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Tecnologias para la Explotacién de
Yacimiento de Crudo Extrapesado Resumen

Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo conocer las tecnologias y los métodos de recuperacion
mejorada aplicados a los crudos pesados y extrapesados ya que actualmente los yacimientos
de aceite convencional han alcanzado su pico de produccion por lo que se ha recurrido a
buscar otras alternativas para cumplir con la demanda energética.

Las caracteristicas generales de los yacimientos de hidrocarburos, asi como algunas
definiciones previas que nos ayudaron a comprender y observar cOmo se comporta un
yacimiento dependiendo del fluido que este contenga, ya sea aceite, gas o una mezcla de
ambos, respecto a dos propiedades fundamentales: la presién y la temperatura. También se
menciono el estatus actual de las reservas de crudo pesado y extrapesado en México, asi
como la ubicacion de los campos de este tipo de crudos en la Region Marina Noreste
(RMNE), su importancia en la Ronda 0 y 1 dentro del marco de la Reforma Energética.

Se abordo la importancia de conocer las caracteristicas fisicoquimicas de los crudos pesados
y extrapesados, se definio en que consiste un andlisis PVT y el adecuado muestreo de los
fluidos para la obtencién de datos correctos de dicho analisis.

Las propiedades térmicas de la rocay de los fluidos, los mecanismos de transferencia de calor
y los modelos matematicos como el de Marx y Langenheim, Mandl y Volek, desempefian un
papel muy importante en la aplicacion de métodos térmicos porque ayudan a determinar el
area calentada, pérdidas de calor, y la distribucion de la temperatura durante la inyeccion de
fluidos calientes a la formacién

Se trataron los aspectos mas relevantes sobre la explotacion de crudo extrapesado, abarcando
métodos frios y metodos térmicos, ventajas y desventajas de la aplicacion de estos y
finalmente se hizo mencion de las tecnologias mayormente utilizadas en la explotacion de
crudos extrapesados, que se han implementado en diversas partes del mundo, desde
yacimientos de arenas no consolidadas hasta yacimientos naturalmente fracturados con
resultados favorables.
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Abstract

This work had as objective understand the technology and enhanced recovery methods
applied to heavy crude and extra because currently conventional oil deposits have reached
their production peak so it has resorted to other alternatives to meet demand energy.

The general characteristics of hydrocarbon reservoirs, as well as some previous definitions
that helped us understand and observe how a reservoir depending on the fluid contained
therein behaves either oil, gas or a mixture of both, on two fundamental properties: pressure
and temperature. The current status of reserves and extra-heavy oil in Mexico, as well as the
location of the fields of this type of crude oil in the Northeast Marina Region (RMNE), its
importance in Round 0 and 1 are also mentioned in the context of Energy Reform.

The importance of knowing the physicochemical characteristics of heavy and extra heavy
oil, was defined what a correct analysis and proper PVT fluid sampling to obtain data from
that analysis.

The thermal properties of the rock and fluids, heat transfer mechanisms and mathematical
models such as Marx and Langenheim, Mandl and Volek, play an important role in the
application of thermal methods because they help determine the heated area, heat loss, and
the temperature distribution during the injection of hot fluids to the formation.

The most relevant aspects of the exploitation of heavy crude were treated, covering cold
methods and thermal methods, advantages and disadvantages of the application of these and
finally mention technology mostly used in the exploitation of extra heavy oil was made,
which have been implemented in around the world, from unconsolidated sands deposits to
naturally fractured reservoirs with favorable results.
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Introduccién

El objetivo de este trabajo es dar a conocer las nuevas tecnologias y las modificaciones de
los métodos de recuperacién desarrollados para los crudos convencionales y que actualmente
son aplicados a los crudos pesados y extrapesados, ya que estos presentan desafios en el
analisis de sus propiedades fisicoquimicas; hoy en dia es necesario explotar este tipo de
crudos debido a la disminucion del suministro de petroleo, los altos precios de la energia y
la necesidad de restituir y reclasificar reservas, por lo que se estd incentivando a las
compafiias petroleras a invertir en yacimientos de petréleo pesado y extrapesado.

Actualmente en México, las reservas de hidrocarburos se encuentran en el orden de los 33
mil millones de barriles y aproximadamente el 57% (Arteaga Marcela, 2013) son aceites
pesados que no se pueden extraer por recuperacion primaria debido a que el factor de
recuperacion es muy bajo. Esto indica la importancia de analizar la factibilidad de explotar
este tipo de yacimientos mediante la aplicacion de procesos térmicos, que con base en
experiencias internacionales, prometen incrementar la productividad y el factor de
recuperacion.

Es importante conocer las caracteristicas generales de los yacimientos de hidrocarburos y
como se comportan dependiendo del fluido que estos contengan. Asi mismo es relevante que
se conozcan las caracteristicas fisicoquimicas de estos crudos para poder realizar una buena
caracterizacion de los fluidos y que los datos obtenidos de la caracterizacion ayuden a
comprender el comportamiento que presentan y como diferenciarlos de los aceites
convencionales.

El propdsito de la recuperacion mejorada de petréleo (EOR, por sus siglas en inglés) no es
solamente restaurar la presion de la formacion, sino también mejorar el desplazamiento del
petrdleo o el flujo de fluidos en el yacimiento. Los tres tipos principales de operaciones de
recuperacion mejorada de petréleo son la inyeccion de quimicos (alcalinos o con polimeros
micelares); el desplazamiento miscible (inyeccion de didxido de carbono [COz2] o inyeccion
de hidrocarburos); y la recuperacion térmica (inyeccion de vapor o combustion in-situ). La
aplicacion optima de cada tipo depende de la temperatura, la presion, la profundidad, la zona
productiva neta, la permeabilidad, las saturaciones de petroleo residual y agua, la porosidad
y las propiedades del fluido del yacimiento, tales como la gravedad API y la viscosidad.

Por mdltiples razones se utilizan los métodos térmicos en lugar de otros métodos de
extraccion. En el caso de crudos viscosos, que actualmente son los de mayor interés para la
aplicacion de estos procesos, se utiliza calor para mejorar la eficiencia del desplazamiento y
de la extraccion. La reduccion de viscosidad del petroleo que acompaiia al incremento de
temperatura, permite no solo que el petroleo fluya mas facilmente sino que también resulte
una razén de movilidad mas favorable.
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Capitulo I Conceptos Basicos

Se daran a conocer las caracteristicas generales de los yacimientos de hidrocarburos, asi
como algunas definiciones previas que nos ayudaran a comprender y observar como se
comporta un yacimiento dependiendo del fluido que este contenga, ya sea aceite, gas o una
mezcla de ambos, respecto a dos propiedades fundamentales; la presion y la temperatura.

1.1 Definiciones previas
Propiedades intensivas: Son aquellas que son independientes de la cantidad de materia
considerada; por ejemplo, la viscosidad, densidad y temperatura.

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama de fases de una mezcla de hidrocarburos en el cual
se observan estos puntos, regiones, etc.

Punto critico: Es el estado a condicion de presion (p) y temperatura (T) para la cual las
propiedades intensivas de las fases liquida y gaseosa son idénticas.

Presion critica (pc): Es la presidn correspondiente al punto critico.

Temperatura critica (Tc): Es la temperatura correspondiente al punto critico.

Curva de burbujeo (ebullicion) (pb): Es el lugar geométrico de los puntos de p-T, para los
cuales se forma la primera burbuja de gas, al pasar de la fase liquida a la region de dos fases.

Curva de rocio (condensacién): Es el lugar geométrico de los puntos de p-T, en los cuales se
forma la primera gota de liquido, al pasar de la region de vapor a la region de dos fases.

Region de dos fases: Es la regién comprendida entre las curvas de burbujeo y rocio. En esta
regién coexisten, en equilibrio, las fases liquida y gaseosa.

Cricondenbara: Es la maxima presion a la cual pueden coexistir en equilibrio un liquido y
su vapor.
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Cricondenterma: Es la maxima temperatura a la cual pueden coexistir en equilibrio un
liquido y su vapor.

Zona de condensacion retrograda: Es aquella en la cual al bajar la presion a temperatura
constante, ocurre una condensacion.

Saturacion critica de un fluido: Es la saturaciébn minima necesaria para que exista
escurrimiento de dicho fluido en el yacimiento.

™ [J:.] , Yacimientos d_i aceite bajosaturado Yocimienios de gas
y Una fase (Iiquido)
Una fass (gas) C
260
200 .
Pu;o Critico(Te,Pe)
© 180
Zono de condensacidn
nié'rgul-l.
100~ «—Cricondenterma
wa.
—— — } I

L] | T T ¥ T T
20 40 80 80 100 120 40 160 'I'E'c]

Figura 1.1 — Diagrama de fases de una mezcla de hidrocarburos
(Garaicochea, 1984)

1.2 Clasificacion general de los yacimientos
Es comun clasificar a los yacimientos petroleros de acuerdo a las caracteristicas de los
hidrocarburos producidos y a las condiciones bajo las cuales se presenta su acumulacion en
el subsuelo. Asi tomando en cuenta las caracteristicas de los fluidos producidos, se tienen
yacimientos de:

a) Aceite negro

b) Aceite volatil

c) Gas seco
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d) Gas humedo
e) Gasy condensado

1.2.1 Yacimientos de aceite

De acuerdo a la presion inicial (pi) estos yacimientos se pueden clasificar de la siguiente
manera:

Bajo saturado: Es el que a las condiciones de p y T a las que se encuentra, es capaz de disolver
mas gas.

Saturado: Es aquel que a condiciones de p y T a las que se encuentra esta en equilibrio con
su gas.

El aceite crudo es comunmente clasificado de la siguiente manera:

1.2.1.1 Aceite negro
Para que un aceite sea catalogado como aceite negro debe tener las siguientes caracteristicas
(Figura 1.2):
é La Temperatura de yacimiento (Ty) es menor a la Temperatura critica (Tc).
Su composicion es principalmente de componente pesados.
El punto critico se encuentra a la derecha de la cricondebara.
Si la p es mayor a la presion de burbuja (po) @ Ty es un yacimiento bajo saturado (1
fase).
Silapesmenoralap, @ Tyes un yacimiento saturado (2 fases).
RGA inicial es menor a 2,000 ft* de gas @ c.e. /Bl de aceite @ c.e.
Densidad del liquido: Mayor 0.85 g/cm?.
En superficie se recupera aceite en mayor cantidad y gas en menor cantidad.
Color del aceite: negro, verde obscuro o café obscuro.

o & o

o> & & & &

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 3



Tecnologias para la Explotacién de
Yacimientos de Crudo Extrapesado Capitulo I. Fundamentos Bésicos
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}’ac’imiemo CRITIC s de
——racio

~—
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ACEITE
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Presion, p, (Ib/pg

Temperatura, T, (°F)

Figura 1.2 — Diagrama de fase de un yacimiento de aceite negro (McCain, 1990).

