapor). A su vez, se realizé la comparacion gréafica
entre las curvas de produccion real del pozo versus la curva de produccion después de la
simulacién. Considerando los resultados de produccion, costos de produccién e inversion del
sistema de levantamiento se determind el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno
concluyendo que el proyecto es viable para su ejecucion y podria resultar exitoso si se llegase a
aplicar en pozos con similares condiciones.

Palabras claves: Petréleo, Recuperacion mejorada de petroleo, Recuperacion de petrdleo,
Simulacion, Segregacion Gravitacional Asistida por VVapor, Generadores de Vapor.
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Recovery of Heavy Crude Oil in Deep Wells by the Steam Assisted Gravitational
Segregation Method using Electric Generators at the Bottom of the DRRE-04 Well.
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ABSTRACT

Heavy and extra heavy crude oil has become the energy resource with the highest demand for
extraction in recent years due to the shortage of light crude oil reserves in the oil fields. In
shallow wells, the extraction of these resources doesn’t present major inconveniences, unlike
the recovery in deep wells where there are questions of recovering the hydrocarbon through
new tertiary recovery technologies that certify high production without generating excessive
economic expenses harmful to companies. Such is the case of the use of steam generators in
the background. In the present research study, the simulation of the gravitational segregation
process will be analyzed through the use of steam generators in the background with the
objective that there be the least possible loss of steam enthalpy during its route to the reservoir;
for that, a deep well with heavy crude oil of 13.9 °© API was considered, whose production
ranges from approximately 100bbls / day. The steam injection was simulated at different rates
seeking to increase its production whose favorable results were obtained by injecting 50 barrels
of water at a temperature of 450 ° F (steam). In turn, the graphic comparison was made between
the actual production curves of the well versus the production curve after simulation.
Considering the results of production, production costs and investment of the survey system,
the Net Present Value and the Internal Rate of Return were determined concluding that the
project is viable for its execution and could be successful if it were applied in wells with similar
conditions.

Key words: Oil, Improved Oil Recovery, Oil Recovery, Simulation, Steam Assisted
Gravitational Segregation, Steam Generators.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion se desarrolla como “Recuperacion de Crudo Pesado en
Pozos Profundos, mediante, el Método de Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor
utilizando Generadores Eléctricos en el Fondo del Pozo DRRE-04". La industria de petroleo
se divide en multiples etapas tales como: la exploracién, perforacién, produccion, transporte,
industrializacién y comercializacion del petroleo y sus derivados, por lo que, el tema se
enfoca en la produccion de hidrocarburos pesados a grandes profundidades aplicando

tecnologia no utilizada en pozos ecuatorianos.

A medida que disminuye el suministro global de crudo liviano, el petréleo pesado y
extrapesado se ha convertido en un tema importante y referente en la industria petrolera,
puesto que la extraccion del mismo es una interrogante cuando se trata en pozos profundos

al momento de aplicar el Método de Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor (SAGD).

Para la extraccion del crudo pesado y extrapesado se estudia métodos eficientes e
innovadores para la extraccion de la misma. En este caso, se hablara del método de drenaje
gravitacional asistido con vapor SAGD, el cual ha sido implementado en yacimientos con
profundidades aproximadas de 5000 ft, logrando obtener resultados exitosos, donde su factor

de recobro superd el 50%.

La técnica SAGD consiste en dos pozos horizontales, uno ubicado a pocos pies sobre el otro
pozo de estudio y dependiendo de los parametros del crudo, pero con un valor adicional,
implementando generadores de vapor en el fondo, debido a que la inyeccion de vapor
presenta grandes inconvenientes en yacimientos profundos y se evallan altas pérdidas de
energia desde el generador en superficie hasta la cara de la arena productora y no permite
alcanzar la temperatura deseada para desplazar el petroleo y ser producido con el método
tradicional SAGD.

El crudo pesado y extrapesado se lo puede identificar cuando posee un grado APl menor o
igual a los 22,3° API. Segin UNITAR un crudo Extrapesado tiene una densidad mayor a
0,975 y tiene mas de 10000cP.

Se pretende modelar este sistema en un simulador generado por CMG Computer Modelling
Group Ltd. que es una empresa de software que produce programas de simulacion de

yacimientos para la industria de petréleo y gas dando los parametros necesarios para ver el

1



comportamiento del yacimiento con el objetivo de recuperar de la mejor manera las reservas

de crudo existente en un pozo del Oriente Ecuatoriano.

Esta técnica SAGD con generadores de Vapor en fondo, aln estd en desarrollo porque
cuando se habla de recobro de petrdleo pesado y extrapesado, el generador de vapor se ubica
en superficie debido a que los pozos son someros. Sin embargo, en la actualidad, existen
pozos que tienen sus remanentes a grandes profundidades, es por eso que, la tecnologia
avanza y hoy en dia, existen opciones viables para la generacion de vapor en fondo lo cual
se puede realizar con dos clases de generadores: los de tipo eléctrico y los que emplean

combustion.



CAPITULOI

1. EL PROBLEMA

1.1.  Antecedentes

La mayor parte de recursos de petrdleo se obtienen de los hidrocarburos pesados y viscosos,
debido, a que son dificiles y costosos de producir y refinar. Mientras mas pesado sea el

crudo menor es su valor econémico.

El proceso de segregacion gravitacional asistido por vapor fue introducido por Roger Butler
y sus colegas a finales de 1970.

Butler, el padre del SAGD, antes de crear este proceso, trabajaba en un proceso minero de
depositos de potasio en Saskatchewan. El cual, incluia la inyeccion subterranea de agua
fresca, creando una camara que disolvia el potasio que esta alrededor junto con la sal.
Asociando la idea con la produccion de hidrocarburos, generé la idea de inyectar vapor y

crear una camara de vapor para crear la segregacion por gravedad del mismo.
Tras muchos estudios e ideas llego a la creacion del método SAGD.

El método de segregacion gravitacional se esta aplicando en los campos de Canada
incluyendo los campos Christina Lake y Mackay River, en los campos venezolanos entre
ellos en la Faja Petrolifera del Orinoco “Hugo Chavez Frias”. La aplicacion del método
también se lo realiz6 en los campos mexicanos y gracias al desarrollo de la tecnologia es

posible lograr que este método cada vez sea mas eficiente.

Es por eso que, en Colombia, campos Orientales se desarrollaba la aplicabilidad de esta
tecnologia con el valor agregado de generadores de vapor en el fondo, simulando datos

reales de un yacimiento en la misma locacion.

La inyeccion de vapor desde superficie es eficiente hasta profundidades no mayores de 700
m (aproximadamente 2500 ft), si sobrepasa esas profundidades hay un decremento drastico
en la entalpia de Vapor, es decir, tienen a perder calor durante proceso de transporte desde
superficie hasta el intervalo productor por lo cual el vapor llega al fondo del pozo por
debajo de las condiciones de saturacion (en forma de agua caliente). La generacion de vapor
en el fondo del pozo es una alternativa técnica y resulta econdémica para inyectar vapor con

calidades altas.



El vapor generado en el fondo del pozo es una alternativa innovadora, prometedora y de
gran valor al momento de recuperar hidrocarburos del yacimiento. A su vez esta tecnologia
se puede incorporar dentro de los procesos de recuperacién mejorada orientada a la
recuperacion de hidrocarburos pesados y extrapesados.

1.2. Planteamiento del Problema

La industria petrolera estd en la busqueda de nuevos hallazgos de reservas y a su vez
alternativas de métodos de recuperacion de crudo que aun existen en los campos maduros
del mundo. Ecuador cuenta con campos Orientales, que contienen crudos pesados y
extrapesados aproximados a los 14 grados API, por lo cual se ha planteado la necesidad de
explotar estos yacimientos que a su vez representan una gran cantidad de reservas, pero han
sido ignoradas hasta el siglo XX por su alto grado de viscosidad que dificulta la explotacion
y transporte a diferencia del crudo liviano.

La recuperacion del hidrocarburo pesado se lo ha realizado por la inyeccion de vapor y es
unos de los métodos mas tradicionales para la extraccion de este tipo de crudo, pero a su
vez tiene limitaciones, es decir, s6lo puede ser aplicado para yacimientos someros, mas no
para yacimientos profundos debido a que a grandes profundidades existirian considerables
pérdidas de presion durante el flujo de vapor desde el generador hasta la formacion de
interés, por lo que, si se inyecta vapor en yacimientos profundos, Unicamente, a esa zona

llegaria agua caliente.

Es por eso que, en el desarrollo de este proyecto de investigacion se trata de innovar y
buscar métodos que mejoren la recuperacion del crudo pesado y extrapesado que se
encuentran en pozos profundos, mediante, el método de segregacion gravitacional asistida
por vapor y con un valor agregado de generadores de combustion en el fondo del pozo, que
asemejaria los problemas que cuentan los Campos del Oriente Ecuatoriano dando un plus

a la industria petrolera.

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Establecer criterios para la recuperacion de crudo pesado en pozos profundos, mediante,
el método de segregacion gravitacional asistida por vapor utilizando generadores
eléctricos en el fondo del pozo DRRE-04 ubicado en el oriente ecuatoriano, para exista

un desplazamiento eficiente del crudo desde fondo a superficie.
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1.3.2. Objetivo Especificos

v Definir los diferentes métodos o técnicas de recuperacion de crudo a superficie.

v Evaluar la factibilidad técnica y econémica del método de recuperacién de
petréleo pesado propuesto SAGD.

v" Desarrollar el modelo propuesto en un simulador numérico de yacimiento CMG,
para ver el comportamiento que causa la generacion de vapor en el fondo del
pozo.

v" Desarrollar la técnica propuesta al pozo DRRE-04 ubicado en campo del Oriente
Ecuatoriano.

1.4.  Justificacion de la investigacion.

La demanda en la extraccion de crudo liviano en afios anteriores y la gran cantidad de
reservas de crudos pesados y extrapesados existentes a nivel mundial, han llevado a la
busqueda de nuevas tecnologias para la recuperacion de este hidrocarburo, entre los métodos
utilizados se ha aplicado la inyeccion de vapor, que es el método tradicional cuando se trata
de recuperar el hidrocarburo antes mencionado, pero este método tiene sus limitaciones en
p0z0s someros, es decir, no es muy factible en pozos con profundidades que sobrepasen los
3000 ft ya que si se considera pozos a mayores profundidades la inyeccion de vapor no es
tan eficiente porque habria péerdidas en la entalpia de vapor desde superficie hasta la

formacidn objetiva, es decir, el vapor llegaria en forma de agua caliente.

Ecuador, a su vez, también, cuenta con hidrocarburos pesados y extrapesados con 14 grados
API aproximados en el Oriente Ecuatoriano a profundidades que superan los 5000 ft, pero
no se ha propuesto antes un método de segregacion gravitacional asistida por VVapor porque
sus campos no aplicarian a esta tecnologia por sus limitaciones de la misma, es por eso, el
estudio que se realizara en este proyecto, dando un valor agregado al SAGD, que es la
implementacion de generadores de vapor en el fondo para que no haya esas pérdidas en la
entalpia de calor, como las que hay en un sistema de inyeccion tradicional de vapor durante
su recorrido a la formacidn que se desea estimular, con el fin de reducir la viscosidad del

hidrocarburo para gue exista ese desplazamiento de la formacion hacia la superficie.

Durante el desarrollo del proyecto de estudio y su aplicabilidad, Ecuador serian beneficiados,
directamente, porque sus yacimientos del Oriente cuentan con caracteristicas similares a los

campos donde se ha desarrollado antes este estudio, a su vez ayudaria a resolver las



interrogantes que se presentan cuando se hablan de hidrocarburos pesados y extrapesados en

pozos profundos.

Como valor agregado a esta investigacion se trabajarad en un programa de simulacion de
yacimiento proporcionado por la empresa CMG, que cuentan con herramientas para simular
campos dando los datos necesarios para observar el comportamiento del yacimiento a
estudiar.

1.5.  Alcance de la investigacion.

Para lograr el alcance del proyecto “Recuperacion del crudo pesado en pozos profundo
mediante el método de segregacion gravitacional asistida por vapor utilizando generadores
eléctricos” es necesario, tener una base de datos tanto de la investigacion como la del
yacimiento que permita la realizacion del objetivo planteado, por su parte el buen

entendimiento del tema propuesto abarcaria en su futuro a ser aplicado a nuevos pozos.

Para aquello se analizard la data del yacimiento propuesto tales como locacion del
yacimiento, historiales de produccion, historiales del pozo, intervalos cafioneados entre otros
datos necesario para la realizacion del mismo simulando esta data en un programa que nos

permita ver el comportamiento del yacimiento y su posible factor de recobro.

1.6.  Hipdtesis del trabajo

Uno de los mayores inconvenientes en la produccion de hidrocarburos, es la extraccion del
crudo pesado y extrapesado en yacimientos profundos debido a que la inyeccién de vapor a
estas profundidades no es tan eficiente por las pérdidas en la entalpia del vapor desde

superficie hasta llegar al target.

Mediante, los estudios realizados y empleados a nivel mundial para tratar estos casos se
pretende brindar ideas innovadoras, técnicas y econdmicas que cubran la expectativa para
recuperar el crudo pesado como extrapesado en yacimientos profundos, a su vez, poder
aplicar en yacimientos que cuenten con caracteristica similares en los campos ecuatorianos

con el fin de mejorar la produccidn del pozo y tener una mayor rentabilidad econdmica.



1.7. Variables

1.7.1. Variable Dependiente

v" Recuperacion de crudo pesado en Pozos Profundos, mediante, el método de
Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor utilizando generadores de vapor en el

fondo del pozo.

1.7.2. Variable Independiente

v' Mediante, la aplicacién de esta tecnologia se creara una cdmara de vapor in situ, con
el fin de reducir la viscosidad del crudo para que exista el desplazamiento apropiado
sin que exista la pérdida de vapor durante su inyeccion como suele ser durante los

métodos tradicionales.

1.8.  Metodologia de la investigacion

El presente proyecto tiene un nivel de investigacion aplicativa, debido a que se requiere
mejorar la produccion de hidrocarburos pesados y extrapesados 14 grados API aproximados
en un yacimiento, utilizando tecnologias nuevas y econémicas para la recuperacion del
mismo, implementando generadores de vapor in situ, en el método de segregacion
gravitacional asistida por vapor con el objetivo de reducir viscosidad y mejorar la movilidad
del crudo, en la que métodos tradicionales no suelen ser aplicados cuando se trata de pozos

profundos.

Se necesitara recolectar la mayor informacion confiable con respecto al estudio de
yacimientos profundos y sus métodos de recobro en base a investigaciones, revistas, papers,
libros, tesis entre otros documentos que avalan los trabajos realizados a nivel mundial, es
necesario, tomar data de los pozos y yacimientos en los que ya se utilizaron este método y
poder correlacionarlos y compararlos con los campos ecuatorianos para su futura aplicacion
en la misma, para finalmente, poder simularlo en un programa de yacimientos donde se

pueda ver el comportamiento de produccién que se obtendria a futuro.

Para la realizacion del proyecto, se debe tomar en cuenta el factor econémico y el tiempo
que tomaria realizarlo, su posible produccion y tiempo del mismo debido a que la industria
petrolera busca generar mayores ingresos econémicos con la produccién de su hidrocarburo

con el menor costo posible y con su tiempo de vida de produccién del pozo.



CAPITULO II
2.  MARCO TEORICO

La recuperacion de crudo de un pozo a superficie se da por tres etapas, la primera etapa se
denomina recuperacion primaria en donde el petroleo fluye a superficie en base a la energia
natural del pozo, tales como: el drenaje por gas, drenaje por agua o drenaje gravitacional. A
medida que la energia natural del pozo disminuye debido a su produccion durante dias,
meses 0 afios existe un diferencial de presion por lo que, es necesario, incrementarla y
mantenerla para aumentar su produccion, mediante, un sistema de levantamiento artificial

denomindndose a este proceso recuperacion secundaria.

La tercera y Gltima etapa de la recuperacién de crudo se denomina recuperacion terciaria o
recuperacion mejorada EOR (Enhanced Oil Recovery), que son técnicas aplicadas a las
propiedades originales del petroleo, su objetivo no consiste, solamente, en restaurar la
presion, sino, también mejorar el desplazamiento del petroleo o flujo de fluidos en el
yacimiento. Entre las técnicas mas aplicadas en la recuperacion mejorada existen los

métodos térmicos, metodos quimicos e inyeccion de gas.

El petroleo se puede clasificar en: Liviano, mediano, pesado y extrapesado, por lo que, sus
mayores reservas se los encuentra en los crudos pesados y extrapesados. Estos crudos tienen
valores costosos de producir y refinar. A diferencia del crudo liviano, que por sus

caracteristicas representan un valor rentable para la industria al momento de producir.

El petrdleo extrapesado y pesado se ha convertido en un tema muy importante para las
industrias petroleras y para sus paises que cuentan con este recurso, buscan incrementar su
produccién aplicando y comprobando nuevas tecnologias para no dejar este recurso en el

sub suelo.

2.1. Recuperacion Mejorada de Crudo.

La recuperacién mejorada de petréleo usa técnicas precisas que alteran, directamente, las
propiedades del crudo. La recuperacion terciaria 0 mejorada se da después de la recuperacion
secundaria, las técnicas utilizadas durante la recuperacion terciarias pueden darse en
cualquier momento de la vida productiva del yacimiento, pues no consta de un parametro

del tiempo para poder aplicarla.



El fin de aplicar la recuperacion terciaria es solamente, restaurar la presion de la formacién
sino también alterar las propiedades del crudo como reducir su viscosidad y densidad para
que exista un mejor desplazamiento desde fondo a superficie.

Existen tres principales métodos de recuperacién mejorada de petréleo, la inyeccion quimica
(inundacién alcalina o inundacién con polimeros micelares), Métodos miscibles (inyeccion
de Dibdxido de carbono CO2 o inyeccion de hidrocarburos) y la aplicacion de métodos
térmicos (Inyeccién de vapor o combustidn en sitio). Para aplicar cada uno de estos métodos,
en algun yacimiento va a depender de multiples parametros que contiene la formacion, tales
como: Temperatura, presion, profundidad, zona productora, permeabilidad, porosidad,
saturaciones de petréleo residual y agua, y las propiedades del fluido del yacimiento, entre
ellas: gravedad API y Viscosidad (Oilfield Glossary, Schulmerger).

2.1.1. Métodos Quimicos

La inyeccion de quimicos a la formacion de un pozo ha sido desarrollada y estudiada en las
ultimas décadas teniendo avances importantes en la industria petrolera. La aplicacion de
inyeccidn de quimicos tiene como objetivo incrementar la produccion de petroleo, mediante,
la disminucidn de la tension interfacial entre el fluido desplazante y desplazado.

2.1.1.1. Inyeccion de polimeros

Segun Andrade y Cruz (2015), mencionan que la inyeccidn de polimeros es uno de los
métodos mas utilizados en la recuperacion mejorada debido a su simplicidad del mismo, por

lo que, tiene un éxito econdmico rentable para las industrias petroleras.

2.1.1.1.1. Caracteristicas principales de los polimeros

a) Definiciones de polimeros
Son moléculas grandes formadas por unidades pequefias que se repiten denominados
Monomeros, estas unidades se encuentran unidas mediante enlaces covalentes con un peso

molecular alto (10 000 o mayor). En la Figura 1 se muestra las moléculas de polimeros.

TIPO BLOQUE . TIPO INJERTO

o o

Figura 1. Polimeros tipo Bloque y Tipo Injerto
Fuente: Simulacion Computacional de procesos de ASP, Universidad de Zulia.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez



b) Clasificacion de los Polimeros.
v Polimeros Naturales o Biopolimeros
Son aquellos que se encuentran en la naturaleza, tales como: goma de xantano, goma de guar
y el almidoén, son susceptibles a la biodegradacion por lo que se agregan productos quimicos
para protegerlas contra el ataque de bacterias y el uso en el yacimiento.

v Polimeros semisintéticos
Son aquellos que se obtienen por tratamientos quimicos de los biopolimeros, tales como: la
carboximeticelulosa CMC, el hidroxipropil almidén y el lignosulfonato.

v Polimeros sintéticos
También, denominados polimeros artificiales, son aquellos que son obtenidos en

laboratorios tales como los poliacrilatos, las poliacrilamidas y las polialfaolefinas.

2.1.1.1.2. Propiedades de los polimeros.

Los polimeros utilizados en la recuperacion mejorada de crudo son los polimeros naturales
y los semisintéticos debido a que son solubles en agua e insolubles en petréleo o alcohol, de
alto peso molecular por lo que aumenta la viscosidad del agua y las concentraciones varian
entre 250 y 2000 mg/L de polimeros disueltos en agua. Para que se diluya la concentracion
de polimeros va a depender del contenido mineral del agua del reservorio. Mientras el
polimero en solucidn se mueve a través del medio poroso, sus moléculas interactdan con la

superficie solida del poro y la matriz.

Con la inyeccion de polimeros, se forma un banco de petroleo, que se empuja como en la
inyeccidn de agua convencional. Este proceso puede ser simple, pero es necesario, tener
cuidado con la seleccion del polimero y su concentracion. En la Figura 2 se muestra el

proceso de inyeccion de polimero.

POZO
PRODUCTOR

POZO
INYECTOR

I

Petréleo y agua Sélo petréleo
estdn fluyerido estd fluyendo

Petréleo Rasidual

Banco Banco
de de
petréleo petréleo
Zona de
amortigua-
miento

Banceo de
agua

Agua connata

Figura 2. Inyeccion de polimeros como proceso de recuperacion mejorada.
Fuente: Principals of Enhanced Oil Recovery, Dr. Tarek Ahmed, (2011).
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.
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2.1.1.1.3. Parametros o Criterios Técnicos

Se deben considerar los siguientes aspectos importantes al momento de aplicar inyeccion
de polimeros como método de recuperacién mejorada, ver Tabla 1.