1.2.1.2 Aceite volatil
Para que un aceite sea catalogado como aceite volatil debe tener las siguientes caracteristicas
(Figura 1.3):
é LaTyesmayoroigual alaTe.
En su composicidn se encuentran menos componentes pesados y una mayor
cantidad de componentes intermedios.
Punto critico se encuentra cercano a la cricondenbara.
Si lap esmayor alapo @ Ty es un yacimiento bajo saturado (1 fase).
Silapesmenoralap, @ Tyes un yacimiento saturado (2 fases).
RGA inicial entre 2,000 y 3,000 ft3 de gas @ c.e. / Bl de aceite @ c.e.
Densidad del liquido: 0.85-0.75 g/cm?.
La produccion en superficie es aceite y gas.
Color del aceite: café, anaranjado o verde.

{ 2
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Presion del
yacimiento

ACEITE
VOLATIL

Presion, p, (th/pe’abs)

_——Linea de puntos

de rocio

Temperatura, T, (°F)

Figura 1.3 - Diagrama de fase de un yacimiento de aceite volatil (McCain, 1990)

1.2.2 Yacimientos de gas

Estos yacimientos se caracterizan porque la Ty es mayor que la Tc del sistema de
hidrocarburos. Tales yacimientos se clasifican de acuerdo a su diagrama de fases de la

siguiente manera:

1.2.2.1 Gas y condensado

Sus condiciones originales de presion, temperatura y composicién son tales que en cierta
etapa de explotacién se presentara el fendmeno de condensacion retrégrada. Estos
yacimientos presentan las siguientes caracteristicas (Figura 1.4):

é LaTcesmenoralaTyymenor a lacricondenterma.

o> & & & & o o
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En su composicion se encuentran regulares cantidades de componentes intermedios.
Punto critico se localiza a la izquierda de la cricondenbara.
Silapesmayoralapo @ Ty los fluidos se encuentran totalmente en la fase de vapor.
RGA inicial entre 8,000 y 7,000 ft de gas @ c.e. /Bl de aceite @c.e.

Densidad del liquido: 0.80 — 0.75 g/cm?.

La produccidn en superficie es condensado y gas.
Color del condensado: café claro, anaranjado claro, verde claro o transparente.
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RETROGRADO \53/ /r T \\
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% de |

liquido / |

Presion, p, (Ib/pe’abs)

Temperatura, T, (°F)

Figura 1.4 — Diagrama de fase de un yacimiento de gas y condensado (McCain, 1990).

1.2.2.2 Gas humedo
Sus condiciones originales de presion, temperatura y composicion son tales que durante la
vida productiva el gas en el yacimiento esta en una sola fase, pero en la superficie se

recuperara en dos fases.

Un yacimiento es de gas humedo si presenta las siguientes caracteristicas (Figura 1.5):

é
é
é

[ 4

La Ty es menor que la Cricondenterma.

El punto critico se localiza a la izquierda de la Cricondenterma.

La produccion en superficie es condensado en menor cantidad y gas en mayor
cantidad.

RGA inicial entre 6,000 y 100,000 ft* de gas @ c.e. /Bl de aceite @c.e.

Densidad del liquido: 0.80 — 0.75 g/cm?.

Color del condensado: transparente.
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Temperatura, T, (°F)
Figura 1.5- Diagrama de fase de un yacimiento de gas humedo (McCain, 1990)

1.2.2.3 Gas seco

Sus condiciones originales de presion, temperatura y composicion son tales que durante su
vida productiva el gas esta en una sola fase, tanto en el yacimiento como en la superficie.
Estos yacimientos deben presentar las siguientes caracteristicas (Figura 1.6):

La Ty es menor a la Cricondenterma.

El punto critico se localiza a la izquierda de la Cricondenterma.

La RGA inicial es mayor a 100,000 ft3 de gas @ c.e. /Bl de aceite @c.e.
Densidad de liquido: Mayor a 0.75 g/cm?®,

Su composicion es principalmente de componentes ligeros.

o & & & o
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Figura 1.6 — Diagrama de fase de un yacimiento de gas seco (McCain, 1990)

1.3 Tipos de crudos

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petréleo de acuerdo con su
densidad API (parametro internacional del Instituto Americano del Petréleo, que diferencia
las calidades del crudo). En la Tabla 1.1, se observan los tipos de crudo que se producen en

diferentes partes del mundo, asi como en México y sus densidades API.

Tabla 1.1 - Tipos de crudos internacionales (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e

Informatica, 2014)

Pais Tipo de crudo °API
Medio Oriente Arabian Light 40
Noruega Brent 38
Asia Dubai 31
Estados Unidos West Texas Intermediate (WTI) 39

Maya (pesado) 21.57

Itsmo (ligero) 33.44

México Olmeca (superligero) 38.30

Altamira (pesado) 155

Facultad de Ingenieria UNAM
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Capitulo Il Estatus de las reservas de crudos pesados y
extrapesados en México

Se daré a conocer el estatus actual de las reservas de crudo pesado y extrapesado en México,
asi como la ubicacion de los campos de este tipo de crudos en la Regién Marina Noreste
(RMNE), su importancia en la Ronda 0 y 1 dentro del marco de la Reforma Energética.

En particular los crudos extrapesados en México no han tenido el adecuado desarrollo
comercial debido a que su extraccion requiere de técnicas especializadas, ademas de que se
han concentrado los esfuerzos en lo recursos con menor costo de extraccion.

El 21 de agosto de 2013, fue aprobada la Reforma Energética con el objetivo de: 1) Mejorar
la economia de las familias, 2) Aumentar la inversion y los empleos, 3) Reforzar a PEMEX
y a CFE y 4) Reforzar la rectoria del Estado.

La Reforma Energética a nivel Constitucional en materia de petréleo y gas es necesaria por
dos razones: 1) para producir méas hidrocarburos a un menor costo, permitiendo que empresas
privadas complementen la inversion de Petroleos Mexicanos mediante contratos para la
exploracién y extraccién del petrleo y gas; y 2) para obtener mejores resultados bajo
condiciones competitivas en las actividades de refinacion, transporte y almacenamiento,
permitiendo que las empresas privadas participen bajo la regulacién del Gobierno de la
Republica.

De esta Reforma se deriva la Ronda Cero la cual empezé su proceso el 21 de marzo de 2014,
asi como la Ronda Uno que comenzé el 13 de agosto de 2014 y actualmente sigue su proceso,
encabezado por la Secretaria de Energia (SENER) y la Comision Nacional de Hidrocarburos
(CNH).

2.1 Ronda Cero
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La Ronda Cero fue el proceso con el cual se conocieron las areas y campos que Petroleos
Mexicanos (PEMEX) conservd exclusivamente para su explotacion y exploracion de
hidrocarburos. Esta Ronda Cero garantizo6 que el Estado contara con recursos suficientes para
ofrecer rondas atractivas antes de la apertura a empresas extranjeras en la industria de
exploracion y extraccion de hidrocarburos.

2.1.1 Objetivo de la Ronda Cero:

1) Fortalecer a Petrleos Mexicanos dotandolo de los recursos necesarios para asegurar
sus niveles de produccidon de forma eficiente y una adecuada restitucion de reservas,
constituyendo el primer paso para convertirse en Empresa Productiva del Estado.

2) Multiplicar la inversion en exploracion y extraccion de gas y petroleo en el pais, a
través de rondas de licitacion en las que participara la industria petrolera, y en las
cuales Petréleos Mexicanos podria competir.

La premisa de este mecanismo fue lograr un balance entre los recursos que PEMEX operara
y los que el Estado administrara y otorgara en las rondas posteriores (Tabla I1.1).

Tabla I1.1- Ronda Cero PEMEX y el Estado (Secretaria de Energia, 2014).
PEMEX El Estado

Contd con recursos petroleros importantes | Promovié la inversion en exploraciéon y

para mantener el nivel de inversion en
exploracion, desarrollo 'y extraccion
sustentable, pudiendo acceder a nuevas
areas como resultado de las rondas en las

extraccion de hidrocarburos a traves de
rondas de licitacion abiertas a la
participacion de la Industria Petrolera, con
el fin de incrementar la seguridad energética

de México.

que compita.

2.1.2 Ronda Cero para los crudos pesados y extrapesados
Solicitud de PEMEX a SENER de campos y areas que desea mantener bajo el régimen de
asignaciones en Ronda Cero:

Aceite extrapesado

PEMEX considera los crudos extrapesados como area estratégica de produccion e incipiente
desarrollo, por lo que ha desarrollado experiencia en el manejo de este tipo de crudos
visualizando un gran crecimiento en el corto plazo, soportado en los volimenes de reservas
certificadas, recursos potenciales y su cercania con proyectos de explotacion actualmente en
operacion.

PEMEX continuara operando los que tienen mayor nivel de desarrollo en la actualidad ya
que se dispone de capacidad y experiencia en el manejo de crudos ligeros para ser mezclados
con aceites obtenidos de los campos del proyecto (Figura I1.1).
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2.1.3
¢

Asociaciones de PEMEX

El articulo 13 de la Ley de Hidrocarburos establece que PEMEX podra celebrar
alianzas o asociaciones con otras empresas para operar las asignaciones que haya
elegido migrar a contratos.

Bajo esta modalidad, PEMEX podra acelerar el desarrollo, incrementar la
produccion, acceder a mejores practicas y tecnologias, liberar capacidad operativa y
tener acceso a fuentes diversas de capital.

En el corto plazo, PEMEX considera conveniente formar diez asociaciones en
campos 0 agrupaciones de campos que por su complejidad técnica y alta intensidad
de capital requieren la participacion de operadores privados para alcanzar su
desarrollo 6ptimo.

El proceso de formacion de asociaciones comenzo en noviembre 2014 y éstas se iran
formalizando a lo largo de los siguientes trece meses.

De acuerdo con el Articulo Trece de la Ley de Hidrocarburos, la Comision Nacional
de Hidrocarburos debera realizar la licitacion.

95“0;0‘W 96=ﬂl'ﬂ"W 94°0IVO“W
Volumen
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.- R. Prospectivos 7472
Amnqu%
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Figura I1.1 — Ubicacion de campos (Secretaria de Energia, 2014)

18°0'0°'N
16‘{.;'0"1\1

Uno de los proyectos que estad contemplado de esta manera como se menciona a continuacion
son los campos de crudo pesado y extrapesado.

2.14

o & & & o

Proyectos

Campos maduros terrestres: Rodador, Ogarrio y Cardenas—Mora.
Campos maduros marinos: Bolontikd, Sinan y Ek.

Campos marinos de aceite extrapesado: Ayatsil —Tekel —Urtsil.
Campos gigantes de gas en aguas profundas: Kunah —Piklis.
Descubrimientos en Area Perdido: Trién y Exploratus.
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2.1.5 Datos relevantes
é Las reservas 2P y 3P al 1° de enero del 2014 de las diez asociaciones que seran
formadas en el corto plazo son de 1,556.5 millones de barriles de petréleo crudo
equivalente (MMbpce) y 2,664.0 MMbpce, respectivamente.
é Se estiman inversiones promedio al afio por 4,100 millones de dolares.

2.2 Ronda Uno

En la Ronda Uno se establecen las areas geograficas y condiciones para la exploracion y
explotacion de hidrocarburos por la iniciativa privada, ya sea en alianza con PEMEX a través
de los contratos de produccion y utilidad compartida, o las licencias que permitiran a los
privados trabajar solos.

En la Ronda Uno se licitaran 169 blogues, de los cuales 109 corresponden a areas de
exploracién y 60 a campos de extraccion. Las reservas 2P y recursos prospectivos a licitar
representan un volumen de 3,782 y 14,606 MMbpce, respectivamente. Se espera que estos
proyectos representen inversiones anuales por aproximadamente $8,525 millones de dolares,
entre 2015 y 2018.

En la Tabla 1.2, se muestra el volumen y nimero de bloques o campos a ser licitados en la
Ronda Uno.

Tabla 11.2 — Campos Licitados para la Ronda Uno (Secretaria de Energia, 2015)

Area Tipo Volumen Bloques/Campos
Aguas Profundas Recurso
” . . 1,591 11
Area Perdido Prospectivo
Aguas Profundas Recurs_o 3222 17
Sur Prospectivo
Reserva 2P 2,678 28

Chicontepec y No
Recurso

Convencionales ) 8,927 62
Prospectivo
Terrestres, Aguas Reserva 2P 1,104 32
SoIrEnetras y A;eltes Recurso 7oa "
xtrapesados Prospectivo
. Recur
No convencionales ecurso 142 8

Prospectivo

En la Figura 11.2, se observan las zonas de Aguas Someras, Aceites extrapesados y Areas
terrestres; los crudos extrapesados estan compuestos por Utsil, Tekel y Ayatsil y de acuerdo
a la simbologia mostrada estos campos iran a asociacion con PEMEX.
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Figura 11.2 — Zonas de Aguas Someras, Aceite extrapesados y Areas terrestres (Secretaria

de Energia, 2

015)

En la Tabla 11.3, se muestran las estadisticas de Exploracion, las cuales contienen las
providencias geoldgicas y los principales hidrocarburos que estas contienen; para el caso de
los aceites extrapesados, estos se encuentran principalmente en la provincia geoldgica de

Salina del Istmo.

Tabla 1.3 - Estadistica de Exploracion (Secretaria de Energia, 2015)

No. de
Bloque

Providencia
Geoldgica

Salina del Istmo
Salina del Istmo
Salina del Istmo
Salina del Istmo
Salina del Istmo
Salina del Istmo
Macuspana
Salina del Istmo
Salina del Istmo
Salina del Istmo
Salina del Istmo
Total

O© o0 N b W DN -

e =
= o

- Oportunidades | | Recursos
Principal o rea .
Hidrocarburo Iden,tlflcadas [km?] Prospectivos

(numero) [mmbpce]
Aceite extrapesado 8 470 171
Aceite ligero 9 471 104
Aceite extrapesado 2 313 77
Aceite ligero 6 470 76
Aceite extrapesado 5 509 57
Aceite ligero 2 392 56
Gas humedo 4 630 48
Aceite ligero 2 470 46
Aceite ligero 3 470 40
Aceite ligero 2 470 30
Aceite superligero 1 353 20
44 5,018 724

*Los volumenes estimados de recursos prospectivos
son con riesgo y corresponden al escenario P (media)
(incluyen un factor de riesgo geoldgico).
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A continuacion se muestran las estadisticas de Explotacion (Tabla 11.4) en donde se observa
que el area de crudo extrapesado tiene 8 campos con crudos de 11 °API, entre otras
caracteristicas.

Tabla 1.4 — Estadistica de Explotacion (Secretaria de Energia, 2015)

No. VO VO Gas | Areas Reserva Reserva Reserva
Areas Cam | Aceite " 1P 2P 3P °API
[mmmpc] | [km?]
pos | [mmb] [mmbpce] | [mmbpce] | [mmbpce]

Aceites 14008 | 1,791 | 219 | 336 757 1,753 | 11
Extrapesados
Aguas Someras 7 1,819 2,488 141 124 293 562 32
Terrestre Sur 17 1,873 3,943 223 34 54 64 40
Total general 32 | 17,790 8,222 584 494 1,104 1,104 27

2.3 Ubicacion de campos de crudo extrapesado en la Region Marina Noreste (RMNE)

Los campos forman parte de un proyecto de estudio de un Plan de Explotacion, denominado
“Desarrollo de Proyecto de Crudo Extrapesados Campeche Oriente”, para el desarrollo de
12 campos de extraccion y manejo de crudo extrapesado, dividido en cuatro fases, dentro de
los cuales se encuentran los campos Ayatsil-Tekel, como fase I.

El citado plan esta constituido por los campos Ayatsil, Tekel, Utsil, Tson, Poph, Zazil-
Ha/Yaxiltum, Kayab, Nab, Baksha, Pit, Chapabil y Numan, pertenecientes a la Region
Marina Noreste y para su desarrollo se contemplan cuatro fases. EI campo Ayatsil inicio su
exploracién con el pozo Ayatsil-1, en el 2006, se encuentra localizado a 130 kilémetros al
noroeste de Ciudad del Carmen, aproximadamente a 10 kilometros al occidente del campo
Maloob; tales campos petroleros se encuentran en aguas territoriales del Golfo de México,
en un tirante de agua de 121 metros (Figura 11.3). El pozo referido resulté productor con una
densidad de 11 °API; hasta la fecha, se ha perforado un pozo adicional, el Ayatsil-DL1
(Tabla I1.5).
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Madrefil

Figura 11.3— Ubicacién de Campos en la RMNE (Secretaria de Energia, 2014)

Tabla 11.5 — Crudos Extrapesados

. Ubicacion Campos Region . .
Pais Marina Noreste (RMNE) Tipo de crudo API
México Ayatzil, Tekel y Utzil Extrapesado 11
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Capitulo Il Caracteristicas fisicoquimicas de los crudos
pesados y extrapesados

Se abordara la importancia de conocer las caracteristicas fisicoquimicas de los crudos
pesados y extrapesados, se definird en que consiste un analisis PVT asi como el adecuado
muestreo de los fluidos para obtener datos correctos en dicho analisis y las diferencias que
existen en el mismo dependiendo del tipo de fluido a analizar.

3.1 Definiciones de crudo pesado y extrapesado
El Departamento de Energia de los Estados Unidos de Norteamerica (DOE por sus siglas en
inglés) define lo siguiente:

é Crudo pesado (Heavy Qil): Petréleo en estado liquido con una gravedad API de 10
a 22.3 y con una alta viscosidad tipicamente superior a los 10 centipoises;
generalmente presentan alto contenido de asfalteno, azufre, nitrogeno y metales
pesados.

é Crudo extrapesado (Extra Heavy Oil): Hidrocarburo liquido de peso especifico
menor a 10 °API y que tiene una viscosidad dindmica igual a, o menor de, 10,000
centipoises a condiciones de yacimiento. La produccion de este tipo de crudo
generalmente presenta dificultades en su extraccion y por lo tanto altos costos. Los
métodos de recuperacion mas comunes para explotar comercialmente este tipo de
crudo son los térmicos.

Algunas caracteristicas importantes de este tipo de crudos, son la viscosidad y la densidad.
En los aceites extrapesados la propiedad que tiene mayor impacto para la produccién de los
pozos es la viscosidad. Por las caracteristicas de los aceites extrapesados es necesario aplicar
métodos térmicos para la reduccién de la viscosidad que se obtiene con un aumento en la
temperatura.
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3.2  Anélisis PVT

Los experimentos PVT, son un conjunto de estudios de laboratorio que se realizan a las
muestras de fluidos tomadas en el fondo del pozo o en la superficie para obtener sus
propiedades variando la Presion, Volumen y Temperatura y se fundamenta en dos procesos
termodindmicos:

1. Separacion instantanea de los fluidos (aceite y gas) en la superficie durante la
produccion.

2. Separacion diferencial de los fluidos en el yacimiento durante el agotamiento de
presion.

Estos experimentos, permiten conocer el comportamiento de las propiedades de los fluidos y
con ellos se intenta reproducir el comportamiento de éstos en el sistema integral de
produccion.

Los experimentos de laboratorio convencionales que se realizan son:
e Analisis composicional
e Expansion a composicion constante o flash
e Separacion diferencial
e Agotamiento a volumen constante (separacién diferencial a volumen constante)
e Medicion de viscosidad

En el caso de crudos extrapesados, los experimentos que se realizan son los anteriores
excepto el de agotamiento a volumen constante, y seran detallados en el Apéndice A.