CRITERIOS TECNICOS DE LA INYECCION DE POLIMEROS
PETROLEO RESERVORIO

Saturacion de % VP >10
petroleo
Gravedad API >25 Formacion Areniscas, pero no
aplicable a carbonatos
Permeabilidad Md >20
Profundidad Ft <9000
Viscosidad Cp <150 Temperatura °F <200
Presion del No critica
Reservorio
Empuje de Agua No o débil
Composicion Critica Espesor neto No critica

Tabla 1. Parametros o Criterios técnicos de la Inyeccion de la Inyeccion de Polimeros.
Fuente: Integrated Petroleum Reservoir Management, Satter Abdus y Thakur Ganesh, (2004),
EEUU
Elaborado: Luis Herrera Silva

Al momento que se inyectan polimeros mejora el barrido vertical, debido a que tiende a
aumentar la resistencia al flujo de agua en los estratos que no estan barridos. Estos actian

también como agentes desplazantes para controlar la movilidad.
2.1.1.2. Inyeccién de Surfactantes
La inyeccion de surfactantes aplicado después de procesos de recuperacion por inyeccion de

agua y ha resultado ser uno de los mejores y mas costosos métodos de inyeccidn de quimicos

a nivel de campo.

Segun Andrade y Cruz (2015), mencionan que las moléculas de los surfactantes se acumulan
en la interface del fluido desplazante y el fluido desplazado, la interaccion de estas moléculas
permiten que la tension interfacial se reduzca, consiguiendo la eliminacién de las fuerzas

capilares y exista el desplazamiento del petréleo en el medio poroso.

Los surfactantes mas utilizados son sulfanatos de petréleo o sintéticos, los cuales son

empleados en un amplio intervalo de temperaturas y salinidades bajas.
2.1.1.2.1. Parametros o criterios técnicos

Para la aplicacion de surfactantes como recuperacién mejorada de crudo se deben considerar

los siguientes aspectos técnico, ver Tabla 2:
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‘ CRITERIOS TECNICOS DE LA INYECCION DE SURFACTANTES

PETROLEO RESERVORIO

Saturacion de petréleo | % VP >30
Formacion Areniscas
Gravedad API >25 Permeabilidad Md >20
Profundidad Ft <8000
Viscosidad cp <30 Temperatura °F <175
Presion del Reservorio No critica
Empuje de Agua No o débil
Composicion Intermedia Espesor neto Ft | >10

Tabla 2. Parametros o criterios técnicos de inyeccion de surfactantes.
Fuente: Integrated Petroleum Reservoir Management, Satter Abdus y Thakur Ganesh, (2004),
EEUU
Elaborado: Luis Herrera Silva

Para que la movilidad sea controlada, el tapon de surfactante se empuja con una determinada
solucion de polimeros, se utiliza varios aditivos (amonio, carbonato de sodio, trifosfato de
sodio) junto al surfactante para protegerlo contra las sales minerales del agua de formacion
y captura de los cationes divalentes. En la Figura 3 se muestra el proceso de inyeccion de

surfactantes.

El agua y el petréleo .

Solo fluye agua
fluyen en este banco N\

PETROLEO
RESIDUAL

TAPON DE TAPON DE

AGUA REMANENTE DE
LA INVASION CON AGUA

Figura 3. Inyeccién de surfactantes como proceso de EOR.
Fuente: Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos, Magdalena Paris de Ferrer, (2001),
Venezuela.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez

2.1.1.3.  Inyeccion de Alcalis

Este método consiste en la inyeccidn de soluciones causticas o alcalinas en la formacion.
Estos reactivos quimicos reaccionan con los acidos organicos presentes en los crudos,
produciendo sustancias jabonosas (surfactantes) en la interfase petréleo-agua para desplazar

y producir petréleo. En la Figura 4 se muestra el proceso de inyeccion de Alcalis.
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Figura 4. Esquema del proceso de Inyeccion de soluciones alcalinas.
Fuente: PDVSA-CIED, 1998.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.

2.1.1.3.1. Parametros o criterios técnicos

Para la aplicacion de Inyeccion de Alcalis como método de Recuperacion Mejorada de
petréleo se deben considerar los siguientes aspectos técnico, ver Tabla 3:

| CRITERIOS TECNICOS DE LA INYECCION DE ALCALIS

\ PETROLEO RESERVORIO
Saturacion de petroleo | Sobre la inyeccion de
agua
Gravedad API 13-35 Formacion Areniscas
Permeabilidad Mmd >20
Profundidad Ft <9000
Viscosidad Cp <200 Temperatura °F <200
Presién del Reservorio No critica
Empuje de Agua No o débil
Composicion | Requiere de acidos organicos Espesor neto No critica

Tabla 3. Parametros o criterios Técnicos de la inyeccion de Alcalis.
Fuente: Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos, Magdalena Paris de Ferrer, (2001),
Venezuela.
Elaborado: Luis Herrera Silva

2.1.1.4. Inyeccion de Alcalis - Surfactantes — Polimeros ASP

La inyeccion de Alcalis — Surfactantes — Polimeros, también conocido como método de
Inyeccién ASP produce un efecto positivo en el pozo. Se prefiere inyectar una mezcla de
alcalis y surfactantes seguido por la inyeccion de tapones de polimeros, combinando de esta

manera los tres métodos quimicos ASP con el fin de incrementar la recuperacion de crudo.

En la Figura 5 se muestra el proceso de inyeccion de Alcalis — Surfactantes — Polimeros
(ASP).
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INYECTOR | Fluidos de inyeccion PRODUCTOR i Petroleo

Figura 5. Inyeccion de Alcalis — Surfactantes — Polimeros (ASP).
Fuente: Llego el momento de la tecnologia EOR, Schlumberger. OilField Review, (2011).
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.

Mediante, la interaccién de un surfactante y alcali se puede lograr disminuir la tension
interfacial entre las fases agua-petrdleo, con ello, se logra un mejor desplazamiento del crudo
hacia los pozos productores. A su vez, con el polimero se puede controlar la movilidad,
logrando la aumentar la produccién debido a la reduccion de la saturacion residual (Canache,
2006).

Segun Andrade y Cruz (2015), este método puede ser aplicado después de un proceso de
inyeccion de agua. Su principal objetivo es disminuir la tension interfacial entre el agua y el
petréleo e incrementar la viscosidad del agua para mejorar el radio de movilidad entre las

fases, disminuye la saturacion residual de petréleo y aumentar la produccion.
2.1.1.4.1. Parametros o criterios técnicos

Para la aplicacion Inyeccion de Alcalis—Surfactantes—Polimeros (ASP), como método de

recuperacion mejorada de crudo se deben considerar los siguientes criterios, ver Tabla 4:

‘ CRITERIOS TECNICOS DE LA INYECCION DE ASP

PETROLEO RESERVORIO

Saturacion de petroleo | %VP >35
Formacion Areniscas

Gravedad API 20-35 Permeabilidad Md >50

Profundidad Ft <9000
Viscosidad Cp <35 Temperatura °F 80 — 200

Presion del Reservorio No critica
Empuje de Agua No critica
Composicion | Algo de 4cidos organicos Espesor neto No critico

Tabla 4. Parametros o criterios Técnicos de la inyeccion de ASP.
Fuente: Principal of Enhanced Oil Recovery, Dr. Tarek Ahmed, (2011).
Elaborado: Luis Herrera Silva
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2.1.2. Métodos Miscibles

Este método consiste en inyectar gas de un pozo inyector a un pozo productor con el fin de
desplazar gran cantidad de petréleo a superficie. La aplicacion de la inyeccion de gas se ha
aplicado durante varias décadas, principalmente, en Norteamérica y Canadé, en reservorios
condensados, formaciones carbonatadas y crudos livianos y es una de las opciones mas
viables de Recuperacion mejorada para formaciones con permeabilidades bajas (Alvarado y
Manrique, 2010).

El principio de la inyeccion de gas, consiste, en reducir la tension interfacial entre los fluidos
y eliminar los efectos de fuerzas capilares. Los gases miscibles en la inyeccién, pueden ser:
propano, metano, metano enriquecido con hidrocarburos ligeros, nitrégeno, gases de
combustion, didxido de carbono y gases licuados de petrdleo (GLP), pero el GLP no es

rentable porque es el gas de uso doméstico y comercial.

2.1.2.1. Inyeccion de CO»

El dioxido de Carbono CO2, como método de recuperacion mejorada ha sido implementado
durante varias décadas. Datos en laboratorios y en campos han mostrado resultados
favorables al momento de recuperar hidrocarburo llegando a obtener incrementos de
recobros tan altos como 22 por ciento del Petroleo Original in situ (POES). (Brock y Bryan,
1989).

La inyeccion de CO, se da de dos formas, la primera consiste en inyectar dioxido de carbono
en la periferia de un campo donde su produccion ha ido decayendo por medios de recobros
primarios. Tiene como objetivo barrer el CO2 junto con el petroleo hacia los pozos
productores. En este proceso el agua es inyectada de forma alternada con el CO; (Gas

alternado con WAG) para evitar problemas que suceden con la inyeccion continua de vapor.

Por su parte, existe, también, el método de inyeccion de CO, denominado “Huff & Puftf”,
que consiste en inyectar dioxido de carbono dentro del pozo y cerrarlo por dos o cuatro
semanas. Transcurrido este tiempo el pozo es abierto, para producir petréleo en conjunto con
el COz. Este proceso es repetido dos a tres veces, existiendo una declinacion de recobro de

petroleo hasta que la inyeccion de CO2 no sea econdmicamente viable.

Andrade y Cruz, (2015), indican que el incremento del factor de recobro, se da, al aplicar la
inyeccion de CO2, mediante, la reduccion de la saturacion residual del petréleo (Sor). En la

Figura 6 se muestra el proceso de inyeccion de didxido de Carbono CO..
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Fuente: Helm, L., Josendal, V., “Mechanisms of Oil Displacement by Carbon Dioxide”. (1974).
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.

2.1.2.1.1. Parametros o criterios técnicos

Durante la inyeccion de Didxido de carbono como método de recuperacion terciaria o

mejorada, se deben considerar aspectos técnicos e importantes, ver Tabla 5.

CRITERIOS TECNICOS PARA LA INYECCION DE DIOXIDO DE CARBONO

PETROLEO RESERVORIO
Saturac’|0n de 0H\/P >30
petréleo
Gravedad API >30 Formacion Areniscas y carbonatos
con pocas fracturas
Permeabilidad No Critica
Profundidad Ft | >2000
Viscosidad Cp <10 Temperatura No critica
Presion del psi | >1200<4500
Reservorio
Alto porcentaje de Empuje de Agua No o débil
Composicion hidrocarburos livianos Espesor neto Delgada
(C5-C12)

Tabla 5. Parametros o criterios de la Inyeccién de COa.
Fuente: Integrated Petroleum Reservoir Management, Satter Abdus y Thakur Ganesh, (2004),
EEUU
Elaborado: Luis Herrera Silva

Generalmente, se inyecta CO2 mezclado con agua para mejorar la relacion de movilidad
entre sus fases (la fase mojante y la fase no mojante), se puede considerar a esta técnica

como una modificacion a la inyeccion de agua.

2.1.2.2. Inyeccion de Na.

La inyeccion de N2 ha sido un proceso exitoso en yacimientos profundos, con altas presiones
y con crudo liviano. Con la inyeccion continua de N, se logra desplazar el frente miscible a
lo largo del yacimiento, logrando mover el banco de petréleo hacia los pozos productores.
La inyeccion de N2 también puede alternarse con la inyeccion de agua para incrementar la

eficiencia del frente de barrido y exista una mayor produccion (Figura 7).
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Figura 7. Proceso de Inyeccion de Nitrogeno (N2).
Fuente: http://www.ingenieriadepetroleo.com/inyeccion-de-nitrogeno-en-yacimientos/
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.
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Los tipos de reservorios donde se pueden aplicar la inyeccion de N2 son: Reservorios de
Capa de Gas y reservorios con Segregacion Gravitacional. Al entrar en contacto los fluidos
del reservorio con el N2, desarrollan cambios significativos en sus propiedades, tales como:
el factor de volumen de formacion y la relacién gas petréleo decrecen, la densidad y

viscosidad del petroleo aumentan.

Andrade y Cruz (2015), expresa que este método consiste en inyectar N2 a través del tubing
a altas presiones. El nitr6geno se inyecta, directamente, en la zona de la capa de gas con la

finalidad de elevar la presion del reservorio por encima del punto de burbuja del yacimiento.
2.1.2.2.1. Parametros o criterios técnicos

Para la inyeccion de Nitrogeno N> como método de recuperacion mejorada, se deben

considerar los siguientes aspectos técnicos, ver Tabla 6.

| CRITERIOS TECNICOS PARA LA INYECCION DE NITROGENO

PETROLEO RESERVORIO

Saturatzlon de 6\/P >30
petroleo
Gravedad API >35 Formacion Areniscas y carbonatos
con pocas fracturas
Permeabilidad No Critica
Profundidad Ft | >4500
Viscosidad Cp <10 Temperatura No critica
Presion del Alta para crear
Reservorio miscibilidad
Alto porcentaje de Empuje de Agua No o débil
Composicion | hidrocarburos livianos (C1- Espesor neto Relativamente Delgada
C7)

Tabla 6. Parametros o criterios de la Inyeccién de Nitrégeno (N2).

Fuente: Integrated Petroleum Reservoir Management, Satter Abdus y Thakur Ganesh, (2004),
EEUU.
Elaborado: Luis Herrera Silva
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2.1.2.3.  Inyeccion de Solventes

Se llama solventes a la mayoria de los fluidos que son miscibles con el petréleo, de manera
parcial. La inyeccion de solventes fue unos de los primeros métodos utilizados en la industria
petrolera para extraer petrdleo y consiste en la inyeccién de pequefios tapones de Gas
Licuado de Petrdleo (GLP) desplazados por medio de un tapon de gas seco (Figura 8). A
medida que transcurrian los afios, dejo de ser econdmicamente viable, debido al aumento de

precio de los solventes (Paris de Ferrer, 2001).
POZO

POZO PRODUCTOR
INYECTOR

Petréleo y agua Sélo petréleo

estin fluyendo estd fluyendo

Petréleo Residual
Banco de
Petréleo

Agua'| Gas | Agua| Gas
Seco
Agua inyectada
por invasion de
agua

Agua connata

Figura 8. Inyeccion de Solventes.
Fuente: Principals of Enhanced Oil Recovery, Dr. Tarek Ahmed, (2011).
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.

Este mecanismo cumple funciones importantes como son la recuperacion de petroleo,
disolucion, disminucion de la viscosidad, incremento del petréleo y el empuje por gas en
solucion, siendo el principal la extraccion. Entre los fluidos mas utilizados en la operacion
se encuentran: alcoholes organicos, cetonas, hidrocarburos refinados, gas condensado del
petréleo (LPG), gas natural y gas licuado (LNG), diéxido de carbono, aire, nitrdgeno, gases

de combustién y otros.
2.1.2.3.1. Parametros o criterios técnicos

Para que la inyeccidén de solventes tenga éxito en la recuperacion mejorada, se deben

considerar aspectos técnicos e importantes, ver Tabla 7.
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‘ CRITERIOS TECNICOS PARA LA INYECCION DE DIOXIDO DE SOLVENTES

PETROLEO RESERVORIO

Saturacilon de %\/P 595
petréleo
Gravedad API >23 ., Areniscas con un minimo de
Formacion .
fracturas y alta permeabilidad.
Permeabilidad No Critica si es uniforme
Profundidad ft >4000
<250 (en yacimientos
profundos se debe
Temperatura °F contar con altas
Viscosidad Cp <10 presiones para el
empuje de gas)
Presion del Presién minima de Miscibilidad
Reservorio (PMM)
Alto porcentaje de Empuje de Agua No critica
Composicion hidrocarburos Relativamente delgada al menos
o Espesor neto :
livianos que tenga un buen buzamiento.

Tabla 7. Parametros o criterios de la Inyeccién de CO..
Fuente: Integrated Petroleum Reservoir Management, Satter Abdus y Thakur Ganesh, (2004),
EEUU
Elaborado: Luis Herrera Silva

2.1.2.4. Inyeccion de Gas Condensante y Vaporizante.

La comunidad Petrolera (2008), manifiesta que el método de inyeccidn de gas condensante
es denominado también inyeccidn con gas enriquecido. Consiste en inyectar un tapon de
metano enriquecido con presencia de etano, propano o butano y su desplazamiento lo realiza

mediante gas pobre o agua (Figura 9).

Paris, M. (2011), expresa que este proceso puede desplazar todo el petroleo residual en
contacto. Los costos del gas son, relativamente altos, y la presencia de canalizacion lleva a
la desaparicion del tapén. En la formacion existe una zona rica en C2 y C4 miscible al
petréleo, debido a que los gases del gas condensante son adsorbidos. Para trabajar con este

gas debe lograrse una presion en el rango de 1450 a 2800 Psi.

= s FRENTE MISCIBLE FORMADO POR
- T PETROLEO ENRIQUECIDO COMN C2-C6
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Figura 9. Proceso de Inyeccion de Gas Condensante.
Fuente: Inyeccion de agua y gas de yacimientos petroliferos, Magdalena Paris de Ferrer, (2001),
Venezuela.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.
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La inyeccion de gas Vaporizante consiste en la inyeccion continua de gas pobre como el
metano o etano a presiones por encima de 2900 Psi para formar una zona de miscibilidad
(Figura 10). Esta zona de miscibilidad se alcanza en un punto méas alejado al punto de
inyeccion, aproximadamente, a unos 100 pies antes que el gas haya vaporizado suficiente a
fracciones de C2 al C6 para ser miscible.

La inyeccién de gas Vaporizante es, econdmicamente viable, en comparacion con la

inyeccion de gas condensante.

GAS ENRIQUECIDO COMN C2-C6.

L _ ”’

PETROLEO RESIDUAL

l S FRENTE MISCIELE FORMADO POR
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PETROLEO

<85?ms25.
A INVASION CON AGUA

ASUA CONNATA

Figura 10. Proceso de Inyeccion de Gas Vaporizante.
Fuente: Inyeccion de agua y gas de yacimientos petroliferos, Magdalena Paris de Ferrer, (2001),
Venezuela.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez

2.1.2.5. Inyeccion alternada de Agua y Gas.

La técnica de inyeccidn alternada de agua y gas es, también, conocida como proceso WAG
por sus siglas en inglés Water Alternating Gas. El proceso WAG consiste en inyectar baches
alternados y sucesivos de gas y agua al yacimiento con el objetivo de lograr un mejor barrido
del petrdleo en la zona de interés mejorando su factor de recobro. La inyeccion alternada de

Agua y Gas se presenta en la Figura 11.

Robinson y Mufioz (2007), recalcan que, con este método, se pueden combinar las ventajas
sobre el desplazamiento de petroleo que ofrecen el agua (alta eficiencia macroscopica) y el
gas (alta eficiencia microscopica) y se complementan las desventajas de uno y otra (baja
eficiencia microscopica para el agua y baja eficiencia macroscépica en el caso del gas). Esto

debe verse reflejado en un aumento del factor de recobro.

GAS
MISCIBLE [
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Figura 11. Proceso de Inyeccion Alterna de Agua y Gas.
Fuente: Inyeccion alternada de agua y gas (WAG), Revista Fuentes.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.
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2.1.2.5.1. Factores que afectan la inyeccion de WAG.
A su vez Robinson et al. (2007), detallan los principales factores que afectan el proceso de

inyeccion WAG:

v' La heterogeneidad del yacimiento.
v La mojabilidad del medio poroso.

v Propiedades de los fluidos inyectados y de formacion.

v Condiciones de miscibilidad.

v Parametros WAG como frecuencia de los ciclos, tamafio de los baches, relacion agua
/ gas, tasa de inyeccion.

2.1.3. Métodos térmicos

La recuperacion mejorada de petroleo, mediante, la aplicacion térmica consiste en inyectar
calor dentro del reservorio con el objetivo de aumentar la temperatura del yacimiento y
reducir la viscosidad del petréleo permitiendo que el petréleo se desplace hacia los pozos
productores. Estos tratamientos son utilizados para yacimientos con crudos que presentan

viscosidades altas (pesados y extrapesados).
Los procesos térmicos de extraccion se clasifican en dos tipos:

v' Procesos que requiere la inyeccion de wun fluido caliente denominado

Desplazamientos Térmicos.

v Procesos en donde se puede generar calor en el propio yacimiento denominado

Tratamientos de estimulacién térmica o Procesos in situ.
a. Desplazamientos Térmicos

Los fluidos calientes se inyectan por medio de una cierta cantidad de pozos inyectores con
el fin de desplazar el crudo. La presion que se inyecta hace que aumenten las fuerzas
impelentes en el yacimiento aumentando el flujo de crudo. Este proceso permite reducir la
resistencia al flujo y ademas afade una fuerza que aumenta las tasas de flujo (Alvarado y
Banzér, 2002).

b. Tratamientos de estimulacion térmica

Consiste en generar calor en el fondo del pozo. La finalidad de este método es reducir las
viscosidades de petroleo mejorando su frente de barrido para que pueda ser desplazado hacia
los pozos productores. Es aplicable a pozos con grandes profundidades para que no exista

pérdidas en la entalpia de calor de superficie a fondo.
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2.1.3.1.  Inyeccion de agua caliente

La inyeccion de agua caliente es un proceso térmico de desplazamiento sencillo y
convincente. Consiste en desplazar el petréleo, inmisciblemente, al inyectar agua caliente y
agua fria. Parte de su contenido calorifico es transferido a la roca matriz, fluidos interfaciales
y a las formaciones adyacentes no productivas. La inyeccidn de agua caliente se presenta en

la Figura 12.
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Figura 12. Proceso de Inyeccion de Agua Caliente.
Fuente: Inyeccion de agua caliente, Ingenieria Petrolera. Publicado por: Vera Callao Raysha,
(2014).
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.

Andrade y Cruz (2015), indican que este método es aplicable a yacimientos con crudos
ViSC0s0s, su interaccion al contacto con la inyeccidn de agua caliente permite reducir su
viscosidad haciendo que el crudo se vuelva menos denso y pueda ser desplazado hacia los

pozos productores. Esta técnica se requiere de altas presiones.
2.1.3.1.1. Parametros o criterios técnicos

Para la inyeccion de agua caliente como método de recuperacion mejorada, se deben

considerar los siguientes aspectos técnicos, ver Tabla 8.