3.2.1 Muestreo de fluidos

La administracion de un yacimiento petrolero tiene como objetivo “Maximizar la
recuperacion de los hidrocarburos originalmente en el yacimiento”, por lo cual se requiere
conocer las caracteristicas del fluido presente en el medio poroso. El objetivo de la toma de
las muestras es recolectar una muestra representativa de los fluidos del yacimiento, ya que si
el procedimiento de toma de las muestras es incorrecto o las muestras son tomadas en un
pozo que no es estabilizado correctamente las muestras no serdn representativas del fluido
del yacimiento. El uso de muestras no representativas del fluido del yacimiento puede resultar
en una inadecuada administracién del yacimiento aunque el procedimiento de laboratorio sea
correcto. Las rocas de los yacimientos que contienen los fluidos varian en caracteristicas
fisicas y en propiedades de flujo, lo cual debe de ser considerado en el programa de muestreo.

3.2.1.1 Muestreo de fluidos de alta viscosidad

En el muestreo de fluidos pesados de alta viscosidad no existe ninguna solucién Unica para
el problema de recoleccion de muestras de petroleo pesado en arenas no consolidadas, pero
las mejores practicas y las técnicas de muestreo desarrolladas para el Probador Modular de
la Dinamica de la Formacion (MDT), tecnologia desarrolla por Schlumberger la cual esta
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permitiendo la caracterizacion mejorada de muchos yacimientos de petréleo pesado y
extrapesado.

Los aceites pesados y extrapesados son crudos con caracteristicas muy peculiares; es por ello
que para realizar una prueba PVT se requiere de una muestra de alta calidad de los fluidos
del yacimiento. Un ejemplo de esto es lo realizado en el Campo Samaria para la obtencion
de las muestras, donde se utilizaron bombas de cavidades progresivas, logrando con esto un
aumento en la presion de los fluidos del yacimiento, y asi poder obtener la muestra en
superficie, dichas mediciones tienen que ser mas significativas, antes de que sus propiedades
se vean afectadas por una considerable caida de presion o por el inicio de una operacion de
campo, esto con el fin de que no se presenten problemas cuando se esté llevando a cabo la
prueba PVT y arroje datos erroneos. La temperatura juega un papel muy importante en la
toma de las muestras debido a que de ésta depende la viscosidad.

3.2.2 Anadlisis PVT de un crudo extrapesado

Los aceites pesados poseen caracteristicas distintas a los convencionales por consiguiente, se
realizan pruebas y mediciones que no se efectian en los andlisis tradicionales,
particularmente, si el aceite tiene un comportamiento tipo espumante (foamy oil) en las
pruebas de liberacién diferencial e instantanea.

Para caracterizar el aceite extrapesado, se realizan 2 pruebas PVT, con agitacion y sin
agitacion. Estos experimentos son conocidos como convencionales y no convencionales, la
diferencia entre ellos radica en que los no convencionales se llevan a cabo agitando
mecanicamente el fluido; con esto se evita que ocurra una rapida liberacion del gas lo cual
permite lograr un equilibrio termodindmico en poco tiempo después de cada paso de
decremento de presion.

En los anélisis PVT realizados a aceites extrapesados se ha observado que cuando la presion
baja por debajo de la presion de burbuja, el hidrocarburo se muestra como una mezcla de
espuma espesa formada por aceite y micro burbujas de gas (como un batido de chocolate), y
esto es debido a que el gas desprendido queda atrapado en la fase liquida en el caso donde
no hay agitacién

El aceite espumante (foamy oil) estd definido como el aceite pesado o extrapesado que
contiene burbujas de gas dispersas en si mismo, debido a la alta viscosidad del aceite mas o
menos denso que el agua segun sea el caso. En el yacimiento esto se traduce como que es
dificil que se forme una fase continua de gas libre o sea un casquete de gas. En la Figura
I11.1 se ilustra el comportamiento de aceites espumantes respecto a los aceites
convencionales.
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Figura I11.1 - Diferencias en el comportamiento de aceites convencionales con aceites
espumantes

3.2.2.1 Resultados de un analisis PVT de un crudo extrapesado

Hacer una buena caracterizacion de un aceite pesado es un paso previo muy importante
porgue asi se obtiene la composicion de los fluidos, el comportamiento reoldgico, la variacién
de propiedades con respecto a la temperatura, el posible comportamiento espumante, la
presencia de asfaltenos y otros componentes no deseados como el azufre, son estas algunas
de las propiedades que deben medirse.

En las pruebas que se realizaron para el campo Hamaca situado en la Faja del Orinoco,
Venezuela, se tomaron muestras de aceite con gas disuelto a condiciones de yacimiento, al
realizarse el PVT las propiedades obtenidas fueron la RGA, la viscosidad y la densidad.
Durante un experimento de expansion a composicion constante la disminucion de presiones
requirio un tiempo de espera que se iba incrementando intentando lograr alcanzar las
condiciones de equilibrio; se observé que para alcanzar estas condiciones a la presion de
saturacion se requeria de mas tiempo. Al hacer los estudios reoldgicos en funcion de la
presion se determino el comportamiento de los aceites espumantes.

Durante un experimento de agotamiento de presién como el que se muestra en la Figura
I11.2 con un nacleo tomado y preparado a condiciones de yacimiento a temperatura constante,
se inyect6 a diferentes presiones aceite con gas disuelto a través de capilares y medios
porosos. Antes de entrar al primer regulador el aceite se mantuvo en una sola fase, con esto
se espera que después de abandonar el primer regulador el aceite esté en condiciones
variables esto por debajo la presion de burbuja. A partir de mediciones de flujo y caida de
presion, se calculd la viscosidad aparente del aceite en funcion de la presion promedio con la
ecuacion de Darcy. También se calculé la viscosidad aparente usando viscosimetros
capilares, lograndose resultados similares. Para obtener las fracciones de gas y aceite de la
muestra se utilizé un densitometro.
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: Transductor de presion Temperatura de control

Densitdmetro

Recipiente

de Desvio
Traqsferencia

Bomba

Figura I11.2 — Esquema del Aparato utilizado en las Pruebas de Agotamiento de Presidn

Para confirmar la viabilidad de técnicas de recuperacion mejorada tales como la inyeccion
de vapor, gas o solventes para asistir en el procesos de produccion, las mediciones de
laboratorio cuantifican los cambios producidos en la p,, la densidad (p,), la compresibilidad
(C,), lacomposicién y el nimero de fases de hidrocarburos liquidos por el agregado de gases
y solventes.

Una propiedad termodindmica de particular interés en los yacimientos de petrdleo
extrapesado es la p,. A continuacion se muestran los resultados obtenidos de una prueba
PVT de tipo CCE aplicada a una muestra de aceite tomada de un yacimiento naturalmente
fracturado de crudo extrapesado ubicado en aguas territoriales del Golfo de México,
aproximadamente a 130 [Km] al Noreste de Ciudad del Carmen, Campeche. Es un yacimiento
ubicado en una formacion del Cretacico Superior, con condiciones iniciales de py T 198.5
[kg/cm?] y 113 [°C], respectivamente. La profundidad del yacimiento es de 3340-3425
[mVbmr]. En la Tabla I11.1 se muestran las caracteristicas de una muestra de crudo
extrapesado.

Tabla I11.1- Caracteristicas de la muestra de crudo extrapesado

Caracteristicas de las muestras
Presion de saturacion 50.76 [kg/cm?]
RGA 22.56 [m3/stdmq]
Densidad @ 15.56 [°C] 0.998 [g/cm?]
Densidad API 10.3
Compresibilidad @ p,, LB L g

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 20



Tecnologias para la Explotacién de Capitulo 11. Caracteristicas fisicoquimicas
Yacimientos de Crudo Extrapesado de los Crudos Pesados y Extrapesados

3.2.2.1.1 Expansion a composicion constante — volumen relativo
Esta prueba se inicio a la temperatura del yacimiento, con lo cual al ir disminuyendo la
presion el volumen relativo (1}.) de la muestra ira aumentando (ocupando mayor espacio).

En la Figura 111.3, al llegar a la pi se obtuvieron valores de volumen relativo menores a 1,
mientras que al llegar a la p, el valor obtenido es 1, y las presiones menores a la p, el
volumen relativo aumentara hasta llegar a valores mayores a 2.

Expansidn a composicion constante - volumen relativo
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. . i i i i i i
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o ! ! ! ! ! ! ! !
2 ! ! ! ! ! ! ! !
‘a 1 1 1 1 1 1
TJ 1'60 B T | ......... Frmememe- | ......... I_ ........ | ......... |
< i i i i i i i i
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) ! ! ! ! ! ! ! !
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1,20 +- X 4--t---- Looooo : ......... :_ ........ : ......... :_ ........ :._._._._.:
' ' i i i i i i
1[00 ..... _‘;._ _IF ............ s I_ ........ i._._._._.i
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Figura 111.3 — Expansion a composicion constante — volumen relativo
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3.2.2.1.2 Factor volumétrico del aceite (Bo)
En la Figura 111.4, al ir disminuyendo la p hay expansion de aceite con gas disuelto, porque
es una mezcla compresible, por lo que se tiene que de la pi a la p;, no existe liberacion de
gas y por lo tanto Bo aumenta. Después de llegar a la p;, comienza la liberacién de gas y por

lo tanto la Bo disminuye.

Factor Volumétrico del Aceite (bbl/STB)

1,05 T

113 + -
112 L b
1,11 L f -t -
110 - f-oot
1,09 Moo
1,08 4 oot
1,07 4ot

1'06 4 -

Factor de Volumen del Aceite (B,)

5 T

1’14 R = E R R L e

200 300 400 500 600 700
Presion (kg/cm?)

Figura I11.4 — Factor de volumen del aceite (Bo)
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3.2.2.1.3 Relacion gas disuelto-aceite (Rs)
En la Figura I11.5, cuando la p empieza a disminuir por debajo de la p» se empieza a liberar
el gas, el cual queda atrapado en forma de burbujas en el aceite.

Relacién gas disuelto - aceite (R,)

25 - - ==

20 4 -mmmo

10 - cmmm

P rmrm e prm e m e m e m e m s

Relacién gas disuelto - aceite (m3/stdm?)

T
1
1
1
1

+
1
1
1
1

+
1
1
1
1

+
1
1
1
1

4
1
1
1
1
]
T

0 10 20 30 40 50 60
Presion (kg/cm?)

Figura I11.5 — Relacion gas disuelto- aceite (Rs)
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3.2.2.1.4 Densidad del aceite (po) [g/cm?]

En la Figura I11.6, para presiones por debajo de la p;, la densidad decrece junto con la p esto
porque no hay liberacion de gas en la muestra; pero al superar la p;, el gas que se encuentra
en la muestra se libera, por lo tanto aumenta su densidad.

Densidad del aceite [g/cm?]
0,970

0,960

o o o
© [te) ©
w 5 al
o o o

Densidad del Aceite[g/cm?]

o
©
N
o

0,910

Presién (kg/cm?)

Figura 111.6 — Densidad del aceite (po)
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3.2.2.1.5 Factor volumétrico del gas liberado (Byg)

En la Figura 111.7, a medida que la presion decrece por debajo de la p,, el gas que se
encuentra disuelto en el aceite empieza a liberarse y si es que hay presencia de un casquete
de gas, éste comienza a expandirse.

Factor volumétrico del gas liberado (Bg)
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Figura I11.7 — Factor volumétrico del gas liberado (Bg)
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3.2.2.1.6 Viscosidad del gas liberado (pg) [cP = mPa:s]
En la Figura 111.8, una vez que se ha alcanzado la p;, la viscosidad del gas decrece cuando

la p también decrece, porque las moléculas estan mas separadas y se mueven con mayor
facilidad.
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Figura 111.8 — Viscosidad del gas liberado ()
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3.2.2.1.7 Viscosidad del fluido de yacimiento (Jo)

En la Figura 111.9 , se observa que cuando la p decrece la viscosidad disminuye, debido a
que las moléculas se separan y se mueven mas facilmente una con otra hasta llegar a la p,,; y
como la p disminuye por debajo de la p,, el liquido cambia de composicion. El gas que se
libera toma las moléculas mas pequefias a partir del liquido, dejando en el yacimiento el
liquido restante con moléculas mas grandes con formas complejas. Esta composicion liquida
provoca grandes cambios en los aumentos de la viscosidad del aceite.

Viscosidad del fluido de yacimiento
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Figura 111.9 — Viscosidad del fluido de yacimiento (o)

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 27



Tecnologias para la Explotacién de Capitulo 11. Caracteristicas fisicoquimicas
Yacimientos de Crudo Extrapesado de los Crudos Pesados y Extrapesados

3.2.3 Anadlisis especiales de nucleos

Los yacimientos de formaciones con aceites pesados y extrapesados por lo general son poco
profundos y por consiguiente poco consolidados, lo que hace que requieran métodos
especiales para la toma de las muestras y también para llevar a cabo las pruebas de
laboratorio. Los andlisis especiales de nucleos (tomografia computarizada, pruebas con
trazadores, entre otros) son importantes para poder medir datos como presion capilar, la
permeabilidad relativa, dafio a la formacidn, el factor de recuperacion, la mojabilidad y otros
parametros utilizados para la calibracion de registros de pozos. En las mediciones de pruebas
especiales deben considerarse las propiedades térmicas tales como la conductividad, calor
especifico.

Recientemente en un estudio del proceso de empuje por gas en solucién en un aceite pesado
en el campo Hamaca de Venezuela, se llevd a cabo una serie de estudios tedricos y
experimentales con el proposito de explicar mejor el comportamiento de estos aceites
pesados que permita predecir la recuperacion de estos crudos, mediante la simulacién de
yacimientos. El estudio incluyé mediciones de las propiedades del sistema roca y roca-
fluidos, asi como experimentos de abatimiento de presion. Los elementos claves del estudio
incluyen lo siguiente:

é Uso de nucleos y fluidos representativos del yacimiento.

é Se caracterizan las rocas del yacimiento a través de analisis especiales de nlcleos y
descripciones geologicas.

é Se obtienen datos reologicos del aceite a condiciones estaticas y transitorias, con
tubos capilares y medios porosos.

é Se realizan experimentos cuidadosamente planificados y monitoreados a condiciones
de los yacimientos y tasas de abatimiento reales.

é Se determinan las saturaciones de gas con tomografia computarizada.

é Se mide la saturacion de gas critica y las permeabilidades relativas.
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Capitulo IV Propiedades térmicas y mecanismos de
transferencia de calor

En este capitulo se hablaréd sobre las propiedades térmicas de la roca y de los fluidos, los
mecanismos de transferencia de calor, asi como los modelos mateméticos de Marx y
Langenheim, Mandl y Volek.

Conocer las propiedades térmicas, los modelos matematicos que nos ayudaran a entender
como influyen estos aspectos al aplicar métodos térmicos, por ejemplo la inyeccion de vapor
y hacer que éste tenga una buena eficiencia.

4.1 Propiedades térmicas de la roca y de los fluidos

Cuando se habla de recuperacion de hidrocarburos a través de algun Método Térmico, es
necesario conocer las propiedades térmicas de la roca y de los fluidos. Generalmente cuando
se modelan estas propiedades se consideran constantes, aunque realmente varian con la
temperatura.

Las propiedades térmicas de la roca son: calor especifico, capacidad calorifica de rocas secas,
capacidad calorifica de rocas saturadas con fluidos (agua, aceite y/o gas), y conductividad
térmica. Las propiedades térmicas de los fluidos: viscosidad, densidad, calor especifico y
conductividad térmica.

4.1.1 Propiedades térmicas de los fluidos
Segun Banzér y Douglas (2002), autores de “Recuperacién Térmica del Petréleo” definen
los siguientes conceptos:

4.1.1.1 Viscosidad
La viscosidad tiene importancia primordial en los procesos de recuperacién térmica, ya que
ella determina la movilidad del fluido y ésta varia con el incremento de temperatura.
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4.1.1.1.1 Viscosidad de los liquidos
La viscosidad se define como la resistencia al flujo ejercida por un fluido y es afectada por
tres factores fundamentales: la temperatura, el gas que contenga en solucion y la presion.

La viscosidad es probablemente la propiedad de los liquidos que ha sido mas investigada y
sobre este topico se han publicado cientos de articulos. No obstante, al dia de hoy no hay una
sola teoria que permita calcular la viscosidad de un liquido a cualquier presién y temperatura;
por el contrario, hay cientos de “teorias de viscosidad”, cada una con una formula empirica.
No hay ni siquiera acuerdo entre investigadores sobre si la viscosidad se debe a fuerzas
atractivas o a fuerzas repelentes. Si bien es cierto que en la viscosidad estan envueltas fuerzas
interatomicas, se desconoce la naturaleza de estas fuerzas.

4.1.1.1.2 Viscosidad del petréleo

La viscosidad del aceite generalmente se expresa en centipoise [cP]. La viscosidad del aceite
es afectada por la p y la T; un incremento en la T provoca un decremento en la viscosidad,
una disminucion en la p provoca una disminucion en la viscosidad, un decremento en la
cantidad de gas en solucion en el liquido provoca un incremento en la viscosidad, siendo la
cantidad de gas en solucion una funcién directa de la p.

Con el mismo fin de distinguir los diferentes tipos de Aceite Pesado, laempresa TOTAL S.A
(2012) ided una clasificacion basada en la viscosidad y a condiciones de yacimiento:

é Clase A. Aceites Pesados son considerados como aquellos con viscosidad de 10 a 100
[cP].

é Clase B. Los aceites extrapesados se han ubicado en un rango de viscosidad de 100 a
10,000 [cP].

Estas dos categorias, abarcan un rango de 6 a 10 °API para los aceites extrapesados y de 10
a 25 °API para los aceites pesados, incluyendo los aceites moviles que pueden ser
recuperados por la produccion en frio.

é Clase C. Hidrocarburos con viscosidad superior a 10,000 [cP], se cuentan como
bitimenes de menos de 6 °API, inmoviles a las condiciones del yacimiento y por lo
tanto requieren métodos de recuperacion térmica, como la inyeccion de vapor, o las
técnicas de mineria.

é Clase D. Comprende las lutitas bituminosas, consideradas como roca madre. Estos
recursos se obtienen mediante técnicas de mineria in-situ.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 30



Tecnologias para la Explotacién de Capitulo 1V. Propiedades Térmicas y
Yacimientos de Crudo Extrapesado Mecanismos de Transferencia de Calor

4.1.1.2 Densidad del petrdleo

La densidad de un aceite refleja su composicion quimica. La gravedad API se usa para
clasificar el aceite. Dada la gravedad °API, la densidad relativa del petroleo, y,, puede
obtenerse mediante la siguiente expresion:

5 T 4.1
14 (

TAPI+131.5

Donde, y,, es la gravedad especifica del petréleo o densidad relativa del aceite, adimensional.
Kg
pie3

La densidad del petroleo en [p%] es62.4X y,,yen [
estandar (60 [°F], 15 [°C] o 288 [K]).

] es 1000 x y,, ambas a condiciones

La densidad del petrdleo a cualquier otra temperatura esta dada por:

__ Posc
Po = 1{;2 L ettt e+ttt ee e e et ee e e eaeeaea e e et ete e eae e, 4.2)
o)
pp = 1.034125 — 0.0565 * 1072 + 0.2375 % 1075T2, .....ooviviieicaenn.n, (4.3)

Donde, T esta en [°F] y posc la densidad del petroleo a condiciones estandar.

4.1.1.3 Calor especifico

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura
de una unidad de masa de una sustancia, especificamente de 60 [°F] — 61 [°F]. En general,
depende de la temperatura aunque no muy marcadamente.

Gambill (1957), presenta las siguientes ecuaciones para estimar el calor especifico de:

i.  Hidrocarburos liquidos y petroleo:

__0.388+0.00045T

o = T s (4.4)

Donde:

C,: Calor especifico, [BTU

Ib—°F

], ¥,. Gravedad especifica del petrdleo, T: [°F]

ii.  Hidrocarburos gaseosos:

Cp =4+ 1307+ 0.0120T 723, cooriieieeieae e (4.5)

Donde:
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Cy4- Calor especifico, [ ] n: NUmero de atomos de carbono/mol, T:, [K]

ol-°F
iii.  Agua Saturada:

Cp =1.0504 —6.05X 107* + 1.79 X 107°T?, ...ttt (4.6)

Donde:
C,,: Calor especifico, [

2T, T2 [°F] (T < 500[°F])

4.1.1.3 Conductividad térmica (Finol, 1978)
La conductividad térmica de la mayoria de los liquidos, especialmente los organicos, varia

entre 0,05 y 0,2 [

temperatura, siendo 0,08 un buen promedio. El agua es una excepcion: la conductividad
térmica aumenta al incrementar la temperatura, hasta 130 [°C]. (Valor maximo = 0.398

mlllcalorlas])

—]y normalmente su valor disminuye con el aumento de
hrxpiex°F

seg—cm—K

Para el agua, puede usarse la siguiente ecuacion:
K,, = 0.004T +0.028 (10 [°C] < T < 80[°C]), ceeeeeeeeeeeaeeeieeieiinenn, (4.8)
Donde T esté en [K].