CRITERIOS TECNICOS PARA LA INYECCION DE AGUA CALIENTE

PETROLEO RESERVORIO
Saturacllon de 96\/P 15-85
petroleo
Gravedad API 12-25 Formacion Areniscas
Permeabilidad 900-6000
Profundidad Ft 500-2950
Viscosidad Cp 170-8000 Temperatura °F 75-135
Presion dfel Altas
Reservorio

Tabla 8. Parametros o criterios de la Inyeccion de Agua Caliente.
Fuente: Mortis (2004); Taber et al.: Anonymous (1998, 2000, 2002, 2006); Kottungal (2008);
Awan et al, (2006); Cadeline et al. (1980); Demin et al. (1999)
Elaborado: Luis Herrera Silva
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2.1.3.2. Inyeccion Continua de Vapor

Este mecanismo consiste en inyectar vapor de forma contina a través de varios pozos
inyectores para desplazar petréleo y producirlo, formandose una zona de vapor que avanza

a una tasa de produccién decreciente.

En este método de inyeccion existen perdidas de calor, por lo que, se debe reducir el volumen
de inyeccion hasta un valor conveniente. Después de terminada la inyeccién de vapor, se
introduce agua caliente o fria mientras que los pozos productores se mantienen abiertos. En

la Figura 13 se presenta la inyeccidn continua de vapor.

l FRENTE DEL VAPOR FRENTE DEL AGUA CALIENTE
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Figura 13 Proceso de Inyeccién continua de vapor.
Fuente: Inyeccion continua de vapor, Ingenieria Petrolera. Publicado por: Vera Callao Raysha,
(2014).
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.

2.1.3.2.1. Parametros o criterios técnicos

Para que la inyeccion continua de vapor tenga éxito en la recuperacion mejorada, se deben

considerar aspectos técnicos e importantes, ver Tabla 9.

‘ CRITERIOS TECNICOS PARA LA INYECCION DE CONTINUA DE VAPOR

\ PETROLEO RESERVORIO
Porosidad % >30
Permeabilidad Md =1000
Gravedad API <12-25 Temperatura No Critica
P. de Inyeccion Psi <2500
Viscosidad Cp <1000 Calidad del Vapor % 80-85
Espesor Neto Ft >30

Tabla 9. Parametros o criterios de la Inyeccién continua de Vapor.
Fuente: Integrated Petroleum Reservoir Management, Satter Abdus y Thakur Ganesh, (2004),
EEUU
Elaborado: Luis Herrera Silva

2.1.3.3. Inyeccion Ciclica de vapor

La inyeccidn ciclica de vapor es, también, conocida como inyeccidn alternada, remojo con
vapor, huff and puff o Steamsoak. La inyeccion ciclica de vapor es una de las técnicas mas
utilizadas cuando se trata de recuperacion térmica debido a facil aplicacion, bajo costo en la

inversidn inicial y rapido recobro de petréleo.
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La inyeccion ciclica de vapor (Figura 14), consta de varias etapas, tales como:
a. Etapa de Inyeccion:

Consiste en inyectar vapor durante dos a tres semanas, la tasa de inyeccion debe ser la
maxima posible con el fin de evitar que la cantidad de calor se pierda en las paredes del pozo,
logrando calentar el radio maximo de la zona a una alta temperatura. La presion de inyeccion

no debe exceder la presion de fractura del yacimiento.
b. Etapa de Remojo:

Generalmente, se cierra el pozo durante cinco dias, pero va a depender de la experiencia del
reservorio a ser aplicado para una suficiente distribucién de calor inyectado.

Se recomienda que el tiempo de remojo sea prolongado, pero no, de manera exagerada, si el
yacimiento cuenta con presiones altas, caso contrario si el yacimiento tiene presiones bajas
se recomienda el tiempo de remojo sea corto con el objetivo de utilizar el aumento de presion
del yacimiento en las cercanias del pozo inyector.

c. Etapa de Produccion:

Después de la etapa de remojo, el pozo esta listo para producir y es abierto, nuevamente. En
sus primeros instantes, la tasa de produccion es elevada debido a la condensacion en las
cercanias del pozo. La produccién se estabiliza al cabo de un tiempo, pero en sus etapas
finales existe un decremento en la produccion, por lo que, el proyecto no es, econémicamente

viable, para las empresas.

ETAPA DE INYECCION . ETAPA DE REMOJO ETAPA DE PRODUCCION

- - Pozo cerr‘ado Produccion de
Vapor de inyeccién | durante 3 a petréleo calentado
y vapor condensado

. Petréleo calentado

|:| Vapor

. Vapor condensado

Figura 14. Inyeccion Ciclica de Vapor.
Fuente: Llego el momento de la tecnologia EOR, Schlumberger. Oilfield Review, (2011).
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.
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2.1.3.3.1. Parametros o Criterios Técnicos

Durante la inyeccidn ciclica de vapor se deben considerar los siguientes aspectos técnicos e
importantes, ver Tabla 10.

‘ CRITERIOS TECNICOS PARA LA INYECCION DE CICLICA DE VAPOR

| PETROLEO RESERVORIO
Porosidad % >30
Permeabilidad md 1000-2000
Gravedad API <15 Profundidad ft <3000
Nuameros de ciclos 3-5

Presion de Inyeccion Psi <1400

Viscosidad Cp <4000 Tiempo de Inyeccién dias 14-21
Espesor Neto ft >30

Tabla 10. Parametros o criterios de la Inyeccion ciclica de Vapor.
Fuente: Integrated Petroleum Reservoir Management, Satter Abdus y Thakur Ganesh, (2004),
EEUU
Elaborado: Luis Herrera Silva

2.1.3.4.  Drenaje por Gravedad Asistida por Vapor SAGD

El método de recuperacion mejorada, Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor SAGD, fue
propuesto por Butler, McNab y Lo en 1981. Estos investigadores plantearon la idea que se
produzca petrdleo por medio de un pozo horizontal ubicado en la base del yacimiento
mientras que su inyeccion de vapor se lo realice por medio de un pozo horizontal o vertical

ubicado en la parte superior de la arena.

Larter et al. (2008), Qiaohui et al., (2010). Haldorsen et al. (1985), expresan que el proceso
SAGD es una tecnologia aplicada para recuperar crudos pesados y bitumen. El factor de
recuperacion para el proceso SAGD es alto, en comparacion con todos los otros métodos de

recuperacion térmica, en un rango de 60 a 80%.

El drenaje gravitacional asistido por vapor en la que intervienen dos pozos horizontales
perforados en el reservorio (Figura 15), un pozo inyector ubicado a pocos metros (5m) por
encima del otro pozo (pozo inyector), el vapor se inyecta a baja presion por el pozo superior
para calentar el petroleo y asi reducir su viscosidad, permitiendo que el petréleo drene por

gravedad hacia el pozo productor.
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500~1,000m

Figura 15. Drenaje Por Gravedad Asistido Por VVapor (SAGD).
Fuente: http://www.japex.co.jp/english/business/images/eng_sagd_gainen.gif
Editado: Stalin Orrala Rodriguez.

2.1.3.5.  Combustion in situ Combustion convencional Combustién en Reverso
Andrade y Cruz (2015), especifican que la combustion in situ consiste en la inyeccion de
aire al yacimiento para generar calor y poder lograr quemar una cierta cantidad de petr6leo
(10% aproximadamente), acompafiado por una serie de reacciones quimicas que contribuyen
a la movilidad del petréleo.

La propagacion de calor dentro del yacimiento tiene como finalidad reducir la viscosidad y

optimizar la produccion de petroleo.

La combustion in situ se puede llevar a cabo de diferentes maneras, tales como la combustién
convencional o hacia adelante (“Forward combustion™), en donde la zona de combustion
avanza hacia adelante en la misma direccién al flujo de fluidos y la combustion en reverse o
contracorriente (Reverse Combustion) en donde la combustion se realiza de forma opuesta

a la direccion del flujo (Alvarado y Banzér, 2002).
2.1.3.5.1. Combustién Convencional.

La combustion convencional es, también, conocida con el nombre de combustion seca,
debido, a que no existe inyeccidn de agua junto con el aire. Este método consiste en inyectar
fluidos en donde el frente de combustion se dirige hacia el mismo sentido del pozo inyector

hacia los pozos productores.

El yacimiento se encuentra, inicialmente saturado, con fluidos tales como agua, petréleo y
gas, por lo que durante la combustion in situ se forman varias zonas en el medio poroso

debido a las altas temperaturas (Figura 16).
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BANCO DE PETROLED

SENTIDO DEL MOVIMIENTO DEL FRENTE DE COMBUSTION
Figura 16. Zonas Formadas Durante La Combustién Convencional.

Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado y Banzér, (2002), Venezuela.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez

El aire que se inyecta al yacimiento oxida al petroleo produciendo gas residual, sin embargo,
estos volumenes de gases residuales pueden afectar el estado mecénico del pozo. La
combustién avanza a velocidades que varian de la cantidad de petréleo quemado, la
combustién se mantiene, debido, a que en el frente de combustion se depositan fracciones
pesadas del crudo (coque).

2.1.3.5.2. Combustién en Reverso

Durante este proceso, la combustion se dirige en sentido opuesto al flujo de aire inyectado.
Los flujos producidos fluyen a través de las zonas de altas temperaturas (500-700°F) hacia
los pozos productores, la viscosidad del crudo se reduce aumentando su movilidad. Durante

este proceso se crean las siguientes zonas mostradas en la Figura 17.

Este proceso es aplicable en areas bituminosas o en presencias de crudos extrapesados, pero
no es tan atractiva para las empresas debido a que su recuperacion de crudo es menor, por lo
que, demandan mayores consumos de combustibles, su aplicacién produce dafios severos en

los equipos Yy existen mayores pérdidas de calor (Alvarado y Banzér, 2002).
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Figura 17. Zonas Formadas durante la Combustion en reverso.
Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado y Banzér, (2002), Venezuela.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez

2.1.3.5.3. Parametros o criterios técnicos

Para la aplicacidén de combustion in situ, como método de Recuperacion Mejorada de crudo

se debe considerar los siguientes aspectos técnicos e importante, ver Tabla 11:

CRITERIOS TECNICOS DE LA COMBUSTION IN SITU

PETROLEO RESERVORIO
Saturacion de petrdleo | %VP 40-50
Formacion Areniscas de alta
Gravedad API <40 porosidad
Permeabilidad Md <500
Profundidad >100 °F
Viscosidad Cp <1000 Temperatura Ft >150
Presion del Reservorio No critica
Empuje de Agua No o Débil
Composicion Algo de &cidos organicos Espesor neto Ft | >10

Tabla 11. Parametros o criterios Técnicos de la Combustion in situ.
Fuente: Integrated Petroleum Reservoir Management, Satter Abdus y Thakur Ganesh, (2004),
EEUU.
Elaborado: Luis Herrera Silva
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2.2. Recuperacion de crudo, mediante, el Método de Segregacion Gravitacional
Asistida Por Vapor SAGD.

2.2.1. Definicién

El método de recuperacion mejorada SAGD (Steam Assited Gravity Drainage), es un
proceso térmico que consiste en dos pozos horizontales y paralelos. El pozo ubicado en la
parte superior es de inyeccién mientras que el pozo inferior es utilizado para la produccién
de fluidos (Figura 18). La distancia que separa los pozos en fondo es de 3 a 10 metros y el
espaciamiento en superficie entre ambos pozos es de 90 y 120 m. La longitud de los pozos
figura entre los 500 y 1000 metros.

SAGD (STEAM ASSITED GRAVITY DRAINAGE)

CAMARADE  POZO INYECTOR
VAPOR HORIZONTAL
——— yE—

VAPOR | DISTANCIA
O \\ 3m --- 10m
PETROLEO PRODUCCION DE BITUMEN @

L ' ' b
v

- - w

I S e a— — —

L

BITUMEN FLUYE
A SUPERFICIE

Figura 18 Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor.
Fuente: Nuevas Tecnologias Aplicadas a SAGD para mejorar la recuperacion de hidrocarburos.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez

POZO PRODUCTOR HORIZONTAL

El método SAGD resulta ser exitoso si se considera aspectos importantes tales como: una
descripcion precisa del yacimiento a explorar, un uso eficiente del calor inyectado, la
comprension de los mecanismos de desplazamiento y de la geomecéanica y la superacion de

distintas limitaciones (Doan et al., 1999).

ElI SAGD es un método térmico que es utilizado para incrementar la produccién de petréleo
en arenas bituminosas y es aplicado en yacimientos no consolidados con alta permeabilidad.
Yacimientos de Canada y Venezuela han sido proyectos pilotos para la aplicacién del
proceso SAGD.

Para la aplicacién del proceso SAGD se necesitan saturaciones de petroleo, entre 75y 85%
y permeabilidades altas, de 2 a 5 Darcy (Strobl, 2011).
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A su vez, se deben tomar en cuenta que los espesores de intervalos deben ser mayores a 10
metros para tener una recuperacion mayor al 70% (Slije, 2006), no sin antes considerar un
factor critico denominado relacién Vapor Petroleo SOR.

2.2.2. Procesos

Butler, (1994), afirma que el Proceso de SAGD es un mecanismo combinado de conduccion
y convencion de calor, debido a que el fluido inyectado posee una baja densidad y desciende
formando una camara de vapor. En los limites de la cara el vapor se condensa, liberando su
calor latente, esto hace que la viscosidad del crudo se reduzca mejorando su movilidad y
fluya hacia los pozos productores (Figura 19).

El SAGD puede tener muchas ventajas sobre otros métodos térmicos, debido a que este
método supera los defectos del vapor utilizando, solamente, a la gravedad como mecanismos
de empuje manteniendo un desplazamiento estable y una recuperacion de petrdleo eficiente.
A su vez, amedida que el pozo esta produciendo, el crudo mantiene su temperatura, mientras
que métodos tradicionales y convencionales de inyeccion de vapor cuando desplaza el
petréleo por la camara de vapor se enfria ocasionando que la viscosidad del petroleo

incremente.

= T PROCESO DEL SAGD

¥ ¥ i o
& - g —— POZO INYECTOR
-?_.. — D e -
_ ~ EL PETROLEO CALIENTE FLUYE
Lutita HACIA EL POZO PRODUCTOR

Figura 19 Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor.
Fuente: Qilfield Glossary Schlumberger. (s.f.) Recuperado el 12 de marzo de 2014, de
http://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms/s/steam-assisted_gravity_drainage.aspx
Editado: Stalin Orrala Rodriguez
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2.2.3. Mecanismos de operacion

El proceso SAGD tiene dos fases distintas. La fase de arranque o de circulacion y la fase de
crecimiento u Operacién normal del SAGD. La declinacion del proceso también se puede

considerar como otra etapa del SAGD (Saltuklaroglu, 2000).

2.2.3.1.  Fase de Arranque

En la fase de arranque se establece una comunicacién entre ambos pozos, mediante, la
circulacion de vapor. Para aquello se requiere que ambos pozos contemplen dos sartas de
tuberia tanto de produccién e inyeccion. Si el pozo no tiene el diametro suficiente para
guardar las dos sartas, se puede inyectar vapor o producir petrdleo a través del espacio
anular, pero esta operacion no es aconsejable debido a que podria generar multiples

problemas operativos.

Cuando el vapor alcance a irrumpir, se detiene la circulacion y solamente, se inyecta vapor
en el pozo superior a una presion constante, ligeramente debajo, del punto de fractura,

debido a que no es necesario, fracturar la formacion para la distribucion del vapor.

Los gastos de petroleo para este periodo son bajos y su fase de arranque es lenta, siendo

proporcional al espaciamiento vertical entre el pozo inyector y productor.

2.2.3.2. Fase de Crecimiento

En esta fase la cAmara de vapor ha alcanzado la cima de la formacion y el pozo productor
registra los gastos de produccion mas altos, por lo que, se considera a esta fase como el
“Inicio del proceso SAGD”. Edmunds, (2000), considera que, en la fase de crecimiento es
esencial controlar las temperaturas de los fluidos producidos, para evitar que el vapor fluya

junto a ellos, este mecanismo es considerado como Trampa de Vapor.

La funcion de la trampa de vapor es mantener la temperatura en la cabeza de pozo a unos
cuantos grados del punto de saturacion del vapor, de esta manera asegura que la mayor parte

del vapor inyectado se encuentra dentro de la camara.

Esta fase puede demorar cuantos afios sea necesarios, para que asi se pueda obtener la

maxima recuperacion de crudo posible.

Finalmente, la declinacién del proceso consiste en una serie de operaciones dirigidas a reducir

la cantidad de vapor inyectada y utiliza disefios operativos para maximizar la recuperacion.

31



2.2.3.3.  Céamara de Vapor

La cAmara de vapor es el volumen del yacimiento en donde existe vapor movil durante un
periodo de tiempo extenso. A medida que el vapor inyectado se encuentra en la cAmara de
vapor, la temperatura de la roca aumenta hasta el punto en el cual el vapor saturado puede

sostenerse en las condiciones del yacimiento.

Entre el pozo inyector y el pozo productor se encuentra ubicado la cdmara de vapor, que
mantiene una presion constante durante todo el proceso (Figura 20).
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Figura 20. Camara de Vapor SAGD.
Fuente: Criterios de seleccion de los procesos térmicos en recuperacion de crudos pesados.

A medida que la camara de vapor se forma, se desarrollan tres etapas que se presentaran a

continuacion:

a. Etapa de crecimiento vertical de la cAmara. Se conoce como la etapa de ascenso de
la camara o periodo de incremento de potencial. Se conoce con estos nombres debido a
que el vapor inyectado llega a la cima del yacimiento. En esta etapa el gasto de
produccidén aumenta progresivamente.

b. Etapa de expansion lateral: Esta etapa se inicia luego de que el vapor inyectado haya
alcanzado la cima del yacimiento, luego de aquello empieza a expandirse por los
costados hasta abarcar la longitud horizontal del pozo. El gasto de produccion se
mantiene constante.

c. Etapa de declinacién: Esta etapa inicia cuando el vapor ha alcanzado, completamente,
la longitud horizontal del pozo y finaliza cuando la altura de crudo entre los pozos
decrece disminuyendo de esta forma la velocidad de drenaje hasta llegar a un proceso
no rentable. De esta manera el proyecto ha finalizado debido a que ha llegado a su punto

limite. Durante esta fase el gasto de produccidn empieza a disminuir.
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El vapor inyectado fluye a través de la arena dentro de la camara hasta alcanzar la interfase
bitumen-vapor, donde se condensa y el calor liberado se transmite por conduccion a la arena
bituminosa fria, por lo cual, el petrdleo que se encuentra cerca de la superficie de
condensacion es calentado permitiendo que los condensados como el petroleo drenen por
gravedad al pozo productor.

El proceso de segregacidn gravitacional se puede resumir en cuatros pasos importantes, tales
como:

v" El vapor se condensa en la interfase.

v' El petréleo y el condensado son drenados hacia el pozo productor.

v' Elflujo es causado por la gravedad.
v

Crecimiento de la camara de vapor hacia arriba y hacia los lados.

2.2.3.4.  Control de La Trampa de Vapor.
El control de la trampa de vapor es utilizado para reducir que el vapor salga de la misma
zona de vapor en el yacimiento y se logra ajustando el gasto de salida de los fluidos del pozo

productor, de tal manera que se mantenga la temperatura de los fluidos producidos.
Este control presenta tres ventajas principales:

v' Conservacion de la energia y reduccion de la relacion vapor-petréleo (SOR).

v' Reduccion de altos flujos de vapor en el pozo que perjudican la capacidad de
levantamiento del pozo y de las instalaciones artificiales.

v" Reduccién del movimiento de arenas y finos a través del liner que pueden causar

erosion.

2.2.4. Caracteristicas del Proceso SAGD.

a) La presion es constante en la camara de vapor.

b) El vapor y el agua condensada junto con el gas en solucion, ademas de la expansion
térmica, trabajan para mantener la presion en 6ptimos niveles alrededor del pozo
productor evitando posibles inestabilidades tales como la conificacion y canalizacion.

c) La camara de vapor crece, proporcionalmente, a la produccion de petroleo; los
espacios vacios en los poros, resultantes de la produccion, se llenan con el vapor
inyectado, permitiéndole al vapor fusionarse con mas petréleo inmovil.

d) El gasto de produccion de petrdleo no se ve, seriamente impactado, por el gasto de
inyeccidn de vapor.
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9)

h)

2.2.5.

Cuando la cAmara de vapor alcanza la cima de la formacion existe el gasto maximo
de produccion.

La primera irrupcion ocurre al inicio de la seccion horizontal, forzando al vapor a
calentar la formacién que lo rodea por conduccion térmica, y, por tanto, disminuir la
viscosidad del petréleo; esto permite seguir inyectando mas vapor, forzando al vapor
a drenar el petréleo, preferencialmente, en la zapata de ambos pozos.

La funcién principal de la trampa de vapor es calentar y mantener una temperatura
dentro del yacimientos para que el crudo drene al pozo productor.

La segregacion gravitacional asistida por vapor es el Unico mecanismo de

desplazamiento.

Configuracion de los Pozos en el Proceso SAGD.

Durante la configuracion del proceso SAGD, se presentan dos tipos de arreglos de pozos

inyectores: Pozos inyectores horizontales y pozos inyectores verticales. En la presente

Figura 21 muestra la configuracion de un pozo horizontal.

POZO

Figura 21. Configuracion de un Pozo Inyector Horizontal.

Fuente: Criterios de seleccion para la aplicacion de los procesos térmicos en la recuperacion de

crudos pesados.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez
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El arreglo de un pozo inyector horizontal puede alcanzar tasas altas de produccion en un
corto tiempo, debido que luego de alcanzar la comunicacion inicial, toda la longitud del
pozo queda activa consiguiendo buen drenaje. El problema que presenta este arreglo es no
lograr la distribucion de vapor uniforme a lo largo de toda la longitud horizontal en su
primera etapa de inyeccion, ya que la condensacion del vapor es la seccion horizontal que
no esta calentada reduce el espacio disponible para la inyeccién. Este problema se puede

reducir si el pozo es, previamente calentado, mediante, la circulacion de vapor.