Una de las siguientes relaciones se puede utilizar para el calculo de la conductividad térmica
de liquidos.

_ _Tr

K, = 0.5778 [0.0984 +0.109 (1 Tb)], ............................................ (4.9)

O,
1.33

K, = 41.2C, (Vﬁ) OOV (4.10)

Donde:
BTU L

K;,: Conductividad térmica, [—] C,: Calor especifico, [b_OF],yo:Gravedad especifica

del petréleo, T,: Temperatura de ebullicién, [K], L,: Calor latente de vaporizacion a Ty,
[BTU

] M Peso molecular, [b mol]

Para fracciones de petréleo y mezclas de hidrocarburos en general, Cragoe, 1933, propone la
siguiente ecuacion:

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 32



Tecnologias para la Explotacién de Capitulo 1V. Propiedades Térmicas y
Yacimientos de Crudo Extrapesado Mecanismos de Transferencia de Calor

0.0677[1.0—0.0003(T—32)]

N

Kh=

Donde:

K;,: Conductividad térmica, [ ] T: [°F], v,: Gravedad especifica del petréleo

h—pie—°F

Para gases a condiciones ordinarias de presion y temperatura, la conductividad térmica varia
entre 0.002 y 0.0025|-—"

F], siendo 0.007 a 0.008 un buen promedio.

Gambill (1957), recomienda la siguiente relacion para calcular la conductividad térmica de
gases hidrocarburo:

K= 1 (Cp+222) e (4.12)

Donde: u: Viscosidad del gas, [piib lb_h]), M: Peso molecular,

— hr], (1 cp =
[lb—”:nol]'

Para vapor de agua a altas temperaturas, Vargaftik (1964), recomienda la siguiente relacion:

K, =0.5778 x 107*(176 + 0.587T + 1.04 X 1073T? — 4,51 x 1077T3),............ (4.13)
BTU o
Donde: Kj: [h_pie_op], T: [°F].

4.1.2 Propiedades térmicas de la roca

4.1.2.1 Capacidad calorifica de rocas saturadas

Una propiedad térmica de gran interés en el disefio de procesos térmicos con propositos de
recuperacion mejorada, es la capacidad térmica de las rocas saturadas con uno o varios
fluidos, ya que de su valor depende cuanto calor se debe suministrar para elevar la
temperatura de la roca y los fluidos que ella contiene, en un determinado incremento.

La capacidad calorifica de una roca saturada con petréleo, agua y gas, esta dada por la
siguiente expresion:

M=1=0)pCr+ B(SopoCo + SwpPwCuw + SgPgCq)s o ovvvvrainiiiinni, (4.14)
Donde: M es la capacidad calorifica [ ] S: saturacion de fluidos, fraccién, C: calor
especifico [lb F] p: densidad [ ] @: porosidad, o, w, r, g : subindices referentes a

petréleo, agua, roca y gas respectivamente.
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4.1.2.2 Conductividad térmica

La conductividad térmica, Kn, es una propiedad del material que indica la cantidad de calor
transferido, por unidad de area transversal normal a un gradiente unitario de temperatura,
bajo condiciones de estado estacionario y en ausencia de cualquier movimiento de fluido o
particulas. En general, la conductividad térmica varia con lap y T. Se expresa por la Ley de
Fourier, la cual establece que:

. BTU .. , .
Donde: %: gasto de transferencia de calor en, [ﬁ] K, = conductividad térmica, en

[ BTU ] aT_
h—pie—°F1" ox

gradiente de temperatura en [pi]

El signo negativo indica que la transferencia de calor es en la direccidon de menor T.
La Kn de la mayoria de los liquidos, especialmente liquidos organicos, varia entre 0.05y 0.2
[ BTU

horaxpiex°F
promedio. El agua es una excepcion: la Kn sube al subir la T, hasta 130 [°C].

] y normalmente su valor disminuye con aumento de T, siendo 0.08 un buen

4.1.2.2.1 Conductividad térmica de las rocas

Esta propiedad depende de un gran nimero de factores, algunos de los cuales son: densidad,
porosidad, temperatura, saturacion de fluidos, tipos de fluidos y movimiento de los fluidos
en la roca. Se ha observado que disminuye con temperatura, mientras que aumenta con
saturacion de agua, densidad de la roca, presion y conductividad térmica del fluido saturante.

Entre las correlaciones existentes para estimar la conductividad térmica de rocas, se tienen
las siguientes ecuaciones:

a) Ecuacion de Tikhomirov (1968) para considerar el efecto de la temperatura:
K, = 0.047K:28 7(017InT-1.161nKpz0c+012) - ... ... (4.16)

Donde: K,= conductividad térmica de la roca a la temperatura T

milicalorias BTU ]), T: [K], Kh2oc:

] (multiplicar por 0.24175 para convertir a [m

seg—cm—K

Conductividad térmica a 20 [°C]

Ecuacion de Tikhomirov (1968) para considerar el efecto de la densidad de la roca:

pr—1.60
K =e( 153 ) e (417
h2oc

Donde, p, es la densidad de la roca en [%]
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b) Ecuacion de Assad (1955) para considerar el efecto de la saturacion de fluido y
tipo de fluido saturante:

K m
K, = K, (K_f) ) (4.18)
Donde: K,= conductividad térmica de la roca saturada de fluido, [h_iiTeU_OF], 1=
conductividad térmica de la roca, [—h_ier_OF], K,= conductividad térmica del fluido saturante,
[h_iiTBU_OF], m: C X @, C: Factor de correlacion, (Tabla 1V.1). @: Porosidad, fraccion.
Tabla IV.1 — Correlacion de valores calculados (Assad, 1955)

Roca (%] K4 m C
Arenisca 0.196 5.7 0.460 2.3
Arenisca 0.400 2.2 0.395 1.0

Arena cienosa 0.430 2.3 0.385 0.9
Limonita 0.360 2.2 0.410 1.1
Caliza 0.186 4.8 0.325 1.7
Arena (Fina) 0.380 5.4 0.445 1.2
Arena (Gruesa) 0.340 5.4 0.410 1.2

¢) Ecuacion de Tikhomirov para considerar el efecto combinado de la densidad,
saturacién de fluidos y temperatura.

Ky = 2230 006(0rtSw) e (4.19)

~ T0.55

Donde:

K,= conductividad térmica de la roca parcialmente saturada de agua a la T

milicalorias BTU . .
h—pie—"F])’ T Ikl e

] (multiplicar por 0.24175 para convertir a [

seg—cm—K

Porosidad, fraccion.

d) Ecuacién de Tikhomirov para considerar el efecto combinado de la porosidad,
saturacion de liquido y temperatura.

6.360:6[2:65(1-0)+5(]

K, =

(0.556T+255.3)0:55 '

Donde:

BTU
h—pie—°F

K, = conductividad térmica de la roca [ ] S,;: Saturacién total del liquido, fraccién
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T: [K].

Los valores tipicos de la Kn y otras propiedades de las rocas se muestran en la Tabla I1V.2.

Tabla IV.2 - Propiedades térmicas de las rocas (los valores entre paréntesis son estimados)
(Somerton, W.H. 1958)

DENSIDAD CALpR COND}UCTIVIDAD DIFQSIVIDAD
ROCA Ib ESPECIFICO TERMICA TERMICA
[ ie3] [ BTU [ BTU ] pie?
P lb—-F h —pie—F h
Rocas Secas
Areniscas 130 0.183 0.507 0.0213
Arena cienosa 119 0.202 (0.400) (0.0167)
Limolita 120 0.204 0.396 0.0162
Lutita 145 0.192 0.603 0.0216
Caliza 137 0.202 0.983 0.0355
Arena (Fina) 102 0.183 0.362 0.0194
Arena (Gruesa) 109 0.183 0.322 0.0161
Rocas Saturadas de agua

Areniscas 142 0.252 1.592 0.0445
Arena cienosa 132 0.288 (1.500) (0.0394)
Limolita 132 0.276 (1.510) (0.0414)
Lutita 149 0.213 0.975 0.0307
Caliza 149 0.266 2.050 0.0517
Arena (Fina) 126 0.339 1.590 0.0372
Arena (Gruesa) 130 0.315 1.775 0.0433

4.1.2.3 Difusividad térmica
La difusividad térmica esta representada por la siguiente relacion:

Donde: a: Difusividad térmica, [p‘: ] K;,: Conductividad térmica de la roca, [LUF] M

U
3—nl’

Capacidad calorifica, [pl,BeT

Es mas comdn utilizar difusividad térmica que la conductividad térmica. La difusividad
térmica al ser el cociente de la K;, entre la M, se ve afectada por los mismos factores que
afectan a éstas. Se ha observado que cuando aumenta la temperatura disminuye la a, ya que

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 36



Tecnologias para la Explotacién de Capitulo 1V. Propiedades Térmicas y
Yacimientos de Crudo Extrapesado Mecanismos de Transferencia de Calor

K, disminuye cuando la T aumenta y M aumenta cuando la T aumenta pero en mayor
proporcion.

4.2 Mecanismos de transferencia de calor

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas (o entre un
sistema y el exterior) debido a una diferencia de temperatura. Ahora bien, la transferencia de
calor, es el modo microscopico de trabajo, donde la energia es transferida a través de la
frontera de un sistema debido a una diferencia de T; siendo la T una propiedad macroscépica,
que nos permite relacionar la transferencia de energia a nivel molecular.

Se considera que una transferencia positiva de calor agrega energia a un sistema. Un trabajo
positivo extrae energia de un sistema. La temperatura juega un papel muy importante en la
transferencia de calor por lo que es necesario definir primeramente qué es ésta.

4.2.2 Temperatura

La temperatura es una medida de la energia cinética promedio de los &tomos y moléculas
individuales de una sustancia. Cuando se agrega calor a una sustancia, sus atomos o
moléculas se mueven mas rapido y su temperatura se eleva, o viceversa. Cuando dos cuerpos
que tienen distintas temperaturas se ponen en contacto entre si, se produce una transferencia
de calor desde el cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura.

La unidad de calor original, la caloria, fue definida en 1824 por el fisico y quimico francés
Nicolas Clément, como la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de 1 [kg] de
aguaen 1 [°C].

El descubrimiento posterior de la equivalencia entre el calor y la energia mecénica, a cargo
del fisico y cervecero inglés James Prescott Joule, condujo al reemplazo de la caloria como

kgxm?
sz I

unidad fisica basica por la unidad derivada para la energia mecénica o cinética, el [

que ahora se conoce como joule [J]. La caloria de Clément, que equivale a aproximadamente
4.2 [kJ], hoy subsiste como la unidad comun para medir el contenido energético de los
alimentos. Dado que 1 [m?®] de agua pesa 1,000 [kg], la capacidad calorifica volumétrica del
M]
m3xK

agua es de aproximadamente 4.2 [ ] La capacidad calorifica volumétrica de las rocas en

u ] (Figura IV.1).

m> XK

general es mas baja y se encuentraen el rango de 1 a 4 [
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Figura IV.1 — Propiedades térmicas de los materiales comunes (Schlumberger, 2012)

Las diferencias de temperatura controlan el flujo de energia térmica; el flujo de calor. Al
igual que el flujo de fluido o de corriente eléctrica, el flujo de calor posee tanto magnitud
como direccidn y por consiguiente, se representa como una cantidad vectorial. La magnitud
del vector de flujo de calor proporciona la cantidad de energia térmica por mitad de tiempo
que atraviesa una superficie de area unitaria orientada en sentido perpendicular a la direccion
del vector. Por ende, las unidades de flujo de calor son: energia por unidad de tiempo por
unidad de area, o potencia por unidad de area, y se expresan convencionalmente como watt
por metro cuadrado [W/m?].
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Flujo de calor

il
Vector
de flujo
de calor

Figura 1V.2 — Flujo de calor (Schlumberger, 2012)

El flujo de calor es una cantidad vectorial, g, cuya magnitud, en cualquier punto de un
material, proporciona la cantidad de energia térmica que fluye por unidad de tiempo a través
de una superficie de unidad de area orientada en sentido perpendicular a la direccion
vectorial. Si el vector de flujo de calor (flecha roja) se encuentra orientado formando un
angulo, 0, con la superficie, el flujo de energia a través de la superficie exhibe una reduccion
equivalente al coseno del angulo (Figura 1V.2).

La transferencia de calor se puede realizar por tres mecanismos fisicos: conduccién,
conveccidn y radiacion, que se ilustran en la Figura 1V.3.

Conduccion ~

Conveccion

Radiacion

Radiacion l

Figura V.3 — Esquema de los mecanismos de transferencia de calor (Inzunza, 2012)

4.2.3 Conduccion

La conduccidn es el mecanismo de transferencia de calor en escala atdbmica a través de la
materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, donde las
particulas mas energéticas le entregan energia a las menos energéticas, produciéndose un
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flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores conductores de
calor son los metales. El aire es un mal conductor del calor. Los objetos malos conductores
como el aire o plasticos se llaman aislantes.

La conduccion de calor s6lo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes del
medio conductor.

La rapidez de transferencia de calor, esta dada por la ley de la conduccion de calor de Fourier.

ar

Qcond = —K,A ax’

w . . .
Donde K en [W] magnitud que representa la capacidad con la cual la sustancia conduce

. . ey ar . .
calor y produce la consiguiente variacion de T; —Yes el gradiente de T. El signo menos
indica que la conduccion de calor es en la direccion decreciente de la temperatura.

4.2.4 Conveccion

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa o
circulacién dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo por las diferencias de
densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a
otro, por ejemplo el aire con un ventilador o el agua con una bomba. So6lo se produce en
liquidos y gases donde los atomos y moléculas son libres de moverse en el medio.

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmésfera por conduccién y radiacion
cerca de la superficie, es transportado a otras capas o niveles de la atmédsfera por conveccion.

La tasa de transferencia de calor por conveccion se determina a partir de ley de enfriamiento
de Newton:

.. -, w .. .
Donde h se llama coeficiente de conveccién, en [m] A es la superficie en la cual tiene

lugar la transferencia de calor, T es la temperatura de la superficie y Tr es la temperatura del
fluido lejos de la superficie Figura 1V .4.
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Figura IV.4 — Transferencia de calor por conveccion desde una superficie caliente hacia el
aire (Cengel, 2012)

4.2.5 Radiacién

La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura
dada; se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones. Esta
energia es producida por el cambio en las configuraciones electronicas de los 4&tomos o
moléculas constitutivo y transportado por ondas electromagnéticas o fotones, porque lo
recibe el nombre de radiacion electromagnética. La masa en reposo de un foton (que significa
luz) es idénticamente nula. Por lo tanto, atendiendo a relatividad especial, un foton viaja a la
velocidad de la luz y no se puede mantener en reposo. (La trayectoria descrita por un foton
se llama rayo). La radiacion electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes y perpendiculares entre si, que se propagan a través del espacio
transportando energia de un lugar a otro.

A diferencia de la conduccidén y la conveccion, o de otros tipos de onda, como el sonido, que
necesitan un medio material para propagarse, la radiacion electromagnética es independiente
de la materia para su propagacion, de hecho, la transferencia de energia por radiacioén es mas
efectiva en el vacio.

4.3 Inyeccion de fluidos calientes a la formacion

El principio basico de los Métodos Térmicos consiste en transferir energia en forma de calor
a los yacimientos de petrdleo, por lo cual resulta necesario conocer el area calentada y la
distribucion de temperatura en la formacion, ambas en funcién del tiempo.

La importancia de conocer el area calentada y la distribucion de temperatura, es que con ellas
se determina el Factor de recuperacion vs tiempo, Factor de recuperacién vs. Volumen de
poros inyectado, o sea se puede definir el comportamiento del yacimiento sometido al
proceso térmico en consideracion
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4.3.1 Modelos matematicos que describen el calentamiento de una formacion.

Los comportamientos que describen la distribucion de temperatura durante la inyeccion de
un fluido caliente, se describe a través de diferentes modelos matematicos, y se aplican
dependiendo del tipo de fluido que se esta inyectando, por ejemplo inyeccion de vapor.

Antes de presentar los modelos que describen la distribucion de temperatura durante la
inyeccion de fluidos calientes, es conveniente analizar la forma como el calor inyectado se
transfiere a la roca y fluidos a la formacion.

Considérese el caso de inyeccion de vapor en una formacion, tal como se muestra en la
Figura IV.5. A medida que el vapor es inyectado en la formacion, parte de su calor se
transfiere a la roca y a los fluidos de la formacion de interés, la cual al calentarse transfiere
calor a sus formaciones adyacentes.

Vapor
@ fﬂ-’-
1

Zoma de
ZLoma ua
de

3 vapor | caliente

Zona de
agua Fria

Figura IV.5 - Distribucién de la temperatura durante la inyeccion de vapor

La temperatura en la formacion disminuye a medida que aumenta la distancia desde el pozo
inyector esto ocurre en un tiempo especifico.

La distribucion de temperatura observada y para proposito de calculos de recuperacion,
durante la inyeccion de vapor es conveniente considerar la formacién dividida en tres zonas.

a. Zona de vapor, donde la temperatura es constante e igual a la temperatura del vapor.

b. Zona de agua caliente, donde la temperatura varia desde la temperatura del vapor
hasta la original del yacimiento.

c. Zona de agua fria, donde la temperatura es constante e igual a la original del
yacimiento.

La zona a, de temperatura constante solo se presenta en el caso de la inyeccion de vapor,
debido a que en dicha zona el calor transferido por el vapor es su calor latente de
vaporizacion. En el caso de la inyeccion de agua caliente solo se observan las zonas b y c,
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puesto que el calor cedido por el agua inyectada es su calor sensible y de alli la disminucién
de temperatura a medida que avanza el desplazamiento.

A continuacién se elaboramos la Tabla V.3 donde se da una breve descripcion de algunos
modelos matematicos para el calentamiento de la formacion durante la inyeccion de fluidos
calientes.
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Tabla I1VV.3 — Modelos Matematicos para el Calentamiento de la Formacidn durante la Inyeccion de Fluidos Calientes

Modelos

e Descripcion Aplicacion Consideraciones Condiciones
Matematicos

a) Tasa de inyeccién de agua caliente
constante.

b) Espesor, permeabilidad y porosidad de la
formacion central es uniforme.

c) Laconductividad térmica en la formacién
suprayacente y subyacente tienen solo
componente vertical, mientras que la
formacion central se considera infinita en

Lauwerier fue el . ., .
direccion vertical, de tal manera que la

primero en
establecer temperatura es constante a lo largo de su i TL(X ez =0,
firmemente los . espesor. - .. a2t=02
caleulos Este mod_e!o describe d) La cor_1du_ct!V|dad térmica <_je los granos de ) .
Modelo de | aproximados de la la Inyeceion de agua arena individuales es infinita y se callenta_n il T2 (X, 5sZ<0) =
Lauwerier distribucion de cgllente e_n un instantdneamente a la temperatura del fluido 0,at=0
sistema lineal que los rodea. o,
temperatura del i To (X, S<Z<0)
yacimiento. . 0,at=0
t FORMACION SUPRAYACENTE AZ
( z=hy2
MEmon = | "
\ 2= -hy2 |
+ FORMACION SUBYACENTE AZ
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Es un modelo
matematico que
puede utilizarse
para calcular el
area calentada, las
pérdidas de calor y

Fue desarrollado para
el caso de inyeccion
de vapor hiimedo,

Se considera la inyeccion de vapor a una
temperatura Ts en una formacion petrolifera a una
temperatura inicial Tr, de espesor constante h, y

Modelo de T : . : o L T(y,0)=Tk,
Marx y la distribucion de su-por_uen(_jf) que la situada entre dos formaciones |der_1t|cas i, T(1)=Ts
Langenheim la temperatura distribucion de la (SL_Jp_rayac?nte_y subyacente). que tlene,n. i, T (o0, t)= T
durante la temperatura es una conductividad térmica Ky, y capacidad calorifica M
inyeccion de un funcion escalonada. por unidad de volumen v.
fluido caliente en
una arena
petrolifera.
Las ecuaciones
Consiste en una utilizadas son
solucion numérica | generalizadas para
de las ecuaciones cualquier tipo de
de balance de coordenadas, 1. Flujo multidimensional
energia térmica, de considerando la 2. 'Yacimiento heterogéneo
una forma muy | formacion productora 3. Porosidad y saturacion de fluidos es
Modelo de general, saturada de aceite o variable
Spillette incluyendo la agua para las capas 4. Las propiedades fisicas son dependientes
variacion de la supra y subyacentes. de la temperatura
conductividad Esas ecuaciones son
térmica. resueltas con
procedimientos
numéricos, con el
uso de simuladores.
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A continuacion se detalla el modelo de Marx y Langenheim, porqgue es el que se aplicaen la
inyeccion de vapor en un yacimiento petrolero y debido a que los métodos mas utilizados
para la extraccion de crudo extrapesado son los térmicos. Por lo tanto, con éste modelo
podemos describir el calentamiento de la formacion cuando se somete a un fluido caliente.