A continuacion, se presenta el arreglo de pozo inyectores verticales (Figura 22).

POZO
PRODUCTOR POZOS INYECTORES

Figura 22. Configuracion de un Pozo Inyector Horizontal.
Fuente: Criterios de seleccion para la aplicacion de los procesos térmicos en la recuperacion de
crudos pesados.
Editado: Stalin Orrala Rodriguez

2.2.6. Criterios para la Aplicacion del Proceso SAGD.

El método de segregacion gravitacional asistida por vapor puede ser aplicado en yacimientos
de crudos pesados y extrapesados, por lo cual, deben cumplir con las siguientes

caracteristicas. Ver Tabla 12.

CRITERIOS TECNICOS PARA LA APLICACION DEL SAGD

PETROLEO RESERVORIO

Porosidad % >20
Relacion de permeabilidad Kv/Kh >0.8
Gravedad | APl | <15 Profundidad fi <4500
Corte de agua % <90
Presion Psi >200
Viscosidad | Cp [ >300 Sello lutitico en el tope de la arena ft >5
Espesor Neto ft >50

Tabla 12. Pardmetros o criterios para la aplicacion del proceso SAGD.
Fuente: Criterios de seleccion para la aplicacion de los procesos térmicos en la recuperacion de
crudos pesados.
Elaborado: Luis Herrera Silva
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2.2.7. Ventajas y desventajas del Proceso SAGD.

El proceso de segregacion gravitacional asistida por vapor, como método de recuperacion
terciaria, es un tema importante y atractivo para las industrias petroleras, por lo cual
presentan varias ventajas con respecto a los métodos térmicos convencionales, tales como:

inyeccidn continua de vapor e inyeccion ciclica de vapor.

De esta manera, se presentan varias ventajas en diferentes puntos de vistas, tanto técnico,

econdmico y laboral.
2.2.7.1.  Ventajas técnicas:

Estas ventajas dependen del tipo de arreglo que se empleen en el proceso SAGD, por
ejemplo, si se utiliza pozos horizontales en comparacion a pozos verticales, presentan un
incremento en el area de drenaje, permitiendo la produccion de hidrocarburos que de otra

forma no serias recuperados.

Una mejor disposicion y eficiencia para manejar formaciones con petréleo, de poco espesor

y de gran continuidad lateral, con capas de gas o acuiferos.

Se minimizan los dafios del pozo debido a que los pozos horizontales generan una menor
caida de presion por unidad de longitud, reduciendo las probabilidades de conificacion del

agua.
Facilita el transporte de los fluidos a superficie.
Debido a las condiciones en las que opera el proceso SAGD, presenta las siguientes ventajas:

a.  Menores costos de compresion y operacion debido a que el proceso SAGD utiliza
energia gravitacional, no hay la necesidad que el empuje se realice, mediante, la
inyeccion de un fluido adicional, en comparacién con los métodos convencionales
(inyeccion ciclica y continua de vapor).

b.  Se genera una mayor movilidad del crudo debido a que las propiedades del mismo
han cambiado por la presencia de vapor, hasta que es drenado hasta superficie.

2.2.7.2.  Ventajas Economicas:

Las ventajas anteriores suelen ser econdmicas para el proceso SAGD, a su vez existen otras

ventajas desde el punto de vista economico, tales como:
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a.  Los costos de perforacién de un pozo horizontal, puede ser, cuatro veces mayor que
un pozo vertical, pero la produccion de ese pozo horizontal puede ser diez veces méas
que la produccién de un pozo vertical.

b.  Enelproceso SAGD, los dos pozos son perforados en una misma locacién, por lo que,
reduce los costos de perforacion y de las facilidades de superficie.

c.  Elproceso SAGD no requiere de sistemas artificiales de produccion para llevar fluido
a superficie, pero a su vez, la instalacion de los mismos, dependen de la profundidad
y presion del intervalo productor.

d.  Debido a la ausencia de produccién de arenas, los mantenimientos no son necesarios

reduciendo costos y tiempo.

2.2.7.3.  Ventajas Ambientales:

En la aplicacion del proceso SAGD, surge la necesidad de perforar multiples pozos para la
explotacion el campo; Los pozos pueden ser perforados desde un mismo lugar, minimizando
las perturbaciones en el suelo, reduciendo la necesidad de instalaciones y generando

menores impactos ambientales.

2.2.7.4.  Desventajas

Durante este proceso, existen principales desventajas desde el punto de vista practico:

a.  El proceso es efectivo hasta profundidades de 4500 ft, a profundidades mayores el
proceso no es rentable debido a que existen grandes pérdidas de vapor hasta llegar a
la formacion de interés.

b.  Altos costos asociados a la instalacion de instrumentos de los pozos productores e
inyectores.

c.  Altos costos para la generacion de vapor.

d.  En las completaciones horizontales existen complejidad.

e.  Requiere buena caracterizacion dindmica y estatica de los yacimientos.

2.2.7.5. Limitaciones del Proceso SAGD.

Espesor de arena neta petrolifera: Las pérdidas de calor a estratos adyacentes en arenas
delgadas pueden ser muy grandes, resultando inefectivo el proceso, por lo que, los
parametros de inyeccidn deben ser precisos para que minimicen la transferencia de calor

hacia estos estratos.
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Permeabilidad de la formacion: Cuando el yacimiento es isotropico (Kv/Kh=1), el vapor
inyectado durante la primera etapa es uniforme, llegando hasta el tope de la formacion.
Cuando la permeabilidad vertical es muy baja, la camara de vapor llega hasta el tope de la

formacion, observandose un crecimiento mas adecuado hacia los lados.

Longitud de la seccion horizontal / Caida de presion: La maxima longitud horizontal
permitida para pozo inyector esté influenciada por la caida de presion dentro del pozo. En
muchos casos la caida de presion entre el pozo inyector y productor es minima por la

cercania de los pozos a nivel de yacimiento.

Si la presion al final del pozo horizontal inyector es alta, existe la probabilidad de que el
vapor se canalice, rapidamente, por el pozo horizontal productor, por lo que, es
recomendable que la presion de inyeccidn al final del pozo horizontal inyector no sea tan
alta.

Intercalaciones de lutitas: La lutita realiza cumple con la funcion de sello, para impedir la

comunicacion vertical de los estratos y la pérdida de calor.

Formaciones de emulsiones: Las formaciones de emulsiones es un problema que se
presenta siempre en los procesos de recuperacion térmica, se traduce a la formacion de
mezclas viscosas mayores a las del crudo. La formacion de emulsiones se ven afectadas por
los patrones que se usan para la inyeccion y condiciones del yacimiento como la
humectabilidad y saturacion de agua connata. Existe la probabilidad que se formen mayores

emulsiones si los pozos productores e inyectores se encuentran muy cercanos.
2.2.8. Prediccion Tedrica de la Produccion de Petroleo

Butler (1991), propuso, mediante, la siguiente ecuacion [Ecuacion 1], el gasto a la cual el

petréleo se drena durante el espaciamiento de la cAmara de vapor.

1.3kga ® AS, h
q=2L gmv 2 [Ec.1]
S

Donde:
q: gasto de petroleo ["%3]

L: Longitud del pozo productor [m]
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k: permeabilidad efectiva al flujo de petréleo [m2]

g:aceleracion debida a la gravedad [9.81 :n—z]

2
a:difusividad térmica [mT]

@: porosidad
AS,: cambio de saturacion de petréleo
h: espesor del yacimiento [m]

m: parametro adimensional, que varia entre 3y 5,

dependiendo de la temperatura del vapor (Figura 23)

2
vg:viscocidad cinematica del aceite a la temperatura del vapor [mT]

5.0 TEMPERALURA DE YACIMIENTO ;13 °¢

= 4.5
5 300/10
&3
E 4.0
(]
z
L 3.5
E
b
= 3.0
& e —
g — 30/3.5
<
2.5 = PARAMETRO: VISCOSIDAD DEL PETROLEO A

100 °C/ 2009C EM CENTISTOKES

2.0 | I | 1 1 1 | 1 | 1
BD 120 160 200 240
TEMPERATURA DE VAPOR °C

Figura 23. Efecto de la temperatura de vapor sobre m, para diferentes crudos.
Fuente: Nuevas Tecnologias Aplicadas a SAGD para mejorar la recuperacion de hidrocarburos.
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2.3. Tecnologias Aplicadas al SAGD

La segregacion gravitacional asistida por vapor SAGD, es un método aplicado a yacimientos
que cuentan con crudos pesados y extrapesados, lo cual garantiza un barrido eficiente y
econdmico debido a que la fuerza motriz de empuje lo realiza por gravedad, sin embargo,
existen limitaciones en las que no puede llegar a ser utilizado el SAGD de forma tradicional,
por lo que, las grandes industrias petroleras buscan dar un plus a este método,
implementando nuevas tecnologias o estrategias que pueden ser aplicados al SAGD, tales
como: Operaciones SAGD a baja presion, Implementacion de generadores de vapor en

fondo y la combinacion de otro métodos térmicos de recuperacion.

Durante el desarrollo de este capitulo de nuevas tecnologias aplicadas al SAGD, se ampliara
un tema importante para la industria petrolera, con el fin de explotar yacimientos profundos
con crudo pesados y extrapesados y que con el Método SAGD tradicional no es posible de
recuperar, esto trata de “La implementacion de generadores de vapor en fondo” debido a
que los generadores en su totalidad se ubican en superficie, por lo cual, existe una gran

pérdida de vapor en su recorrido a su objetivo.

2.3.1. Implementacion de Generadores de Vapor en Fondo

La generacion de vapor para el método SAGD se da por medio de generadores ubicado en
superficie, debido a sus beneficios de mantenimiento y grandes capacidades de generacion,
sin embargo, la aplicacion de este método ha sido limitada a yacimientos someros (3000 ft),
es decir, si es aplicado en yacimientos profundos (>5000 ft) existiria una gran pérdida de
calor desde superficie hacia el yacimiento, por lo que, Unicamente, llegaria agua caliente a
formacion.

Segun Montes et al. (2009), en bases a estudios de la problematica en pozos profundos
propusieron la implementacion de generadores de vapor en fondo debido a que al emplear
cortas distancia entre el pozo inyector y el pozo productor existen costos bajos de inyeccidn

y menores pérdidas de vapor.

2.3.1.1.  Descripcion del Proceso

La implementacion de generadores de vapor en fondo, es aplicado en yacimientos profundos
con el fin de recuperar petréleo pesado o extrapesado sin que exista pérdidas de vapor
durante su inyeccién. La implementacién de generadores en fondo se puede dar de dos

clases:
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2.3.1.1.1. Generadores de vapor por combustion

Este tipo de generador requiere de combustion para generar vapor, a su vez posee una gran
complejidad en su instalacion y funcionamiento. Durante su instalacion requiere de varias
tuberias para la alimentacién de agua, combustible y para el aire, asi como el manejo de
gases de combustidn. Estos tipos de generadores a su vez presentan puntos favorables, tales
como:

v' Menos pérdidas de calor.

v" Reduccion de la contaminacidn del aire.

v" Eluso potencial en zonas mas profundas.

A su vez, esta tecnologia tiene sus contras, como son:
v' Mayores riesgos de perder el pozo.

v' Complejidad para su mantenimiento.

Los generadores de vapor por combustion se clasifican en: generadores de vapor por
combustién de contacto directo en donde los gases de combustion se mezclan con el vapor
inyectado a la formacién y los de contacto indirecto, en donde existe una tuberia que permite
retomar los gases de combustion a superficie evitando que se mezcle junto con el vapor
inyectado.

Schirmer y Eson (1985), propusieron la configuracion de un generador de vapor de contacto
directo (Figura 24), donde se muestra cuatro partes principales: EI Atomizador, que es un
dispositivo pequefio en el cual permite que el combustible que ingresa se reduzca en
particulas méas pequefias para facilitar la combustion, en la cAmara de combustion ocurre la
reaccion quimica entre el combustible y el aire inyectado produciendo gases de combustion,
en el mezclador llegan los gases calientes producidos y el agua se distribuye uniformemente
y por ultimo el vaporizador en donde ocurre la evaporizacion del agua gracias a la energia

generada.

Camara de
combustion

I Vaporizador ]

AGUA —>
AIRE —>

COMBUSTIBLE

B GASES

DE
COMBUSTION

AIRE ——»
AGUA —

[ Atomizador ]

[ Mezclador ]

Figura 24. Generador de vapor de contacto directo.
Fuente: Nuevas Tecnologias Aplicadas a SAGD para mejorar la recuperacion de hidrocarburos
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Nguyen et al. (1988), afirman que la configuracion de los generadores de vapor por contacto
indirecto (Figura 25), fue propuesto por la empresa norteamericana “Sandia National
Laboratories”, que fue una de las empresas promotoras en el desarrollo de estas tecnologias

de generacion de vapor.

CDMBUSTIBLE ————»

AIRE —> ==—19

Figura 25. Generador de vapor de contacto indirecto.
Fuente: Nuevas Tecnologias Aplicadas a SAGD para mejorar la recuperacién de hidrocarburos

Este generador contiene dos tuberias de alimentacion, una con combustible y la otra con aire
que llega hasta la cAmara de vapor en donde se produce la reaccién quimica que libera la
energia requerida para la evaporizacion del agua, que a su vez es bombeada al equipo por
medio de otra tuberia, que la conduce a través de la region externa de la camara de
combustidn, que actia como un intercambiador de calor, haciendo que ocurra la evaporacion
del agua debido al calor de los gases de combustion. A su vez, los gases de combustion salen
por el tubo de escape, ubicado en la parte superior del generador y son dirigidos a superficie

mientras que el vapor sale por la parte interior del equipo hacia la cara de la arena.

2.3.1.1.2. Generadores Eléctricos

El generador eléctrico, consta principalmente, por una carcasa que su longitud depende de
la cantidad de vapor que puede ser generado, un cable, dos electrodos y dos tuberias. El
generador eléctrico a diferencia del generador por combustion presenta una simplicidad en
su instalacién, puesto que solo necesita una tuberia para la conduccion de agua y un cable

para la corriente eléctrica.

En la Figura 26 muestra el funcionamiento del generador de vapor eléctrico, en el cual
consiste en que el agua es bombeada a la carcasa en donde se encuentran los electrodos que
generan calor logrando asi evaporar el agua. Luego de la evaporizacién del agua, el vapor

es enviado a la formacién productora por medio de una tuberia.
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Figura 26. Esquema de la configuracion interna del generador eléctrico.
Fuente: Nuevas Tecnologias Aplicadas a SAGD para mejorar la recuperacién de hidrocarburos

Durante el proceso de evaporizacion del agua, existe pérdidas de calor que se produce por
la carcasa del generador, por lo que, la carcasa puede ser revestida, internamente, por
materiales aislantes, como ejemplo: resina fendlica que impide que el flujo de calor fluya
hacia fuera del generador. También, se puede utilizar aislantes térmicos en las tuberias
donde se conduce el vapor a la formacion, resultando ser, economicamente viable, debido a

que la longitud de la sarta es de menos 500ft (152m).

La implementacion de generadores eléctricos en fondo de un pozo suele ser atractivo para
las industrias petroleras que explotan yacimientos profundos con crudos pesados y
extrapesados, puestos que, a diferencia de los generadores por combustion, los generadores
eléctricos presentan una simplicidad en su instalacion y ademas, no emiten gases que

generen impacto ambiental tendiendo a ser un método Ilamativo para las industrias.
2.4. Simulador Numeérico para Yacimientos de Petroleo CMG

La compafiia CMG especializada en el modelado de yacimiento (Computer Modelling
Group), presenta guias de simulacion para orientar a proximos usuarios indicando los pasos
que debe seguir para realizar corridas de simulacién que permitan analizar procesos de
recuperacion mejorada; Los programas que desarrolla CMG son: Builder, STARS, GEM,
WinProp, Results y finalmente IMEX que es el mas utilizado. IMEX es un simulador de
tres fases y cuatro componentes para petréleo negro (black oil). Se utiliza para modelar
procesos de agotamiento. También, es capaz de simular inyeccion de fluidos en yacimientos

de petrdleo, asi como el comportamiento de yacimientos fracturados (Blog Petrolero, 2008).
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24.1. WinProp - CMG

Es una herramienta computacional de la empresa CMG, utilizada para predecir el
comportamiento de fases de los fluidos del reservorio, asi como caracterizar los fluidos para

la simulacién de yacimientos.

El fluido disefiado en esta herramienta puede ser exportado al simulador de START para su
desarrollo. WinProp utiliza las propiedades de equilibrio multifasico de la ecuacién de
estado para (Computer Modelling Group 2015.10):

Modelado de fluidos

Agrupamiento de componentes (“Lumping”);
Ajustes de datos de laboratorio a través de regresion;
Simulacion de procesos de contactos multiples;

Construccion de diagramas de fases (PVT);

AN NN N YN

Simulacion para experimentos de laboratorio (Liberacion diferencial, pruebas del

separador petrdleo-gas, etc.).

2.4.2. Builder - CMG

Es una herramienta computacional de la compafila CMG, disefiada para la creacion del
reservorio, en donde se colocan aspectos generales y data para la creacion del yacimiento,

tales como (Computer Modelling Group 2015.10):

v' Tipo de Simulador a utilizar (GEM, IMEX o START).

v" Unidades a trabajar (sistema internacional o unidades de campo).

v' Creacion del enmallado del yacimiento.

v' Componentes del fluido, (Exportado de Winprop).

v' Propiedades de la roca

v' Condiciones iniciales como: Presidn inicial del reservorio, profundidades de contacto
agua petroleo, etc.

v' Tipos de fluidos a inyectar.

v' Pozos productores e inyectores

v' Condiciones de operaciones de los pozos
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2.4.3. Simulador Start —- CMG.

Start de la compafiia CMG, es un simulador numeérico en la industria petrolera encargada de
simular procesos de recuperacién de crudo con procesos térmicos y avanzados tales como:

inyeccion de vapor, solventes, aire y productos quimicos.

START es un simulador completo y es utilizado para modelar los siguientes procesos de

recuperacion mejorada (Computer Modelling Group 2015.10):

v' Procesos Térmicos: Inyeccién de agua caliente, inyeccion continua de vapor,
inyeccion ciclica de vapor, Drenaje Gravitacional Asistida por Vapor SAGD,
combustién in situ convencional y en reverso.

v' Procesos Quimicos: Inyeccién de polimeros, surfactantes, alcalis, ASP (alcalis,
surfactantes y polimeros).

v' Modelizacion de pozos complejos (dispositivos de control de flujo, flujo transitorio).

2.5. Modelo de simulacién Dinamico.

Sepulveda y Escobar (2005), afirma que el modelo de simulacion dinamica embarca toda
informacion real del campo, tales como: historial de produccion y presion, especialmente
obtenidas en el proceso de restauracion de presion. A su vez, indican que el modelo de
simulacién dinamico es fundamental en el desarrollo de un proyecto de simulacion para su
prediccion en el futuro. EI modelo de simulaciéon dinamico consta de diferentes etapas para
llegar a su prediccion, siendo la primera etapa, la adquisicion y andlisis de datos del
yacimiento tales como: datos geoldgicos, historial del pozo, etc. llegando a obtener una
descripcion cualitativa del reservorio, siendo esta, la segunda etapa (modelo estatico); Luego
de aquello, intervienen los conceptos basicos de ingenieria de yacimiento y produccién para

los ajustes de los parametros que intervendran en el modelo a construir.
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CAPITULO I
3. DESARROLLO DE LA SIMULACION

El Pozo DRRE-004, se encuentra ubicado en el campo Drago, bloque 57 del Activo
Shushufindi, Provincia de Sucumbios, Ecuador, a cargo de la Empresa Petroamazonas
(Anexo 1); El pozo cuenta con una produccion aproximada de 100 Bbls/dia de petr6leo
pesado de 13.9 °API. La produccion del pozo junto a pozos vecinos es enviada a la estacion
01 Drago (Anexo 3), para luego ser receptada por la estacion central Shushufindi (Anexo
2).

3.1.  Simulacion numérica del Proceso de Segregacion Gravitacional Asistida por

Vapor SAGD en pozos profundos.

Para el presente caso de estudio, es necesario, modelar el sistema planteado por medio de
un simulador numérico comercial de la compafiia Computer Modelling Group, Ltd. CMG,
en donde se utilizaran herramientas proporcionadas por el mismo simulador, tales como:
WINPROP, con el cual, se creara el modelo de fluido de 13 °API, BUILDER disefiado para
la creacion del reservorio y modelar el Método SAGD en el simulador START, luego de
aquello se mostrara los resultados, mediante, procesadores graficos tales como RESULT
GRAPHS de la misma compafiia (Version 2015.10).

Para la simulacion del yacimiento en el programa se tomo base de datos del pozo, tesis,
articulos cientificos, libros referentes a crudos pesados y Métodos de recuperacion Mejorada
EOR, tales como los estudios de: Montes Péaez E., Pacheco Rodriguez H., Delgadillo Aya
C., Mufioz Navarro S., Barrios Ortiz W., (2009), sobre “Aplicacion de nuevas tecnologias
para la recuperacion de Crudo pesado en Yacimientos Profundos”, estudios de: Rodriguez
Castelblanco A., Palma Bustamante J., Mufioz Navarro S., (2016), sobre “Drenaje
Gravitacional Asistido con Vapor, SAGD, Aplicado a Yacimientos con Crudos Pesados”,
estudios de: Carranza Quinatoa G., Merejildo Quimi G., sobre el tema “Optimizacion de la
Produccion en Yacimientos de Crudos Pesados mediante simulacion de Inyeccion Ciclica
de Vapor e Inyeccion de CO2, utilizando un Software de Ingenieria” y tutorial en CMG

Computer Modelling Group, Ltd. sobre ” SAGD — Steam Assisted Gravity Drainage”.
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3.2. Simulaciéon del modelo de estudio.

El modelo dindmico seré creado en la aplicacion Builder (2015.10) de la compafiia CMG
para luego simularlo en START (2015.10), sin embargo, antes de modelar el reservorio, es
necesario, crear el tipo de crudo que existe en el yacimiento; por lo tanto, se genera un crudo
pesado en la aplicacion de WINPROP, para luego ser importado a la construccién del

yacimiento en ‘“Builder” detallado después del modelado del fluido.
3.2.1. Creacion de un crudo pesado para la simulacion.

Para los procesos de recuperacion terciaria 0 mejorada, mediante, el método de Segregacion
gravitacional asistida por vapor es fundamental detallar las caracteristicas del crudo tales
como: la composicion del crudo, Presion, Viscosidad, Temperatura; los datos adicionales
tales como Peso Molecular, Presion y temperatura critica entre otros parametros son

calculadas por el simulador.

El crudo pesado es creado, mediante, la aplicacion de Winprop, dandole caracteristicas
especiales para luego ser importados al simulador; se comienza a realizar un recorrido por
esta herramienta solicitando un comentario en la Seccion Titles/EOS/Units en “Comment
Line”, por cuanto, es nombrado “CRUDO PESADO DE 13 API” similar al fluido del pozo

de estudio y expresado unidades de campo (Figura 27).

=[] WP_TEMP1.DAT
-] Simulation Data Set
.2 Simulation Steps CommentLine | FLUIDO DE 13 *API
- Titles/EOSUnits Title Line 1
© Component Selection/Properties Title Line 2
i« Component Property Plot
=% Compesition
H % Component Composition Plot
=-[ Simulation Results
--{8] EventLog
|2 Simulation Output
% Simulation Graphs

Figura 27. Interfaz para creacidon de fluidos composicionales en Winprop (2015.10).

Header Walue

Title Line 3

3.2.1.1. Caracterizacion de la fase ligera y fase pesada del Crudo.

La caracterizacion del flujo utilizado es basada a los estudios de Sierra, Mufioz & Soto
(2006), que fue mejorada con data mas completa en el trabajo “Co-Inyeccion de Vapor y
CO2 en yacimientos homogéneos” por Abraham (2016). También, es presentada en el
estudio de “Optimizacion de la produccion en yacimientos de Crudos Pesados, mediante,
simulacién de Inyeccion Ciclica de vapor e Inyeccién de CO2, utilizando un software de

ingenieria” por Carranza Gissela, Merejildo Gabriel, (2018).
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COMPONENTE  FRACCION MOLAR

CO2 1.095
C1 16.6
C2 1.2

C3 0.51
iC4 0.85
nC4 5.02
iC5 9.7

nCS 8.8

Cé 10.3
H20 0.065

Tabla 13. Composicion del crudo pesado 13 °API
Elaboracion propia (2019).

En la Seccion “Component Selection/Properties” se ingresa la temperatura de reservorio
(116 °F) y procede a seleccionar la opcion “Ins Lib” (Insert Library Components) donde se
agruparé los componentes que conforman el crudo pesado (Tabla 13). Se seleccionara “Ok”

y “Apply Changes”, y automaticamente, nos genera las propiedades de cada componente
(Figura 28).

T s e Dttt Vohrne S oo vwiatece

Figura 28. Interfaz de creacion del crudo pesado composicional en WinProp (2015.10).
Elaboracién Propia (2019).

En la seccion “Composition” se debe ingresar las fracciones molares de cada componente,
asignarle un nombre al archivo, “PETRPOLEO PESADO 13 °API”. Ingresar los valores

mostrados a continuacién (Figura 29):.

O
J Simulation Data Set

Simulation Steps

Enter the composition in mole fraction or percent. Noemally. "Primary”™ corr esponds 1o the

OS/Units (MODELO DE CRUDO D and “Secondary” corresponds to the injection fluid (if applicable). Blanks will be replaced
Component Selecton/Properties
“= Component Property Pict

© Composition
= Component Composition Plot

7 Simulation Results Component Primary Secondary
& EventLog co2 1.095 0.0
B Aouates s s o0
c2H6 1.2 00
caHe 051 )
ics 0ss 00
~NC4 5.02 00
s o7 00
NCS ss 00
FC6 103 0o
H20 0.065 0.0
Sum 5414 [or==————x1]

Figura 29. Ingreso de las fracciones molares del crudo pesado en WinProp (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).

48



3.2.1.2. Ajustes de la presion de saturacion.

Se procede a ajustar la presion de saturacion, para aquello, en la seccién “Component”, se
visualiza en la barra de herramientas la opcion “Characterization” y se selecciona la opcion
“Star Regression” y Se busca en la misma barra de herramientas la opcion “Calculations”,
se presiona clic izquierdo y se selecciona “Saturation Pressure”; luego de aquello se procede

a ingresar la Presion de 500 Psia a Temperatura de reservorio (Figura 30).

€ FLUIDO 23 AP1 DAT Calculatons  FeedK valuesOutput levelStabity test level
ston Dats Set
ston Steps

0SUnits (MODELO DE CRUDO D Caleuisbon cebon

Comenents

T

Component Selecton Properses Temperature (deg F) 16
“ Component Property Plot e G

£, e of v dew pownt
Composition Saneanon Presscre Estmate (D) 500 ppe po

= Component Compostion Piot
Regress.on Parsmeters

D Lower dew powt
~ n o
e [ imgrove sateaton pressure essmate
Senutabon Results
3 EvertLog Measurements Werght

Semutabon Oupet
Saturatcon pressure (peia) 500
- Swmdstion Graphs - S

Laquid mass derady (kg'm3)

Figura 30. Ajustes de la presion de saturacion y temperatura en WinProp (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).

Luego, en la seccion “Regression Parameters” aplicar regresion a la Pc atm del C30, puesto
que las variables se encuentran en este componente. En la seccion “Component
Selection/Properties” y en la casilla que esta por default “Constant Volume Shift” cambiar
por “Temperature dependent volumen Shift Correlation”. En la misma ventana abierta, ir a
“Int. Coef.” E ingresar a “HC-HC Groups/Apply value to multiple non HC-HC pairs...”,

clic en “HC-HC” y dar un valor de cero a “Exponent Value” y aplicar cambios (Figura 31).

Module O
| Int. Coef. - Grouping ? x [El= lodule Op

Select pairs Group Selected pairs pe | Model Option
ype Name CH4 (2) - C2H6 (3) ~
¥ CH4 (2) - C3H8 (4)
@ HeHe HclntCoefExp-1 CH4 (2) - 104 (5)
O Non-HC-HC E CH4 (2) - NC4 (6)
xponentvalue Gt Ol e D
CH4 (2) - FC6 (9) 013 0125
- 7
Create New Group o g)} 202 :1;;
CH4 (2) - C09 (13)
E CH4 (2)-C10 (14)
CH4 (2)-C11 (15)
CH4 (2) - C12 (16)
CH4 (2)-C13 (17)
CH4 (2)-C14 (18)
¥ | AcplySeleption(s) | CHA )7 C12 08
CH4 (2) - C16 (20)
CH4 (2)-C17 (21)
CH4 (2)-C18 (22)
CH4 (2)-C19(23) 0.4911 0.5469
CH4 (2) - C20 (24) !
CH4 (2) - C21 (25)
4 | Clear Selection(s) CH4 (2) - C22 (26)
CH4 (2) - C23 (27)
CH4 (2) - C24 (28)
CH4 (2) - C25 (29) v

i = |

zero

zero

T ———]

< Delete
Selection(s)

T —

OK Cancel

P LT 3 T
<

l HC-HC Groups / Apply value to multiple non HC-HC pairs...

Show HC Int. Coef. Show HC-HC Group(s) on grid.

Figura 31. Ajustes de los componentes del crudo en WinProp (2015.10).
Elaboracion Propia (2019)
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Con los cambios que se ha realizado se calcularé la Presion de Saturacion por lo que se
procede a correr el modelo verificando los resultados en “Simulation Output”, el valor de la
“Saturation Pressure” debe ser de 500 Psia o aproximado (Figura 32). Si este valor no es
aproximado al indicado, se debe tantear un valor de Presion de Saturacion estimada e
ingresarla, hasta que en los resultados se verifique lo recomendado.

Una vez que los valores de presion se encuentren en el rango recomendado, esté listo para
subir al modelo con “Update Component Properties” y después borrar la seccion

“Regression” sin eliminar “Saturation Pressure”.

J CMGWinProp

File Characterization Calculations Lab Simulator PVT Preference Help

New Ctrl+N Fe | faes cnvr riow | roow Goas | Mem S | e O o r el cae | Gee | B5E WW B Module Operz
Open Ctrl+O
Close Ctrl+F4 Textto search: SATURATION || Find Cus
Close All F11 coo 0.15000  0.00000 0. 00000 0. 00000
cio 0.15000  0.00000 0.00000 0.00000
Save Ctrl+S DE CRUDO D c11 0.15000  0.00000 0.00000 0.00000
Lics ciz 0.15000  0.00000 0. 00000 0.00000
Save As Fi12 c13 0.15000  0.00000 0. 00000 0.00000
ci1a 0.15000  0.00000 0. 00000 0. 00000
Run F2 c1s 0.15000  0.00000 0. 00000 0. 00000
; = fim fo= e oie
; ot 17 25 g : i
HpdalN\componsotpropedtios cis 0.15000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
ci9 0.15000  0.00000 0. 00000 0. 00000
cz20 0.15000  0.00000 0.00000 0.00000
c21 0.15000  0.00000 0.00000 0.00000
c22 0.15000  0.00000 0.00000 0. 00000
Jiew STARS PVT data c23 0.15000  0.00000 000000 0.00000
c2a 0.15000  0.00000 000000 0.00000
c2s 0.15000  0.00000 000000 0.00000
Print data set Ctrl+P c26 0.15000 0.00000 0.00000 0.00000
c27 0.15000  0.00000 000000 0.00000
Recent data files » c2s 0.15000  0.00000 000000 0.00000
c29 0.15000  0.00000 0.00000 0.00000
Exit Alt+F4 €30+ 0.15000  0.00000 0. 00000 0.00000

WINPROP 2015.10
- 2015-May-22 09:59:51 -
* Computer Modelling Group Ltd., Calgary, Canada *
i 1 P

ESEESSL) pressure calculation
Results AFTER regression

Equilibrium Properties at 500.043 psia and 116.000 deg F
Peng-Robinson Equations of State

mole percent

component Feed PhaseOl Phase02

Figura 32. Ajustes de las Presidn de Saturacion del crudo en WinPr-op (2015.10).
Elaboracién Propia (2019).

3.2.1.3.  Agrupacion del Modelo del Crudo Pesado a Trece componentes.

Se agrupa los 34 elementos que conforman el crudo pesado en 13 elementos con el fin de
reducir la complejidad del modelo composicional al momento de correr el programa,

dejando como elementos y grupos de elementos de la siguiente manera:

C02

H20

C1, C2, C3,iC4, nC4, iC5, nC5, C6
C7aCi15

Cl6aC29

C30

AN NN N SR
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Ubicarse en la seccidon “Saturation Pressure”, en la barra de herramientas buscar
“Characterization” y seleccionar “Component Lumping” y se abrird una ventana, en la que,
se seleccionara “Define Lumping Schema in grid below” y en “Number of lumped
Components” se procede a agregar un valor de 13 indicando que Se quiere dejar los 34
elementos en la cantidad antes mencionada, por lo que, se asigna el valor del 1 al 13 a cada

componente con el fin de agruparlos (Figura 33).

MODELO DE FLUIDO 13 API DAT

< Comments
LJ Simulation Dats Set
7] Simulation Steps Group up to component: C30- v
i Uni
Temosromosoon crucon[lERE S
< Component Property Piot Lumping Method
% Commponl Cmpaaain PicE o 0n oo
Saturation Pressure @ Define lumping scheme in grid below
& Slmi:::";:;‘;m"‘"" Number of lumped components 3 =
8 EvemLog
[ Simulation Cutput No Comp 1=t 2nd Scheme ~
= Simulation Graphs 19 cis 0.01087473 00 "
20 ci6 0.010544778 0.0 12
21 c17 0.010224836 0.0 12
22 cis 0.0099146025 oo 12
23 ci19 0.0096137814 o0 12
24 c20 0.0093220876 oo 12
25 c21 0.0090392441 00 12
26 c22 0.0087649825 oo 12
27 c23 0.0084990423 0.0 12
28 c2a 0008241171 00 12
29 c25 0.0079911239 o0 12
30 c26 0.0077486635 0.0 12
31 c27 0.0075135597 0.0 12
32 c2s8 0.0072855891 00 12
33 c29 0.0070645355 00 12
34 C30+ 022577175 0.0 13

Figura 33. Agrupacién de Ioé componentes del crudo Pesado en WinProp (2015.10).
Elaboracién Propia (2019).

Al realizar la agrupacion de estos componentes, no debe variar la presion de saturacion, por
lo que, si hay un cambio en la misma, no se acepta la agrupacion. Debajo de “Component
Lumping” se copia la seccion de “Saturation Pressure” y se procede a correr, nuevamente,
el modelo. Se procede a verificar los resultados en “Simulation Output” (Figura 34), si el
valor de la presion de saturacion es igual al indicado anteriormente (500,043 Psia), se subira
estos cambios al modelo con “Update Component Properties” y luego se procede a borrar
el agrupamiento del Lumping. Para verificar si los cambios se realizaron con éxitos, para

aquello, se localizara en la seccion “Composition”.

RO > czi 0.15000  0.00000  0.00000  0.0000C
=@ Simulstion Hesults c22 0.15000  0.00000  0.00000  0.0000C
-.{B] EventLog c23 0.15000  0.00000  0.00000  0.0000C
e : c24 0.15000  0.00000  0.00000  0.0000C

Q Simulation Output c2s 0.15000  0.00000  0.00000  O.0000C

5% Simulation Graphs C26 0.15000  0.00000  0.00000  0.0000C

c27 0.15000  0.00000  0.00000  0.0000C

c28 0.15000  0.00000  0.00000  0.0000C

c29 0.15000  0.00000  0.00000  0.0000C

c30+ 0.15000  0.00000  0.00000  0.0000C

fetetedene

WINPROP 2015.10 *
x 2015-May-22 09:59:51 *.
* Computer Modelling Group Ltd., Calgary, Canada *
“ 1 *

B T T
m pressure calculation
Results AFTER regression

Equilibrium Properties at 500.043 psia and 116.000 deg F
Peng-Robinson Equations of State

Figura 34. Validacion de la P. de Saturacién después del agrupamiento, WinProp (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).
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3.2.1.4. Ingreso y ajustes de la Prueba de Liberacion Diferencial.

Los modelos de fluidos son generados por ecuaciones de estados que son ajustadas con
informacién confiable con el fin de determinar las propiedades fisicas y termodinamicas a
diferentes condiciones de presion y temperatura. Estos datos son trabajados en laboratorio
conocido con el nombre de “Prueba de Liberacion Diferencial” (Differential Liberation

Test), detalladas en la Tabla 14.

Presion | Oil FVF (rb/stb)  GOR (scf/stb) = Viscosidad

(Psia) (cP)
500 1.040534144 56.7 3000
1000 56.7 3700
700 56.7
600 56.7
400 1.036800742 46.11860485
300 1.033372746 36.3226068
200 1.029771442 25.94306384
100 1.025871646 14.59373205
12 1.020918507 0 6500

Tabla 14. Prueba de Liberacion diferencial
Fuente: Ajustando la presidn de Estado (EOS) de Peng Robinson para
Cotejar un PVT de Petroleo Pesado Usando WinProp, Colombia 2010.

3.2.1.4.1. Ajustes de la gravedad especifica del petroleo pesado.

Para la creacion de la subseccion “Differential Liberation” se debe estar ubicado en
“Saturation Pressure”, se escogera “Characterization” y por consiguiente “Star Regression”,
en el interior de la regresion se ingresara los valores de la Tabla 14 con una gravedad de
petréleo residual a condiciones estandar de 1.00855, por lo que, el procedimiento del ajuste
se presenta a continuacion:

Ubicarse en la seccion “Component Selection/Properties” y cambiar “Temperature
Dependent Volume Shift Correlation” por “Linear Temperature Dependent Volume Shift”.
En la parte inferior izquierda de la misma ventana, se encuentra una opcion “First Set”, por
lo que, se afiade un segundo set de ecuaciones y aplicar cambios. En la ventana de
“Regression Parameters”, en la parte inferior izquierda se encuentra la opcion “Component
Set”, seleccionar “Second Set” y aplicar regresion a “Volumen Shift” al componente C30.
Regresar en la subseccion creada “Differential Liberation” y asignar un peso (Weight) de

“Cero” (0) a Oil FVF, GOR y Oil Viscosity con el fin de excluirlas, por consiguiente, a los
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siguientes parametros como a la Gravedad Especifica del petroleo (SG), factor Z del Gas,
Gas FVF, y a los demas asignar el valor de “Uno”, (Figura 35), correr y subir los cambios
al modelo.

Pressure Leveln  Cormtency Checks  FeedX vaues Dutut beved Salsbty lest level Standard conditor

= OV and GOR 10 o sherkags and turm 088
relossed reiatve 1 bubble oot

Copy Conmmtency Chacks Tabile Conents

R RN YRR

>

Wagrt

Figura 35. Ingreso de la prueba de Liberacion Diferencial, WinProp (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).

3.2.1.4.2. Ajustes de Boy GOR del petroleo pesado.

Deshabilitar la regresion de Volume Shift del segundo set de ecuaciones y habilitar la
primera, estos cambios se realiza en la seccion “Regression Parameters”. Asignar un peso
de “Cero” a Oil SG y a Oil Viscosity, por su parte a Bo y GOR un peso de “uno”. A los
cuadros vacios de la seccion OIL FVF asignar un valor de “-1” por falta de valores para la

interpolacidn, correr los cambios antes de subir al modelo (Figura 36).

Fressurs Lewsis  Conamtency Chacks  Feed® vahums Ot leved SRabiity test ievel Ttandard condacns

Veezre
Reschaal of spacic oraily st 38 condisons

rwy ot okd condaons

Figura 36. Ajustes del Factor Volumétrico y GOR, WinProp (2015.10).
Elaboracién Propia (2019).

3.2.1.4.3. Ajustes de la Viscocidad del Petroleo Pesado.

La viscosidad del crudo en funcién a la temperatura, es un factor muy importante; como
referencia, se considera el trabajo de Abraham (2016), “Recuperacion de crudo, mediante,
la inyeccion continua de vapor”, método casi similar al de Segregacion Gravitacional
Asistida por Vapor SAGD en la recuperacion Terciaria, detallando la Tabla 15.
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TEMPERATURA °F | VISCOSIDAD Cp

75 5780
100 1380
150 187
200 47
250 17.4
300 8.5
350 5.2
500 2.5

Tabla 15. Viscosidad del Crudo Pesado.
Efectos de Pozos Térmicos sobre la Inyeccion Continua de Vapor en Yacimientos homogéneos.
Fuente: Montes Abraham (2016).

Para el ajuste de la viscosidad del petrdleo pesado, se procedera a realizar pasos importantes
en el modelo del crudo, por lo que, se debe estar ubicado en “Regression Parameters” y se
procederd a deshabilitar la regresion de Volume Shift del primer set de ecuaciones, en la
misma seccion, en la ventana “Viscosity Parameters” habilitar todas las casillas de

correlacion (Figura 37).

MODELDO DE FLUIDO 13 AP DAT

L) Simulaton Data Set

Component Properses  Interachon Coeficients Vacosdy Pacameters Regr

| Simulation Steps | Check the bores below 10 select Pedersen wiscoaty
TesEOSUnits (MODELO DE CRUDO D | coreladicn parameters for r
Component SelectonPropertes

. Component Property Piot

Composson B MW maing rule coefficient

» Component Composdion Plot & aw
\ X |
Saturaton Pressure 23 PV mudng e exponent

B4 Coupling factor coerelaton coethzient

Défevental Liberaton
< Expenmental Data £4 Coupling factor cocretaton density exponent
Simulation Resuls
Ej Event Log FA Coupling factor coerelaton axponent
2 Simulation Output
e Simulation Graphs
. DA Lib Calc - Before Regressicn
> D4 Lib Calc. - Aler rogressson
. Surmmary Pict D4 Lib Cale

Figura 37. Ajustes de la viscosidad del petréleo en WinProp (2015.10).
Elaboracién Propia (2019).

En la opcion “Differential Liberation” se coloca en el recuadro de “Oil Viscosity” el valor
de “Uno” y en los demas atributos el valor de “Cero”. Antes de correr el programa, se tiene
que seleccionar el tipo de modelo, en este caso, se escogerd la opcion “Pedersen
Corresponding States Model” (Figura 38), este ajuste se lo realiza en la seccion “Component
Selection/Properties”. Una vez realizado estos cambios, se corre el modelo y se sube los
cambios a la construccion del yacimiento, eliminar la seccion de “Regression Parameters”

sin eliminar la opcion “Differential Liberation”.

54



) MODELO DE FLUIDO 13 AP1 DAT Component Int Coel. Viscosty Aquecus Phase  Mode! Option

'C'JSam\AobonOauSe( Visconity Model Type
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Figura 38. Seleccion del Modelo de Pedersen en WinProp (2015.10)
Elaboracién propia (2019).

En “Simulation Output” se debe buscar la composicion del fluido, por lo que, se necesitara

en la construccion del yacimiento en Start (Figura 39).

Para la importacién del modelo a Start PVT Data, se lo realiza, mediante la aplicacion
“Builder”, en la seccion “Component” seleccionar “Import WinProp-generated Model...” y

buscar el disefio creado “Archivo (.str)”.

| MODELO DE FLUIDO 13 8P4 DAT Textto search [differential liberation calculation | Find
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3 Com t SelectonProperties : Computer Modelling Groug Ltd., Calgary, Canada :

< ComponentPropertyPlot ||| ®o*eeeccsccssccscncrsnnnssssnarcancnanasnsssssnes
 Composition Differential liberation calculation
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» Differential Liberation

< Expenimental Data :
~ CMG STARS PVT Data i i i
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33 Event H T

3 Event Log C3H8 0.510
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-7 Simulation Graphs e o200
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Figura 39. Caracterizacion del Crudo Pesado luego de la simulacion en WinProp (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).

3.3. Disefio del Reservorio

La construccion del reservorio se lo realizara luego del disefio del fluido, por lo que, se

considerara aspectos importantes utilizados a continuacion:

55



3.3.1. Inicio del simulador.
Al abrir la aplicacion de CMG, se procedera a seleccionar la aplicacion de “Builder”, crear
un archivo nuevo, muestra una ventana dando a conocer los simuladores a utilizar, en este
caso, es “START?, las unidades a utilizar de campo; Como existe un historial de produccion
del pozo de estudio, en la seccion de “Simulation Start Date”, se procedera a colocar el afio
al que se quiere realizar la comparacion, en este caso “2013”, las demas opciones se dejarad

por defecto como nos muestra la ventana (Figura 40).

Builder - Reservoir Simulator Settings ey
Simulator Warking Units Porosity Shape Factor
(O GEM sl (® Single Porosity Gilman and Kazemi
) IMEX (®) Field I DUALPOR VWaren and Root
(® STARS O Lab () DUALPERM
MODSI I MING
Advanced () SUBDOMAIN

Subdivisions for Matrix Blocks
MNumber of subdivisons 2

Velume fractions
(2 values expected)

Simulation Start Date
Year: [2013 | Menth:[1 | Day: 1 |

Cancel
Figura 40. Inicio del simulador comercial Builder (2015.10).

3.3.2. Dimensiones del yacimiento.

Dado que, en el método de Segregacion Gravitacional requiere de distancias cortas para su
proceso de inyeccion hacia el pozo productor, la construccion de un buen mallado tanto
areal como vertical es de mucha importancia para la simulacién, por lo cual, se procede a
crearlo con las siguientes caracteristicas; EI mallado pide las dimensiones en tres direcciones

(1344
1

(1, j, k), siendo para cada una de ellas (55, 11, 11). Para la direccion en cada celda
contiene un espesor de 36 ft (1980 ft), para las direcciones “j y K” su espesor es de 30 ft

(330ft) (Figura 41).

Create Orthogonal Corner Point Grid pad
Grid Type K Direction
Cartesian Up
(®) Comer point (orthogonal) (&) Down

Mumber of Grid Blocks
| direction J direction K direction
B [11 ] [ ]

Block widths

| direction

[55738 |
J direction

[11=3dl |

Controlling Grid spacing
[] Smap spacing

Snap grd lines as multiples of:
I direction J direction

1 1

Cancel
Figura 41. Disefio del mallado del Reservorio, Builder (2015.10).
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Luego de colocar las anteriores condiciones mencionadas para el mallado, se presenta el

yacimiento en dimensiones 2D (Figura 42).

{2224
4 | s2ea
1 =22
- =.202
{527

4 F==2es

T 2214
Isma
5154
e S e 1700 1m0 1200

Figura 42. Disefio del mallado del Reservorio 2D, Builder (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).
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3.3.3. Propiedades de la Roca.
En cuanto, a las propiedades petrofisicas de la formacion, se asigna permeabilidad tanto en

(i, j y K), porosidad, conductividad entre otras propiedades (Tabla 16).

‘ PROPIEDADES DE LA ROCA

Porosidad 0.3
Permeabilidad Horizontal 5000 mD.
Permeabilidad Vertical 2500 mD.
Presion del Yacimiento 900 psi
Conductividad Térmica 24 BTU/(pies-dia-°F)
Capacidad Calorifica 35 BTU/(pie*-°F)

Tabla 16. Propiedades de la Roca.
Fuente: Drenaje Gravitacional Asistido con Vapor, SAGD, aplicado a yacimientos de Crudos
Pesados. Rodriguez Astrid, Palma Jorge, Mufioz Samuel. (2016).

Los valores, antes mencionados, son ubicados en el simulador para la creacion del

reservorio, tal como muestra la Figura 43.

7 General Property Specification
Edit Specification

Only for Start Time, Goto | Oil Mole Fraction{CO&eC15) ~ Use Regions / Sectors

Grid Top Grid Thickness Porosity Pemeabilty | Permeability J Permeability K
UNITS: ft ft md md md
SPECIFIED: X X X X X X
HAS WALUES: X X X X X X
Whole Grid 30 03 5000 Equals | {equal) Equals |7 05
Layer 1 9154

Layer 2
Layer 3
Layer 4
Layer 5
Layer &
Layer 7
Layer 8
Layer 9
Layer 10

Figura 43. Propiedades especificas de la Roca, Builder (2015.10).
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3.3.4. Ingreso de las Fracciones Molares del Crudo creado en Winprop al simulador
Builder.

Los valores de la Figura 39 mostrada, anteriormente, son escritos en el simulador, véase
(Figura 44).

B General Property Specification
Edit Specification

Only for Start Time, Goto | Oil Mole Fraction(IC5) ~ Use Regions / Sectors

Qil Mole Fraction{CO%0C15) | Oil Mole Fraction{C16toC. Oil Mole Fraction{C2HE) | Oil Mole Fraction(C30+) | Oil Mole Fraction(C3H8) | Oil Mole Fraction(CH4) | Oil Mole Fraction{CO2) | Oil Mole Fraction(FCE) |/

UNITS.
SPECIFIED: X X X X X X X X

HAS VALUES X X X X X X X X
Whole Grid 011106 012177 0.012 022577 0.0051 0.186 0.01095 0.103

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Layer 4

Layer 5

Layer &

Layer 7

Layer B

Layer 8

Layer 10
Layer 11

Figura 44. Fracciones Molares del crudo Pesado extraido de Winprop a Builder.

3.3.5.  Propiedades del Agua.
Los valores de las propiedades del agua son estandares, y se muestra en la Tabla 17.

| PROPIEDADES Del AGUA

Densidad 62.438 Ib/pie’

Compresibilidad 3.15e-6 1/psi
Coeficiente de expansion térmica -2.0704e-3 1/°F
Peso molecular 18.02 Ib/Ib-mol

Tabla 17. Propiedades de la Roca.
Fuente: Elaboracién Propia, (Valores Estandares).

3.3.6. Modelo de Permeabilidades Relativas.
F, Rueda (2011), afirma que los calculos de los movimientos de fluidos en base a las
saturaciones en el yacimiento son de mucha importancia a considerar, por lo que, existen

formulas que realizan estos calculos teniendo su data necesaria, (Ec. 2, 3, 4, 5).

Ecuaciones de permeabilidades relativas en un sistema Agua-Petréleo:

Sw=Swir \**
ke =k (%) Ec.2
™ TWTro 1 _ Sorw _ Swir c
1= Sorw = Sw 2
krow = krwro (1 TS ——S- ) Ec.3
orw iw

Ecuaciones de permeabilidades relativas en un sistema Gas-Petréleo:

2
- Siw - Sorg - Sg) Ec.4

1
krog = kroiw ( 1— Siw _ Sorg
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S;— S,

1.5
_ g gc
krg = krgro (m) Ec.5

Mediante, estas ecuaciones, ignorando los efectos de la presion capilar y con informacion
de las saturaciones necesarias (Tabla 18), se pueden obtener las curvas de permeabilidades

en el simulador.

INFORMACION DE SATURACIONES

Swecn - Endpoint Saturation: connate water 0.13
Swerit - Endpoint Saturation: critical water 0.13
Soirw - Endpoint Saturation: irreducible oil for water-oil table 0.0
Sorw - Endpoint Saturation: residual oil for water-oil table 0.39
Soirg - Endpoint Saturation: irreducible oil for gas-liquid table 0
Sorg — Endpoint Saturation: residual oil for gas-liquid table 0.2
Sgcon — Endpoint Saturation: connate gas 0.0
Sgcrit — Endpoint Saturation: critical gas 0.05
Krocw — Kro at connate water 0.948
Krwiro — Krw at irreducible oil 0.79
Krgcl — Krg at connate liquid 0.2

Tabla 18. Data para Curvas de Permeabilidades Relativas.
Fuente: SAGD — Steam Assisted Gravity Drainage usando Builder Stars. Computer Modelling
Group (CMG).

En la seccion “Rock-Fluid” y se escogera “Create / Edit Rock Types”, por lo cual, mostrara
una nueva ventana; Localizar la opcion “Tools” y elegir “Generate Tables Using
Correlations”. Ingresar los valores de la Tabla 18 en la ventana mostrada (Figura 45),

‘CApply,’ y CCOK”.

Relative permeability correlations >
F;alculauuns for oil-water-gas system
Use list below as a guide to set exponent walues for the generalized
equations, or to select specific analytical equations @
=
Suggestions not required ~ =
=
[ Show Equations | =
=
[ Liguid saturations do not include connate water
# [ Description [ value [~
1 | SWCON - Endpoint Saturation: Connate Water | 0.13
poir uration: Connate er 05 e r r % o
2 | SWCRIT - Endpoint Saturation: Critical Water | 0.13 Sweon Swerit 1-Sorw 1-Soinw
3 | SOIRW - Endpoint Saturation: Imeducible Oil ... |0
4 | SORW - Endpoint Saturation: Residual Oil for... | 0.38
5 | SOIRG - Endpoint Saturation: Imeducible Cil f... |0
6 |SORG - Endpoeint Saturation: Residual Oil for ... 0.2 =
7 | SGCOMN - Endpoint Saturation: Connate Gas o = % i
B | SGCRIT - Endpoint Saturation: Critical Gas 0.05 = 8 regcg
S | KROCW - Kro at Connate Water 0.542 S
10 | KRWIRO - Krw at Imeducible Oil 0.79 ==
== S Sorg |
11 | KRGCL - Krg at Connate Liquid 0.2 g9
12 | KROGCG - Krog at Connate Gas = Soirg
13 | Exponent for calculating Krw from KRWIRO 2
14 | Exponent for calculating Krow from KROCW | 2 ok ; -t 5 T ¥ o
15 | Exponent for calculating Krog from KROGCG | 2 " Sweon T sirg St 1-Sgcrit 1-Sgoon
16 | Exponent for caleulating Kra from KRGCL 2 b Slcon
Gancel Aoty Help

Figura 45. Ventana para generar Curvas de permeabilidades Relativas en Builder (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).
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3.3.7. Propiedades Térmicas.

Para ajustar estas propiedades se utilizara los datos de la Tabla 15; Para aquello, en la

seccion “Reservoir” se procede a seleccionar “Thermal Rocktypes” (Figura 46).

STARS Other Reservoir Properties X
Rock Type 1 ~ >
Rock Compressibility Dilation - Recompaction Compaction Rebounding
Themal Properties Overburden Heat Loss Variable Permeability

Rock Themal Properties

Volumetric Heat Capacity |35 Btu/ft3"F)
T-dependent Coefficient |0 Btu/ft3*F*F)
Thermal Conductivity

Thermal Conductivity Phase Mixng

(®) SIMPLE QLG (O COMPLEX (O TEMPER
Reservor Rock Water Phase l:l
Solid Phase l:l

[[] Use The Tempersture Dependent Table for Themal Conductivity

Isotropic themal conductivities

wn

t/edit table values

Anisatropic themal conductivitiss

] oK Cancel Apply Help

Figura 46. Ventana de las propiedades térmicas, Builder (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).

3.3.8. Condiciones iniciales del Yacimiento.

La Profundidad y Presion de referencia, la profundidad del contacto agua-Petréleo son

partes de las condiciones iniciales del yacimiento.

Para hallar la profundidad de referencias se utiliza la Ec. 6, deducida de la Figura 47, que
indica que puede ser calculada tomando la profundidad desde la superficie hasta el centro

del mallado.

SUBSUELO
g
(9}
=
w
o
w
™
w
-4
w
[a]
[a]
<
2]
[a]
=
2
[a]
Q
E TOPE 9154 Ft
MALLADO { ESPESOR
BASE 9484 Ft

Figura 47. Profundidad de referencia.
Elaboracion Propia (2019).
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Ecuacion para calcular la Profundidad de Referencia:

. ) Espesor
Profundidad de Referencia = Tope + — Ec.6

La presién de referencia se toma de la Tabla 15, que por lo general, es igual a la presion del

yacimiento (900 psi); Los valores antes mencionados son ingresados en la seccion “Initial

Conditions” (Figura 48).

STARS Initial Conditions X
Vettical Eqilbrium Calculation Methods
@ Depth-Average Capillry Gravity Method | VERTICAL DEPTH_AVE )
(O Add a phase pressure corection. { EQUIL)
(O Do it add a phase pressure comection. { NOEQUIL)
(3 Do Nt Perfom Vertical Equilibrium Caleulations { VERTICAL OFF )
Datum Depth for Pressure
Intizlization Region | Region 1 v [¥
Region 1: Intialization Region Specfications
Iniialzation Set Number 1is not defined. Grid depth range: 9154 to 9484t
Reference Pressure ( REFPRES ) Water/Gas Transtion Zone ( TRANZONE )
Location For Reference Pressure Initial Reservoir Saturation
® Reference Depth (REFDEPTH) 319 1t Water-Oi Contact Depth { DWOC } 5484 ft
(- Reference Bock (REFBLOCK)
{UBA Format Le. 111 k1/12/2k2....) Gas Ol Contact Depth | DGOC )
ED Cancel Aoply Helo

Figura 48. Ventana de las Condiciones Iniciales, Builder (2015.10).
Elaboracién Propia (2019).

3.3.9.  Pozo Inyector y Productor Perforado para la Simulacion.
El modelo base del SAGD, requiere la perforacion de dos pozos horizontales perforados uno

encima del otro, siendo el primero de caracter inyector y el posterior productor; Para la

creacion de los mismos se ingresa a la seccion “Well & Recurrent”, sellecionar la oprcion

“Well New” y mostrara la ventana de los pozos a crear (Figura 49).

B Create New Well

ID & Type
P Enter a single well name or a comma () separated list of names
—_—  Name: el |
Multipliers
[1 Add muttiple wells numbered 1 10
Wellbore
—— T Undefined ~
Injected Fluid
- eon p— |3 or 2nd level group with no
o other groups attached to it

[ Fraction: 0 use to muttiply well rates and
index

Simulation start date: 2013-10-10
[  Definition date: 2013-10-10

Add wells using a drilling schedule of 1

Add new well Cancel Help

Figura 49. Ventana para la configuracion de los pozos, Builder (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).
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Al Pozo inyector se lo nombrara DRRE-004 INYECTOR, en “Types” se procede a
seleccionar “INYECTOR MOBWEIGTH EXPLICIT”, en “Fraction” se define en “1” por
el modelamiento total del pozo.

Se le asignara las siguientes condiciones operacionales, mostrada en la Tabla 19.

CONDICIONES DEL POZO DRRE-004 INYECTOR

CONSTRAINTS
CONSTRAINTS PARAMETER LIMIT/ VALUE ACTION
MODE
Operative BHP Bottom hole Pressure | Max 1500 psi Cont
Operative STW surface Water rate Max 50 Bbl/Day Cont
STREAM QUALITY

INYECT FLUID Water TEMPERATURE 450 F
STATUS Open STEAM QUALITY 0.7

Tabla 19. Condiciones del pozo Inyector, Builder (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).

Los parametros de inyeccion simula que existen ya los generadores de vapor en el fondo del
pozo con el objetivo de que no existan considerables perdidas de vapor durante su recorrido.
Para el Pozo productor se lo nombrard DRRE-004 PRODUCTOR, en “Types” se procede a
seleccionar “PRODUCER?”, en “Fraction” se define en “1” por el modelamiento total del
pozo.

A su vez, el pozo productor debe tener sus condiciones de operaion, Tabla 20.

CONDICIONES DEL POZO DRRE-004 PRODUCTOR

CONSTRAINTS
CONSTRAINTS PARAMETER LIMIT/ VALUE ACTION
MODE
Operative STL surface Water rate Max 200 Bbl/Day | Cont
STATUS Open

Tabla 20. Condiciones del pozo Productor, Builder (2015.10).
Elaboracién Propia (2019).

Para la completacion de los pozos, tanto Inyector como productor, en datos generales se
definiran las siguientes caracteristicas (Tabla 21).
\ WELL COMPLETION DATA

| GENERAL

Well Index Type GEOA calculated from geometry, anisotropic
Calculating Well index method Directional Weighting

Direction K axis

Radius 0.33

Wirac 1

Skin 0

Use layer 1JK directions or XYZ geometric None

data

Tabla 21. Data para la completacion general de los pozos perforados, Builder (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).
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Para las perforaciones del pozo Inyector Y pozo Productor existen dos formas de realizarlas,
la primera consiste en ubicar los nimeros de celdas en la Ventana de “Perforation”, casilla
“User Block Address” de la seccion “Well Completion Data”, o a su vez con el pursor, por
lo cuél,se procede a ubicar en la misma ventana, opcion “Begin” y con el Mouse Se escoge

las celdas del mallado a trabajar.

En la Tabla 22 se detallaran las celdas utilizadas para las perforaciones del pozo inyector y
productor.

PERFORACIO DE LOS POZO
INICIO FINAL
POZO INYECTOR 669 4669
POZO PRODUCTOR 5611 466 11
Tabla 22. Ubicacién para los pozos: Inyector y Productor, Builder
(2015.10).

Elaboracion Propia (2019).

En pruebas de laboratorios y corridas de simulacion se ha demostrado que el espaciamiento
Optimo que separan los pozos Intector y productor es de 5y 6m pero depende del tipo de
yacimiento a encontrar, en este caso, el espaciamiento que se tiene entre ambos pozos es de
9,14m (30 ft) y la seccién horizontal es de 460.86m (1512 ft).

Para el proceso del proyecto se tendré que considerar el tiempo a simular, por lo que, en la
seccion que se esta trabajando “Well & Recurrent” se procede a seleccionar la opcion

“Dates”, por lo que nos mostrara una ventana (Figura 50).

B Simulation Dates [m] x

#*  -no keyword data exists on this date (t can be deleted)

Date & Time (day) [setSTOP [ Comments A Add & new date =l
20131010 (0.00)
* 20131110 (31.00)
* 20131210 (61.00)
* 20140110 (32.00)
* 20140210 (123.00)
+ 20140310 (151.00)
* 20140410 (182.00)
* 20140510 (212.00)
* 20140610 (243.00)
* 20140710 (273.00)
+ 20140810 (304.00)
* 20140910 (335.00)
+ 20141010 (385.00)
* 2014110 (336.00)
* 20141210 (426.00)
* 20150110 (457.00)
* 20150010 (488.00)
+ 20150310 (516.00)

Add a range of dates: 2|

Delete selected empty | X
dates:

Delete all empty dates

‘QHN‘&H&‘M‘N‘A i
1%

=

To limit output file size, limit grid
output (with WSRF) to:

Do not limit grid output ~

0 Remove existing keywords
(WSRF) to limit grid output

Recommendations

S

4 o o o o

q‘m‘m‘&‘w‘

v

.

Figura 50. Ventana para la ubicacion del tiempo a simular, Builder (2015.10).
Elaboracién propia (2019).

i

En la misma ventana, en la parte superior derecha se procedera a dirigirse en “Add a new
date”, en la ventana mostrada (Figura 51), seleccionar la fecha en que inicia la simulacion,

como existe ya un historial de este pozo se colocara la fecha del mismo.

63



Create new date >
[ Persian Calendar

October — ENE] =
1 = 3 A 5

= Ed = =) | BE 1z

13 14 15 16 17 18 15

20 21 e prc ! 24 25 26

27 prt=1 Z5 30 31
| o:00:00 =]|

Day=s Since Simulation Start: I . I

Cancel

Figura 51. Fecha de inicio de la simulacién, Builder (2015.10).
Elaboracién propia (2019).

Para colocar la fecha hasta cuando se pretende simular, en la ventana mostrada
anteriormente (Figura 49), en la parte superior derecha se procede a seleccionar “Add a
range of dates”, el proyecto esta para 15 afios, por lo que se escogera la fecha “10 de Octubre

del 2028” mes a mes, con paso de 1 (Figura 52).

Select a range of dates >
From: [2013-10-10 (0.00 day) =1
To: 2028-10-10 (5479.00 day) =1
Step: |1 |
|m ~ | Cancel

Selected dates in the range: 181

Figura 52. Fecha final de la simulacion, Builder (2015.10).
Elaboracién propia (2019).

Luego de los cambios realizados en el simulador y mostrados en el documento se presenta
el mallado del yacimiento incluido sus pozos perforados (Figura 53) y se procede a realizar
el corrido del programa mostrando los resultados del Proceso de Segregacion gravitacional

asistida por Vapor SAGD.

Flle: MO D ELD DE ¥ M IE]
User: USUARID
Dk 107201s

Zpcamn

I0[0RG OO INVECTOR
1l

.9454

9929
mm EEES
—1 =259
e EEER]
e EEEES
[ 12.2749

e EEEE

Figura 53. Mallado del yacimiento con su Pozo Inyector y Productor 3D, Builder (2015.10).
Elaboracion propia (2019).
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS DE LA SIMULACION

En el presente capitulo, se mostraran los resultados luego de la simulacion del proceso de
Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor, en donde se analizaran los datos mas
representativos del yacimiento. Este proceso requiere de altos costos de operacion para su
ejecucion, por tanto, se utiliza una calidad de vapor de 0.7 para su inyeccién a diferentes

tasas, a la cual, se escogera la mas optima durante su vida productiva.

Entre las caracteristicas mas representativas del yacimiento, se podran analizar las siguientes
graficas: Produccién de petréleo a diferentes tasas de Inyeccion, Produccién de Petrdleo y
Agua Acumulado, Corte de Agua durante la produccion de petréleo, Factor de Recobro de
Petroleo y Gas (FR), Presion de Yacimiento, Tasa de Produccion de la simulacion y
comparacion con el historial de la produccion real del pozo. Si bien es cierto, la simulacion
se la hizo para 15 afios, pero, cabe recalcar, que en las graficas solo se mostraran hasta el

afio que fue factible (2021), debido a que la tasa inyeccion seleccionada fue de 50 Bbls.
4.1. Tasa de Inyeccion de Vapor

Se realizo el proceso SAGD en el pozo DRRE-004 a diferentes tasas de inyeccion, siendo
estas de 50, 100, 150, 200, 300 y 400 Bbls de agua a una temperatura de 450 °F, en donde
se considerara la tasa de inyeccion optima durante su produccion; a continuacion, se
presentan dos gréaficas detalladas de la produccion de petréleo en un periodo de tiempo, de
50 Bbls (Figura 54) y 100 Bbls (Figura 55) de inyeccidn de agua, en donde se ha considerado
que, en estas dos tasas de inyeccidn existe una mayor produccion de petroleo, pero con una

variacion de tiempo durante su vida productiva.

En la figura 54 del Pozo DRRE-004 muestra la curva de produccion de petrdleo a una tasa
de inyeccién de 50 Bbls de agua con temperatura de 450°F, alcanzando y manteniendo su
produccién maxima aproximada de 200 Barriles diarios de crudo desde el 10 de febrero del
2019 al 22 de febrero del 2021 (743 dias); Al iniciar la simulacion, el pozo tuvo un
decremento en su produccion hasta el 2014 (212 dias transcurridos), llegando a producir los
145.9 Bbls/dia. La produccién del pozo se estabiliz6 en los 150 Bbls/dias aproximados hasta
finales del 2018.
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DRRE-004 FRODUCTOR - MODELD DE YACIMIENTS DE CRUDO FESADC 12 AFI A DIFERENTES TASAS DE INVECCIGN

DRRE-004 PRODUCTOR
250

200 - '

Il
)
1

0il Rate SC (bblday)
=
g
1

2014 2018 2018 2020 2022 2024 2026
Time (Date)

OIL RATE SC, DRRE-004, MODELC DE YACIMIENTO DE CRUDO PESADC 13 APl TASA DE INYECCION 50 BELD
— - — — - CIL RATE SC, DRRE-004, MODELO DE YACIMIENTO DE CRUDC PESADO 13 API TASA DE INYECCION 100 BELD
——————— OIL RATE SC, DRRE-004, MODELO DE YACIMIENTO DE CRUDO PESADC 13 APl TASA DE INYECCION 150 BELD
— — — - - OIL RATE SC, DRRE-004, MODELO DE YACIMIENTO DE CRUDC PESADO 13 API TASA DE INYECCION 200 BELD
OIL RATE SC, DRRE-004, MODELO DE YACIMIENTO DE CRUDO PESADC 13 APl TASA DE INYECCION 300 BELD
OIL RATE SC, DRRE-004, MODELO DE YACIMIENTO DE CRUDO PESADC 13 APl TASA DE INYECCION 400 BELD

Figura 54. Produccion del Petréleo a tasa de Inyeccion de 50 Bbls, Results Graph (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).

En la figura 55, nos muestra la produccion del Pozo DRRE-004 a una tasa de inyeccion de
100 Bbls a la temperatura antes mencionada, con la diferencia de que su produccion es menor
en comparacion con la Figura 54 hasta el 10 de octubre del 2018, siendo la produccion
aproximada de 100 Bbls/dia. A finales del 2018 y a inicios del 2019, el pozo alcanz6 su
méaxima produccion de petroleo llegando cerca de 200 Bbls/dia y logrando estabilizarse
desde el 10 de febrero del 2019 al 15 de junio del 2022 (1977 dias) donde termind su vida
productiva.
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Figura 55. Produccion del Petréleo a tasa de Inyeccion de 100 Bbls, Results Graph (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).
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Luego de analizar las dos graficas anteriores, se puede visualizar que la curva de produccion
a una tasa de 50 barriles es la mas factible durante el proyecto, debido a que su produccién
tiene una diferencia de 50 Bbls/dia hasta finales del 2018; pese que su vida productiva
termina primero que el pozo puesto a producir a 100 Bbls/dia, la vida productiva del segundo
pozo no abastece a la produccion del primer pozo.

Mediante, un andlisis econémico de produccién se analizara el ¢por qué? de la seleccién de
la produccién del pozo a 50 Bbls de inyeccidn de agua comparada con la segunda tasa de
Inyeccion de 100 Bbls.

4.1.1. Analisis para la seleccion de Curvas de Produccion a las Tasas de Inyeccion de
50 Bbls Y 100 Bbls De Agua.

Para el analisis de la produccién del pozo a diferentes tazas de inyeccion de agua a
temperatura de 450°F, se tomaron los dias productivos de cada curva con su produccion de
petréleo considerando un precio de venta promedio actual de $55, resultando viable la curva
de inyeccion de 50 Bbls/dia en un periodo de tiempo de 2693 dias aproximados de vida
productiva (Tabla 23); Por su parte la curva de produccion a 100 Bbls/dia de inyeccion de
agua a la misma temperatura (450°F), su produccion es similar pero en un tiempo mayor
(3170 dias), resultando viable también el proyecto pero en un periodo de tiempo prolongado
(Tabla 24).

PRODUCCION DEL CRUDO A 50 BBLS DE INYECCION DE AGUA

212 | 146 | 30952 | $1,702,360.00

DIAS PRODUCTIVOS 1614 | 150 |242100|$13,315,500.00
744 | 200 |148800| $8,184,000.00

123 | 1000 |123000

DIAS PARA QUE SE ESTABILICE LA
PRODUCCION
BARRILES TOTALES PRODUCIDOS
Tabla 23. Produccidn de petroleo a 50 Bbls/d de inyeccion de agua a Temperatura de 450 °F.
Elaboracién Propia (2019).

$6,765,000.00

PRODUCCION DEL CRUDO A 100 BBLS DE INYECCION DE AGUA

304 | 93 | 28272 | $1,554,960.00
DIAS PRODUCTIVOS 1522 | 100 |152200| $8,371,000.00
1193 | 200 |238600 | $13,123,000.00

151 | 813 |122763| $6,751,965.00

DIAS PARA QUE SE ESTABILICE LA
PRODUCCION
BARRILES TOTALES PRODUCIDOS

Tabla 24. Produccion de petréleo a 100 Bbls/d de inyeccidn de agua a Temperatura de 450 °F.
Elaboracion Propia (2019).
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4.2. Produccion de Petroleo y Agua Acumulada

En la Figura 56, muestra las curvas de la produccion de petréleo y agua en un periodo de 9
afios, resultando una produccion de petréleo mayor a la del agua; hasta el afio 2019 (1918
dias de simulacion), la produccion de petréleo y agua incrementa considerablemente,
teniendo una produccion de 290657 Barriles, después de ese afio existe un aumento hasta el
2021, llegando a alcanzar una produccion maxima de 445067 barriles de petrdleo
acumulado; Por su parte la produccién del Agua acumulada a partir del 10 de diciembre del
2019 se mantiene constante en 92877,6 Barriles hasta su periodo de prueba, tal como se
representa a continuacion:

DRRE-Q04 PRODUCTOR - MODELO DE YACIMIENTO DE CRUDC PESADO 12 APl A DIFERENTES TASAS DE INYECCION

DRG 004 PRODUCTOR MODELO DE YACIMIENTO DE CRUDO PESADO 13 API TASA DE INYECCION 50BBLD.irf

5.00e+5

5 (2692.91 day)

4.008+5

13.00e+5 =

12.00e+5 =

Cumulative Oil and Water SC (bbl)

1.008+5 —

- ; Y: 92877.6 ( bbl )
P - : ; 3 X: 2018-12-10 (1887 day)|

T T T T T T T T
2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021
Time (Date)

0.00e+0

Cumulstive Water SC
— = = = Cumulstive Oil 3C

Figura 56. Curvas de las producciones de petroleo y agua acumulada, Results Graph (2015.10).
Elaboracién Propia (2019).

4.3. Corte de Agua

En la Figura 57, refleja el corte de agua durante la produccién del petréleo, mostrando un
corte de agua maxima del 27% a finales del 2014; a partir de esa fecha el corte de agua se
mantiene estabilizado entre el 25% aproximado hasta el 10 de octubre del 2018. Como la
produccién de petrdleo a partir de esa fecha aumenta considerablemente a 200 Bbls/dia

aproximados, el corte de agua disminuye entre el 0 al 2% hasta su vida productiva.
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Figura 57. Corte de agua durante la produccion de petréleo, Results Graph (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).

4.4. Presion del Yacimiento durante la Produccion de Petréleo.

La Figura 58, muestra la curva de presion en el

productiva; Hasta el afio 2014 que su produccion decrece y se mantiene en 150 Bbls/dia, su

presion declina de los 800 Psi a los 370 Psi aproximadamente. EI 10 de octubre del 2018 que

su produccion aumenta hasta los 200 Bbls/dia

presion hasta su vida productiva llegando a los

fondo del pozo al inicio y durante su vida

existe un decremento considerable en la

50 Psi aproximados; Mientras mayor vida

productiva tenga un yacimiento, su presion con el pasar de los afios disminuye.

DRG 004 PRODUCTOR MODELO DE YACIMIENTO DE CRUDO PESADO 13 API TASA DE INYECCION S0BBLD.irf
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=
£
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Y
= : : : 2
z : : | i | i | . 3
€ B R e S TR e EERREEE Rt R R 100 2
a ; : ; : °
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Figura 58. Presion en el fondo del pozo, Results Graph (2015.10).
Elaboracion Propia (2019).
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4.5. Curvas de la Produccion Real del Pozo Vs Produccion de la Simulacion

La produccion de petroleo real del pozo DRRE-004 se ve reflejada desde el afio 2013, donde
se presenta un historial del mismo (Anexo 4). El pozo DRRE-004 trabaja con un mecanismo
de Bombeo Electrosumergible (Anexo 5), alcanzando su produccion maxima cerca de los
233 Bbls/dia aproximados a finales del 2013 (Figura 59). Desde esa fecha su produccion
varia durante su vida productiva manteniéndose en un promedio de los 100 Bbls/dia; EI 9 de
diciembre del 2014 su produccion cae, completamente, a 0 Bbls/dia, dejando, el pozo
inactivo. EI 9 de febrero del 2018 el pozo vuelve a reiniciar su produccion hasta el 5 de Abril
del 2018 donde existe un apagdn en la bomba BES debido a fallas eléctricas (Equipo BES
presenta sobrecargas en los Sistemas de velocidades variables VSD y bajo aislamiento con
respecto a tierra), para aquello se realizaron trabajos de Workover realizando cambios de la
bomba BES, luego de aquello su produccion se mantiene en un aproximado de 95 Bbls/dia
hasta julio del 2018 que se tiene informacion; Por su parte la produccion que refleja la
simulacion del proceso SAGD, muestra que inyectando 50 Bbls de agua a una temperatura
de 450 °F (232.22°C) mantiene una produccion considerable durante su vida productiva
manteniendose en los 150 Bbls/dia aproximados hasta finales del 2018 y aumentando su

produccién a 200Bbls/dia aproximados hasta febrero del 2012.

GRAFICA DE ANALISIS EN LA PRODUCCION DE PETROLEO
~——HISTORIALREAL WELLDRAGO 004~ ——RESULTADO SIMULACION SAGD

250

'Y= 233 Bbls/dia
¥=19-08-2013

200

¥=197.62 Bbls/dia
¥=22-02-2022

150

'¥=149.87 Bbls/dia
¥=10-10-2018

100 Yl M
| Il Y= 80 Bbls/dia
I | X=11-07-2018

TASA DE PRODUCCION DE PETROLEC BBL/DIA

[¥a]
[e=]

‘ EL POZO ESTUVO CERRADO DURANTE ESTE TIEMPO

O | |
2012-04-01 2013-08-14 2014-12-27 2016-05-10 2017-09-22 2019-02-04 2020-06-18 2021-10-31
TIEMPO AfOS

Figura 59. Produccion real del pozo DRRE-004 Vs Produccién de la simulacién, Excel (2019).
Elaboracion Propia (2019).

70



4.6. Anélisis Econémico

En la planificacion de un proyecto es de mucha importancia realizar un analisis economico
del mismo, incluyendo variables que se pueda implementar durante el proceso para que
exista menor error durante el proyecto, con el fin de que las ganancias de la produccion
cubran los costos de operacion y que genere ingresos para la empresa o sociedad. Cabe
recalcar que en la industria petrolera cuando se plantea proyectos basados en la simulacion
de yacimientos utilizando softwares de petroleo, més alld de realizar un presupuesto para
verificar si el proyecto es rentable 0 no, se debe considerar criterios técnicos y de ingenieria
con el Unico propdsito de que su produccién sea mucho mayor a la que se produce o a la
estimada.

No obstante, al proyecto de estudio se propuso un analisis economico para verificar su
viabilidad durante su vida productiva, considerando datos de los costos del trabajo realizado
por Palacios Chun Néstor, (2015) con el tema “Evaluacion de alternativas tecnologicas para
maximizar el Factor de Recobro de crudo Pesado” y en el trabajo realizado por Moussa,

(2018) titulado “Analisis econdmico y de rendimiento de recuperacion SAGD y VAPEX”.

4.6.1. Proyeccion del Costo del Barril del Petroleo.

La simulacion del pozo se la realiz6 por un periodo de 15 afios teniendo una vida productiva
de tan solo 9 afios desde el 2013 al 2021. La simulacion comienza desde el 2013 debido a
que el pozo DRRE-004 cuenta con un historial de produccidn; Para su proyeccion del costo
del petréleo se tomaron datos histéricos del precio promedio desde el 2013 al 2019 basados
del reporte de cifras del sector petrolero y asumiendo que hasta el 2021 el precio se

mantendra en los $55 aproximados (Tabla 25).

PRECIO
PROMEDIO DEL

CRUDO
2013 $91
2014 $86.6
2015 $43.5
2016 $37
2017 $47.4
2018 $63
2019 $55
2020 $55
2021 $55

Tabla 25. Precio promedio del crudo Oriente
Fuente: reporte de cifras del sector petréleo (BCE)
Elaboracion Propia (2019)
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La inversidn inicial del proyecto es generada por los siguientes costos: exploracién de pozos,
pozo productor, pozo inyector, Planta de tratamiento de agua, generando un valor de
$12°602.556,2; Se asume que las empresas contratistas realizan un descuento del 20% al

costo inicial alcanzando una inversion total de $10°082.045 al comienzo del proyecto.

El valor del costo de los pozos exploratorios fue tomado del trabajo “inversion Inicial para
los Procesos SAGD y VAPEX” por (Moussa,2018).
En los anexos 6 y 7 muestra los costos que genera la perforacién y completacién de un pozo

productor e inyector, colocados en la Tabla 26 antes del analisis correspondiente al TIR
(Tasa Interna de Retorno) y VAN (Valor Actual Neto).

$200,000.0 $6,457,635.4 $5,619,920.8 $325,000.0 $12,602,556.2 $14,519,420.7
DESCUENTO POR PARTE DE LAS EMPRESAS A LA INVERSION INICIAL (20%) $2,520,511.25
VALOR TOTAL DE INVERSION INICIAL $10,082,045.0

$33,067,430.60

Tabla 26. Presupuesto General del Proyecto de estudio.
Elaboracion Propia (2019).

4.6.2. Valor Actual Neto (VAN)

El VAN refleja cantidades futuras en el tiempo presente actualizando los egresos e ingresos
del proyecto para conocer su viabilidad y es expresado en unidades monetarias. Para aquello
utiliza una tasa de descuento que es el inverso de una proyeccion de dinero del presente al
futuro. EI VAN es calculado, mediante, la Ec. 7., cuyo resultado refleja si el proyecto es

factible o no.

F F Fa

n
Fy
VAN——IO-F;m——Io+(1+k)+(1+k)2+---+m Ec.7.

Fi: El flujo neto de dinero en cada periodo de tiempo
I,: Inversion Inicial
n: Periodo de tiempo

k:Tasa de descuento
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4.6.3.

La tasa interna de retorno predice el porcentaje de ganancia anual que genera cada

Tasa Interna de Retorno (TIR)

inversionista durante el periodo del proyecto. Este valor tiene relacion con el Valor Actual
Neto, cuyo resultado del TIR deberia ser mayor a la “tasa de descuento (k) utilizada en el
VAN para que el proyecto sea rentable. Su calculo se lo realiza, mediante, la Ec. 8., en donde
el VAN es igualado a “Cero”.

Fy F Fa

I i ——"__ Ec.8.
otarmm Tarrr: T T arrirn EC

VAN—1+Zn: B _
-0 LH+TIR

Fi: El flujo neto de dinero en cada periodo de tiempo
I,: Inversion Inicial
n: Periodo de tiempo

4.6.4. Flujo de caja para el Proyecto

Para saber si el proyecto tiene rentabilidad durante su vida productiva, se realizaron los
calculos en una hoja de Excel, correspondiente al Flujo de Efectivo Neto, donde resaltan el
VAN y el TIR, con datos detallados en la Tabla 27, resultando el flujo de efectivo neto un
total de $18°548.009,9 asumiendo que el costo por barril producido desde el inicio del
proyecto es de $18 hasta su vida productiva; Por su parte, el precio del crudo de venta varia
desde el 2013, proyectando que desde el 2019 al 2021 se mantiene el precio de venta en los

$55 aproximados.

: cosTo e FLUJO DE EFECTIVO
ANOS DE | BARRILES DE A INGRESOS TR NETO
e | oo | | FRODUCION oo T coOS0E | roris
ANUAL P MANTEN. DE Ingresos - Egresos
PRODUCCION
AGUA
ANOS Bbls $ X Bbls $ X Bbls 18 $/Bbls $ $ | LRl el |
-$10,082,045.0
2013 64606.0 $91.00 | $5,879,147.2 | $1,162,908.2 | $500,000.0 | $1,662,908.2 $4,216,239.0
2014 53639.1 $86.60 | $4,645,148.0 | $965,504.2 $500,000.0 | $1,465,504.2 $3,179,643.8
2015 54306.5 $43.50 | $2,362,334.5 | $977,517.7 $500,000.0 | $1,477,517.7 $884,816.8
2016 54647.6 $37.00 | $2,021,959.6 | $983,656.0 $500,000.0 | $1,483,656.0 $538,303.6
2017 54622.8 $47.40 | $2,589,119.2 | $983,209.8 $500,000.0 | $1,483,209.8 $1,105,909.4
2018 56879.5 $63.00 | $3,583,405.8 | $1,023,830.2 | $500,000.0 | $1,523,830.2 $2,059,575.6
2019 72731.9 $55.00 | $4,000,253.5 | $1,309,173.9 | $500,000.0 | $1,809,173.9 $2,191,079.7
2020 72644.6 $55.00 | $3,995,455.4 | $1,307,603.6 | $500,000.0 | $1,807,603.6 $2,187,851.8
2021 72556.5 $55.00 | $3,990,607.3 | $1,306,016.9 | $500,000.0 | $1,806,016.9 $2,184,590.3
556634.5 $533.50 | $33,067,430.6 | $10,019,420.7 | $4,500,000.0 | $14,519,420.7 $18,548,009.9

Tabla 27. Flujo de Efectivo Neto del proyecto durante su vida productiva. Excel (2019).
Elaboracion Propia (2019).
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Lugo del anélisis del Flujo Efectivo Neto, se realizan los célculos correspondientes al Valor
Actual Neto, cuyo resultado es de $2°331,907.18 siendo aceptable su valor econdémico al ser
positivo, dado que si su valor hubiese sido “Negativo” o “Cero” se tendria que rechazar su
ejecucion; Por su parte, La Tasa Interna de Retorno es de un 16.57%, definiendo con ese
valor que si en la tasa de descuento se aplica ese valor, su Valor Actual Neto resultaria de

$0, concluyendo que no tiene viabilidad el proyecto (Tabla 28).

. ANOS TASA DE
INVERSION INICIAL B TTGS SRR VAN TIR
$ n=# ANOS i $ %
$10,082,045.0 9 10.0% $2,331,907.18 16.57%

Tabla 28. Célculos del VAN y TIR. Excel (2019).
Elaboracion Propia (2019).
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5.

5.1.

CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

> Los pozos del Oriente Ecuatoriano en su gran mayoria cuentan con un sistema de

Bombeo Electrosumergible (BES) para la recuperacion de petréleo, tal es el caso del
pozo DRRE-004 cuyo crudo pesado es de 13.9 °API siendo el mismo objeto de
estudio, aplicando el proceso de SAGD con generadores de vapor en fondo; Para
aquello, se requiere de informacion técnica confiable de estudios con similares
caracteristicas del pozo para el modelado en el simulador numérico utilizado durante

el proyecto.

La recuperacion mejorada de petroleo con el Proceso SAGD, es muy aplicada en
yacimientos con crudos pesados y extrapesados, pero con limitaciones en
yacimientos someros. Para los pozos con grandes profundidades no es factible el
proceso SAGD tradicional debido a que, durante su inyeccion de vapor, existen
grandes pérdidas en la entalpia de vapor desde superficie donde se encuentran

ubicados los generadores hasta el fondo.

El pozo de estudio tiene una profundidad aproximada a los 10000 ft, por lo que, se
implementa el uso de generadores de vapor en el fondo durante su proceso, con el
objetivo de que exista la menor pérdida de vapor durante su recorrido garantizando

un mejor barrido del crudo durante su vida productiva.

Se model6 un fluido de 13°API similar al del pozo con componentes propios, debido
a que no se cuenta con tal informacion para su estudio; Los datos para disefio del
fluido fue basado en documentos con casos similares para luego ser exportado en la
construccion del mallado en la aplicacion Builder (2015.10) del simulador de la
compafiia Computer Modelling Group, con el fin de verificar la viabilidad del

proyecto.
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5.2.

Para verificar la viabilidad del proyecto, durante su produccion, se realizaron pruebas
de recuperacién de petréleo a diferentes tasas de inyeccion de agua tales como 50,
100, 150, 200, 300 y 400 Bbls/dia a una temperatura de 450 °F, cuyo resultado tuvo
mayor produccion a tasa de inyeccion de 50 Bbls/dia en un periodo de 9 afios; Por su
parte, la produccion de petroleo a tasa de inyeccion de 100 Bbls/dia tuvo similaridad
en su produccién con la tasa anterior, con la diferencia que su produccién es menor

en minima cantidad y su tiempo de vida es de 11 afios, aproximadamente.

La rentabilidad del proyecto se la identificO, mediante, un andlisis econémico
reflejado durante sus afios de produccidn, considerando el 2013 como inicio de su
vida productiva en el que existe un historial de produccién; Para aquello se realizd
los célculos del flujo de efectivo neto considerando la variacion del precio del crudo
segun el reporte de cifras del sector petrolero desde el 2013 al 2019 y asumiendo que
hasta el 2021 que termina su vida productiva su precio de venta oscila por los $55, a
su vez, se asume que el costo de produccion de crudo por barril durante los 9 afios
de vida tiene un valor de $18. Luego de aquello se calcula el Valor Actual Neto

VAN vy la tasa Interna de Retorno siendo rentable el proyecto para su ejecucion.

Los pozos del Oriente Ecuatoriano por lo general son disefiados a grandes
profundidades debido a su localizacion del petroleo en el yacimiento; a diferencia
del crudo del Campo Ancon, el petroleo del Oriente mantiene densidades y
viscosidades altas, con similares caracteristicas al pozo de estudio, abriendo campos
de vision con la mision de que se pueda realizar proyectos de las mismas condiciones

antes mencionadas.
RECOMENDACIONES

Evitar que los pozos entren a procesos de cambios de sistemas de levantamiento
artificial o mejorado, por lo que, se recomienda realizar mantenimientos constantes
a los sistemas de recuperacion de petroleo “bomba BES” existentes en el Oriente
Ecuatoriano durante su vida productiva, debido a que la produccion del crudo tiene
un aproximado del 80% de corte de agua, por lo que, la configuracion de los pozos
tiende a presentar fallas tales como taponamiento de la bomba, corrosion de las
tuberias, fallas eléctricas, entre otros problemas durante su vida productiva

decayendo su produccién.
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El proceso SAGD tiene un alto porcentaje de recobro en los pozos someros, pero no
es recomendable aplicarlos en pozos profundos, a menos que el SAGD tenga un plus
adicional para el proceso de recuperacién en estos pozos, tal es el caso la
implementacion de generadores de vapor en el fondo del pozo con el fin que exista

menos pérdidas de vapor durante su recorrido.

Para realizar los procesos de simulacion de un pozo o yacimiento en cualquier tipo
de simulador numérico, se debe tener la mayor informacion necesaria de las
caracteristicas y condiciones a las que produce para simplificar el modelado y
obtener los mejores resultados posibles del objetivo.

Para el modelado del pozo o yacimiento en cualquier tipo de recuperacion artificial
0 mejorada se debe realizar varias pruebas de inyeccion y produccion con el fin de
determinar las tasas optimas de operacion con que el pozo llegase a producir,

considerando criterios técnicos de ingenierias recopiladas durante la investigacion.

Es de vital importancia, realizar un andlisis técnico y econdémico antes del desarrollo
de un proyecto de investigacion, debido a que, mediante, sus resultados especiales
como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa interna de Retorno (TIR) determinan la
viabilidad del proyecto; Su resultado sera mas factible si se proyectan valores reales

exactos durante su analisis.

Se recomienda aplicar el proceso mencionado, durante el proyecto SAGD con
generadores de vapor en fondo a pozos con similares condiciones, debido que durante
sus analisis técnicos y econdmicos resulto ser viable para su ejecucion; Para los pozos
futuros se debe tener en cuenta la informacion clara y precisa para su ejecucion

teniendo plena apertura por parte de las empresas encargadas.
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ANEXOS



Anexo 1. Mapa general de la ubicacién de pozos, Bloque 57 -Shushufindi.
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Fuente: Informe de préacticas pre-profesionales en el Oriente Ecuatoriano, por parte de la empresa

PETROAMAZONAS, Bloque — 57 de Shushufindi. Orrala Rodriguez Stalin (2018).
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Anexo 2. Estaciones Del Bloque 57 Shushufindi
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Fuente: Informe de précticas pre-profesionales en el Oriente Ecuatoriano, por parte de la empresa PETROAMAZONAS, Bloque — 57 de Shushufindi.
Orrala Rodriguez Stalin (2018).
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Anexo 3. Estacién del campo Drago Norte 01
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Fuente: Informe de préacticas pre-profesionales en el Oriente Ecuatoriano, por parte de la empresa PETROAMAZONAS, Bloque — 57 de Shushufindi.

Orrala Rodriguez Stalin (2018).
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Anexo 4. Historial de Produccion del pozo DRRE-004

HISTORIAL DEL POZO

DRAGO NORTE - 004

PWF Hz

FECHA ZONA BFPD | BPPD BAPD | BSW 93 OBSERVACIONES
P Inyeccion | BIPD
21-ago-13 |Inicia Perforacion.
27-Sept-13  |Finaliza Perforacion
27-Sept-13 |Inicia WO de completacion y pruebas iniciales
16-Oct-13  |Finaliza WO de completacion y pruebas iniciales,
10-Oct-13 BT 216 192 23.76 | 11.44 54
11-Oct-13 BT 156 140 15.6 10 54
Técnico arranca equipo BES luego de shutdown por baja carga, la tendencia registrada muestra decline PIP, pozo trabaja con
17-Oct-13 . ) . ) .
la valwula wing abierta 6 de 13 posibles, para estabilizar la PIP.
17-Oct-13 BT | 218 [ 216 | 218 | 1 | 439 | 54 |
Pozo trabaja estrangulado, valwla Wing abierta 4 de 13 posibles, se baja 1Hz para estabilizar la PIP=406 psi.
18-Oct-13 o .
Corrosion determina APl Seco=14.3°
18-Oct-13 BT 206 204 2.06 1 439 53
19-Oct-13 BT 235 233 2.35 1 460 53
20-Oct-13 BT 166 164 1.66 1 460 58]
22-Oct-13 BT 192 190 1.92 1 430 53
23-Oct-13 BT 208 206 2.08 1 412 53
24-Oct-13 BT 197 195 1.97 1 401 53
28-Oct-13 BT 176 174 1.76 1 364 53
29-0Oct-13 BT 168 166 1.68 1 364 53
3-Now-13 BT 168 166 1.68 1 401 53
4-Now-13 BT 166 164 1.66 1 403 53
6-Now-13 BT 157 155 1.57 1 406 53
13-Now-13 BT 164 162 1.64 1 418 53
16-Nov-13 BT 130 129 1.3 1 471 58]
20-Nov-13 BT 120 119 1.2 1 522 53
7-Dic-13 BT 118 117 1.18 1 579 53
10-Dic-13  |Iincremento de PIP de 440 @ 580 psi, extrangula, queda abierta 4 weltas en valwla de produccion.
11-Dic-13 BT 103 102 1.03 1 598 53
16-Dic-13 BT 103 102 1.03 1 588 53
28-Dic-13 BT 103 102 1.03 1 600 53
2-Ene-14 BT 109 108 1.09 1 580 53
5-Ene-14  |Pozo trabaja estrangulado, valwla Wing abierta 4 1/2 weltas.
6-Ene-14 BT 109 108 1.09 1 595 58]
23-Ene-14 BT 93 92 0.93 1 529 53
3-Feb-14 BT 98 97 0.98 1 506 53
15-Feb-14 BT 81 80 0.81 1 1209 53
25-Feb-14 BT 87 86 0.87 1 533 53
14-Mar-14 BT 89 88 0.89 1 569 53
21-Mar-14 BT 73 72 0.73 1 573 59
29-Mar-14 BT 73 72 0.73 1 590 58]
2-Abr-14  |Personal PAM instala linea de circulacion de fluido de Drago 38 hacia el anular del Drago 4.
8-Abr-14  [Pozo trabaja estrangulado, valwila Wing abierta 5 weltas.
9-Abr-14 BT 75 74 0.75 1 263 53
18-Abr-14 BT 87 86 0.87 1 408 53
25-Abr-14 BT 100 99 1 1 257 53
5-May-14  |Alta temperatura de intake, espera por descenso de temperatura. Arranca BES, OK.
6-May-14  |Dismunuye frecuencia de 53 @ 52 Hz para mantener presion de intake por sobre los 150 psi.
7-May-14 Alta temperatura de intake, espera por descenso de temperatura. Arranca BES, OK. Trabaja con 52 Hz, véalwla wing abierta 4 1/2

weltas sin reinyeccion del fluido del pozo DRRE-038.

85




8-May-14 BT 155 153 1.55 1 255 52
15-May-14 BT 178 176 1.78 1 227 52
23-May-14 BT 137 136 1.37 1 225 52
29-May-14 BT 119 118 1.19 1 230 52
7-Jun-14 BT 123 122 1.23 1 215 52
18-Jun-14 BT 114 113 1.14 1 215 52
6-Jul-14 BT 120 119 12 1 178 52
13-Jul-14 BT 123 122 1.23 1 193 52
22-Jul-14 BT 119 118 1.19 1 210 52
8-Ago-14 BT 128 127 1.28 1 261 52
14-Ago-14 BT 128 127 1.28 1 179 52
29-Ago-14 BT 139 138 1.39 1 193 52
7-Sept-14 BT 137 136 1.37 1 220 52
13-Sept-14 |Alta temperatura del motor.
19-Sept-14  |Alta temperatura del motor.
22-Sept-14 BT 87 86 0.87 1 238 52
26-Sept-14 BT 66 65 0.66 1 398 52
4-Oct-14 BT 68 67 0.68 1 343 52
10-Oct-14 BT 62 61 0.62 1 343 52
24-Oct-14 BT 64 63 0.64 1 358 52
14-Nov14 Alarma SUPPL‘(_LOW, revisa suministro energia interiqr VSD, arranca BES, se apaga polr la misma glarma, en PAD pozos aledafios
se apagan. Realiza nuewo arranque, se apagan por el mismo problema, apagado hasta revisar generacion.
Arranca BES, incrementa frecuencia, se apaga alarma SUPPLY_LOW, decide independizar el variador con el Power-Trailer. Arranca
15-Nov14 sin problemas, incrementa frecuencia hasta los 52 Hz.
16-Now-14  [Realiza cambio de generador, arranca BES, OK.
18-Now-14 BT 76 75 0.76 1 52 _|Sensor de fondo descalibrado.
22-Nov-14 BT 59 58 0.59 1 52
28-Nov-14 BT 62 61 0.62 1 52
7-Dic-14 BT 73 72 0.73 1 52
9-Dic-14  |Manual off. Inactivo (Alcance al plan de desarrollo de Drago).
09-feb.-18 BT 104 103 1 1 400 50 Arrancan equipo BES
12-mar.-18 BT 9% 93 1 1 882 49
24-mar.-18 BT 102 101 1 1 49
03-abr.-18 BT 98 97 1 1 49
BES OFF se apaga por alarma de VSD OL (Sobrecorriente del VSD). Equipo BES presenta resistencia entre fases desbalanceadas
05-abr.-18 R .
y bajo aislamiento con respecto a tierra. Pozo E.W.0O.
Inicia WO 2: CAMBIO DE EQUIPO BES POR FALLA ELECTRICA
Finaliza WO 2: BAJAN EQUIPO BES D460N
15-abr.-18 BT 86 0 86 1 333
16-abr.-18 BT 100 70 30 1 397
18-abr.-18 BT 98 88 10 1 446
24-abr.-18 BT 98 92 6 1 435
01-may.-18 BT 101 95 6 1 432
14-may.-18 BT 100 94 6 1 432
16-may.-18 BT 101 95 6 1 367
27-may.-18 BT 100 94 6 1 320
08-un.-18 BT 102 96 6 1 459
23-un.-18 BT 101 95 6 1 369
08-jul.-18 BT 103 97 6 1
11-ul.-18 BT 9% 90 6 1

Fuente: PETROAMAZONAS EP, para asuntos Académico.
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Anexo 5. Diagrama del Pozo DRRE-004 con sistema de Bombeo Electrosumergible.

Todigo: FO-PER-0Z
\\\ Revisiom: 28
Fecha: 14-3-06
DIAGRAMA DEL POZO Elaborado por: SUPERVISOR DE POZO
PETROAMAZONAS EP Revisado por: ASISTENTE DE PERFORACION
Distribucion: Intranet Aprobado por: JEFE DE PERFORACION
EQUIPO FECHA SISTEMA AUTOR CODIGO
DY GOIL-20 14-Abr-18 ELECTRICO ING: ERICK LOPEZ 3727
RTE = 894,69 DRAGO NORTE- 04 C&PI: 16-OCT-2013
GLE = 931,04' WO#01 WO#01: 14-ABRIL-2018
EMR = 36.35 :
PESO SUBIENDO 107 KLBS 186" 20" CSG CONDUCTOR; K-55; 94 LBS/FT

PESO BAJANDO 93 KLBS

PROTECTOR CANNON A-13 (140)

PROTECTORES CANNON A-83 (138)

MID JOINT CANNON C-13 (140)

MID JOINT CANNON C-83 (143)

PINES DE SEGURIDAD = 839 5688
BANDAS ENBHA =9

BANDAS EN EQUIPO =21 |

BANDAS EN TUBERIA =17 <— 9-5/8" CSG INTERMEDIO, N-80; 47 Lbs/ft
PROTEC LIZER= 1

FLAT CABLE=75 FT
EMPALME a 4860 FT
TOTAL CABLE = 8859FT

13-3/8 CSG SUPERFICIAL K-55; 68 Ibs/ft

13-3/8" ZAPATO GUIA

<+—f—— 3-1/2" WSP, 9,20 LBS/FT, CLASE"B" 280 TUBOS

<«— X-OVER 3-1/2" EUE PIN X 3-1/2" BOX WSP
3-1/2" EUE (1) TUBO

8808' —p <— 3-1/2" CAMISA EUE (SWC-0005)
3-1/2" EUE (1) TUBO
8843' —p <—3-1/2" EUE NOGO(140P8414) STD-VALVE (VSC-0770R)
<—3-1/2" EUE (1) TUBO
8872' —p <€—3.1/2" DESCARGA EUE
8873' —¥} 4— DESCARGA SENSOR
8874' —» <—— BOMBA D460N SERIE 400 (164 ETAPAS)
8891' —» <—— BOMBA D460N SERIE 400 (164 ETAPAS)
8909' —p <— AGH D21-SERIE 400 (32ETAPAS)
5-1/2" CAMISA DE REFRIGERACION, TOPE 8915'
8915' —» <—— SEP. DE GAS VGSA D20-60 SERIE 400
8919—» <—— PROTECTOR SUPERIOR SERIE 400
8926' —» <«— PROTECTOR INFERIOR SERIE 400
8935' —p <— MOTOR 120 HP, 1508 VOLT, 52 AMP, SERIE 456
8950' —»] <«— SENSOR ZENITH SERIE 456

ARENA BASAL TENA
9145' - 9150’ (5') @ 12dpp WO#01
9154 - 9160 (6') @ 12dpp WO#01
9159’ - 9165' (6') @ 5dpp CPI
9168 - 9173' (5') @ 5dpp CPI
9170’ - 9190’ (20') @ 12dpp WO#01
9186' - 9190' (4') @ 5dpp SQZ CPI

9300' 9-5/8" CIBP
9559’ 7" TOPE LINER
9760' 9-5/8" ZAPATO
<4— 7" LINER; N-80; 26 Lbs/ft
10426' COLLAR FLOTADOR
10,471' ZAPATO

MD-10475"

Fuente: PETROAMAZONAS EP, para asuntos Académico.
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Anexo 6. Costos del pozo Productor

COSTOS DEL POZO PRODUCTOR DRRE-004
ESTIMADO DE COSTOS DE PERFORACION POZO PRODUCTOR
UBICACION: CAMPOQ DRAGO - SHUSHUFINDI
PROFUNDIDAD: 9200 FT
FORMACION OBJETIVO: BT
DIAS DE PERFORACION: 40
ITEM DESCRIPCION UNID. CANT. COST. UNIT. | TANGIBLE USS [INTANGIBLEUSY  DETALLES
A |PROTECCION MEDIO AMBIENTE GLOBAL GLOBAL GLOBAL $100,000.00
SUB-TOTAL PROTECCION MEDIO AMBIENTE $100,000.00
B |PERFORACION
B.1 |Construccion de Plataforma GLOBAL GLOBAL GLOBAL $450,000.00
B.2 |Mov. Equipo -Armado/Desarmado GLOBAL 2 $250,000.00 $500,000.00
B.3 |Alquiler de equipo de perforacion DIAS 37 $80,000.00 $2,960,000.00
B.4 |Brocas77/8" EA 2 $10,000.00 $20,000.00
B.5 |Brocas121/4" EA 5 $14,000.00 $70,000.00
B.6 |Brocas171/2" EA 3 $15,000.00 $45,000.00
B.7 |[Cementacion Casing 13 3/8" FT 335 $26.50 $8,877.50
B.8 |Cementacion Casing 95/8" FT 6120 $23.30 $142,596.00
B.9 [Fluidos de perforacion FT 6120 $17.45 $106,794.00
B.10 |Serv. Ing. Fluidos de perforacién DIAS 40 $1,400.00 $56,000.00
B.11 [Combustible Eq. De perofracién GLS 9000 $25.00 $225,000.00
B.12 |Alquiler de vehiculos DIAS 39 $150.00 $5,850.00
B.13 |Transporte de Materiales/Agua DIAS 39 $1,200.00 $46,800.00
B.14 |Perfilaje hueco Abierto GLOBAL GLOBAL GLOBAL $6,500.00
B.15 |cabezal 95/8" X 41/2" EA 1 $70,000.00 $70,000.00
SUB-TOTAL PERFORACION $4,713,417.50
C  |COMPLETACION
C.1 [Perfilaje hueco Abierto entubado y Punzm. GLOBAL GLOBAL GLOBAL $35,000.00
C.2 |Casing133/8" TB 55 $550.40 $30,272.00
C.3 |Casing95/8" térmico B 150 $602.50 $90,375.00
C4 |Casing51/2" térmico TB 100 $624.00 $62,400.00
C.5 |Tuberfa de Produccion Térmica B 305 $1,000.00 | $305,000.00
C.6 |Unidad de Servicios de Pozos Hrs 50 $500.00 $25,000.00
SUB-TOTAL COMPLETACION $488,047.00 $60,000.00
D [FACILIDADES DE PRODUCCION
D.1 |Bombas ESP GLOBAL 1 $400,000.00 | $400,000.00
D.2 |Tubing31/2" TB 105 $500.00 $52,500.00
SUB-TOTAL FACILIDADES DE PRODUCCION $452,500.00
SUB-TOTAL PERF. COMPLET. FAC. DE PROD. $940,547.00 | $4,873,417.50
IMPREVISTOS 5% INTANGIBLES $243,670.88
TOTAL POZO PRODUCTOR $1,340,547.00 | $5,117,088.38
$6,457,635.4

Fuente: Evaluacion de alternativas tecnoldgicas para maximizar el Factor de Recobro de crudo
Pesado. Palacios Chun Néstor (2015).
Elaboracién Propia (2019).
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Anexo 7. Costos del pozo Inyector

Fuente: Evaluacion de alternativas tecnoldgicas para maximizar el Factor de Recobro de crudo

Pesado. Palacios Chun Néstor (2015).

Elaboracién Propia (2019).
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COSTOS DEL POZO INYECTOR DRRE-004
ESTIMADO DE COSTOS DE PERFORACION POZO INYECTOR
UBICACION: CAMPO DRAGO - SHUSHUFINDI
PROFUNDIDAD: 9150 FT
FORMACION OBJETIVO: BT
DIAS DE PERFORACION: 38
ITEM DESCRIPCION UNID. | CANT. | COST.UNIT. | TANGIBLE USS| INTANGIBLE US$ DETALLES
A [PERFORACION
A.1 |Construccion de Plataforma GLOBAL | GLOBAL GLOBAL $450,000.00
A2 |Mov. Equipo -Armado/Desarmado GLOBAL 2 $250,000.00 $500,000.00
A3 [Alquiler de equipo de perforacion DIAS 38 $70,000.00 $2,660,000.00
A4 |Cementacién Casing 13 3/8" FT 335 $24.25 $8,123.75
A.5 |Cementacién Casing 95/8" FT 6120 $21.00 $128,520.00
A.6  [|Fluidos de perforacion FT 6120 $16.00 $97,920.00
A7 |Serv. Ing. Fluidos de perforacion DIAS 40 $1,400.00 $56,000.00
A.8 |Combustible Eq. De perofracion GLS 9000 $25.00 $225,000.00
A.9  [Alquiler de vehiculos DIAS 37 $150.00 $5,550.00
A.10 [Transporte de Materiales/Agua DIAS 37 $1,200.00 $44,400.00
A.11 |Perfilaje hueco Abierto GLOBAL | GLOBAL GLOBAL $6,500.00
A.12 |cabezal 95/8"X41/2" EA 1 $40,000.00 $40,000.00
SUB-TOTAL PERFORACION $4,222,013.75
B |COMPLETACION
B.1 |Perfilaje hueco Abierto entubado y Punzm. GLOBAL | GLOBAL |  GLOBAL $30,000.00
B.2 |Casing133/8" B 55 $427.50 $23,512.50
B.3 |Casing 95/8" térmico B 150 $602.50 $90,375.00
B.4 |Casing51/2" térmico B 100 $614.00 $61,400.00
B.5 |Tuberia Térmica41/2" B 305 $704.50 $214,872.50
B.6 |Unidad de Servicios de Pozos Hrs 50 $150.00 $7,500.00
SUB-TOTAL COMPLETACION $390,160.00 $37,500.00
C FACILIDADES DE PRODUCCION
C.1 |Generadoresde Vapor 1 $240,000.00 | $240,000.00
C.2 [Servicios de registros con Fibra Optica por afio 16 $20,000.00 | $320,000.00
Termocuplas de fondo, sensores de presion en
1 $85,000.00 $85,000.00
C3 [fondo
C4 |Instrumentacién en superficie 1 $10,500.00 | $10,500.00
C.5 |Equipos RTUy gabinetes 1 $9,300.00 $9,300.00
C.6 [Inyeccion de agua bbl 134600 $0.58 $78,068.00  |Rate 50Bbls/dia
SUB-TOTAL FACILIDADES DE PRODUCCION $664,800.00 $78,068.00
SUB-TOTAL PERF. COMPLET. FAC. DE PROD. $1,054,960.00 | $4,337,581.75
IMPREVISTOS 5% INTANGIBLES $216,879.09
TOTAL POZO PRODUCTOR $1,065,460.00 | $4,554,460.84
$5,619,920.84
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