4.3.1.1 Modelo de Marx y Langenheim

Marx y Langenheim (1959), formularon un modelo matemético que puede utilizarse para
calcular el &rea calentada, las pérdidas de calor y la distribucion de temperatura durante la
inyeccion de un fluido caliente en un yacimiento.

El modelo fue desarrollado para el caso de inyeccion de vapor humedo, suponiendo que la
distribucion de temperatura es una funcion escalonada (desde la temperatura del vapor Ts,
hasta la temperatura de la formacién, Tr), tal como se muestra en la Figura 1V.6. Las
pérdidas de calor se llevan a cabo hasta un punto donde se produce el cambio de la
temperatura del vapor a la temperatura del yacimiento. A medida que se inyecta més fluido
caliente, el area calentada aumenta en la direccion del flujo. Luego, el area a través de la cual
se lleva a cabo la conduccion de calor aumenta con el tiempo. Tal como Marx y Langenheim
lo sefialaron més tarde, la configuracion de la zona calentada es general, aunque su
formulacién inicial se discutié el caso de una zona cilindrica que se expandia simétricamente.

TN HArxomo=m-—

DISTANCIA RADIALDESDE
EL POZO INYECTOR

Figura IV.6 — Comparacion cualitativa entre la distribucion de temperatura verdadera en el
yacimiento y una aproximacion idealizada (Langenheim, 1959)
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Bajo las consideraciones anteriores, un balance de calor para un tiempo t, luego de iniciada
la inyeccidn, puede establecerse como:

01 = Qup F gy vereeeeeeee e e eee et (4.24)

Donde Q; es la tasa de inyeccion, Q,; es la tasa aplicada de calor al tiempo ty Qg es la tasa
de pérdidas de calor al tiempo t.

4.3.1.1.1 Tasa de inyeccion de calor al tiempo t
Considerando la inyeccion de vapor a una tasa igual a i, [bpd] (agua equivalente), la tasa

. ., BTU .
de inyecciéon de calor [M] viene dada por:

Q= (3—50) ise {(Hy — Hp) + Xot Ly } = (@) ise {Cw (Ts — Tr) + Xst Ly}, ... (4.25)

24 24

Donde, Xst es la calidad del vapor, fraccion, Hw y Hr son las entalpias del agua saturada y del

.. BTU . ., BTU
agua a la temperatura del yacimiento en [T] Lv es el calor latente de vaporizacion en [T]
BTU
IbX°F
vapor y de la formacion respectivamente en [°F]. En el trabajo original, la tasa de inyeccion

Cw es el calor especifico promedio del agua en [ ] y Tsy Tr son las temperaturas del

BTU . ,
de calor Q [T] se considerd constante.

4.3.1.1.2 Tasa de utilizacion de calor al tiempo t

Se refiere a la cantidad de calor por unidad de tiempo utilizada para calentar la formacion,
desde la temperatura del yacimiento Tr, hasta la temperatura del vapor Ts. Teniendo en
cuenta que el area calentada aumenta con el tiempo, se tiene:

v' A(t), area calentada al tiempo t, [pie?]

v' A(t +At), 4rea calentada al tiempo (t +At), [pie?]

v A(t) ht Ms (Ts— Tr), calor utilizado al tiempo t , [BTU]

v' A(t +At) ht Ms (Ts— TRr), calor utilizado al tiempo (t +At), [BTU]

Donde, ht es el espesor de la formacion, en [pie], y Ms es la capacidad calorifica de la
BTU

formacion, [3—]
pie>—°F

Entonces, la tasa de utilizacion de calor Qs, puede calcularse como:

Qs = LAHAAOM ML TSI e (4.26)

Donde al tomar el limite cuando At tiende a cero, se obtiene:

) 0A

Qs = hy Mg (Ts— Ty T
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4.3.1.1.3 Tasa de pérdidas de calor al tiempo t

Una de las suposiciones de este modelo, es que considera que no existen pérdidas de calor en
la direccion radial, sino solamente en la direccion vertical hacia las capas de arriba y
subyacentes (Figura 1V.7). Asi, la tasa de pérdidas de calor por conduccion, Qc, desde la

formacion hacia las capas de arriba y subyacentes, por unidad de area calentada y por unidad
BTU

de tiempo [m] dada por:

Oc = — Knop (Z—D S (4.28)

Puesto que el gradiente de temperatura (E)T/ay) cambia con el tiempo, la distribucion de
y=0
temperatura hacia las formaciones adyacentes viene dada por la siguiente ecuacion
diferencial:
aT a2

T
5y = Top gz (0 ES00) i (4.29)

Con las condiciones de contorno e inicial:

T (y, 0) = Tr,
T(0,t)=Ts,
(00, £)= TRy eve e eee et eee oo et ee et (4.30)

in2
Donde, a,,, es la difusion térmica de las capas adyacentes en [%]

La solucion de la ecuacion diferencial (4.29) para las condiciones de contorno e inicial (4.30),
se determina aplicando transformadas de Laplace, y es igual a:

— Yy
T (y,t) = Tg — Trerf| T (4.31)
2. /aopt
T T A LUTITA
VAPOR
INYECTADO AGUAY

:> ZONA DE YACIMIENTO FRIO ::> PETROLEO
VAPOR PRODUCIDO

l l v LUTITA

Figura IVV.7 — Pérdidas de calor hacia la capa de arriba y subyacentes (Langenheim, 1959)
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Donde la funcion error, erf(x), se define como:

2 2

erf(x) =ﬁf0xe U U, e (4.32)
Luego;

or _ 2 (Ts—TRr) —(y?/4aobt)

o= T TF 2feat e Vv e e e e e e (4.33)
Y para y=0:

oT _n_ _ (Ts—Tg)

(E) y=0= = TR (4.34)
Asi, sustituyendo (4.34) en (4.28), se obtiene la tasa de pérdidas de calor por unidad de area
calentada y por unidad de tiempo [ ETY ] expresada por:

" Lh-pie2!’ '
_ Knop(Ts—TRr)
Q= B e (4.35)

Con el objeto de calcular las pérdidas de calor por unidad de tiempo, considérense una serie
de areas calentadas (

Tabla IV.4):
Al (1), A2 (t2),..., An (tn), las cuales se han formado a los tiempos: t1, t2,..., tn.
Entonces, se tiene que:

Tabla V.4 — Serie de areas calentadas (Langenheim, 1959

Area Calor perdido al tiempo
Aa(t1) (t2-0)
Az(t2)-Ax(ta) (to-t2)
An(tn)- An-l(tn-l) (tn-tn-l)

Luego, si un elemento de area dA el cual se comenz6 a formar al tiempo “u”, al tiempo (t>u)
habra perdido calor durante el tiempo (t-u). Asi, la tasa de pérdidas de calor al tiempo “t”,
viene dada por:

_ A(t) _ A(t) Knop(Ts — TR)dA
Q =2 fO QCdA =2 fO W, ......................................... (436)
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Donde el 2 es para tomar en cuenta las dos formaciones adyacentes. Dado que el A es una
funcién de tiempo, entonces se puede escribir:

Y la ecuacion (4.36) puede escribirse como:

A(t) Knob(Ts — Tr) dA

Qop =2 fo Taop(t—u) du
Entonces, sustituyendo las expresiones respectivas en el balance dado por la ecuacion (4.24),
se tiene:

= _ dA A(t) Kpop(Ts —TR) dA
Qi = heM(Ts — Tg) I + 2 fo N

La ecuacion (4.39) es una ecuacion integro-diferencial, la cual se puede resolver usando
transformadas de Laplace para calcular A (t), utilizando la condicion inicial A (0)= 0. Con
la finalidad de hacer esto, se designan las constantes:

_ Khob (Ts—TR)
C, = eI (4.40)
Y
. ., -z 1 dA
Notando que la integral en la ecuacion (4.40) y (4.41) es la union de =] Yo la

transformada de Laplace de la ecuacion (4.40) y (4.41) es facil de obtener, y la ecuacion
para A, en términos de la variable transformada (s), resulta:

A(S) = — e, (4.42)

3 1
2C1+TTS2+ Cp52

La transformada inversa puede obtenerse de tablas, de donde se obtiene que:

L 1[e?’t {2 erf(avt) — 1} +eP erf(bvt| = e (4.43)
“ s(s—a?)(/s+b)

Y si se tiene en cuenta que:

(lli_rféierf(a\/f) =2 \/% ............................................................. (4.44)
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El resultado final es:

QiMsht Fy

AS = y
4KnopMop(Ts—TR)

Siendo As, el area de la zona de vapor calentada a un tiempo t, en [pie?]. De manera analoga,
el volumen de la zona de vapor Vs, [pie®], viene dada por:

_ QiMgh?F;
4K popMop(Ts—TR)'

Donde F1 es una funcién del tiempo adimensional, tj,, dada por:

F, = etrerfc(\[tp) + 2\/%— Lo (B4T)

erfc(x), es la funcion error complementaria, definida por:

2 poo _ 2 —
erfc(x) =1—erf(x) =1— ﬁfo e~tdt = \/—Efoxe oo, (4.48)

Y to, el tiempo adimensional, dado por:

£ o= 4KpopMopt
D Mszhzt

pi F
tiempo en horas. Normalmente, el t (en procesos de inyeccidn) viene expresado en afios, asi
es necesario convertir este tiempo a horas para calcular to. Muchas aproximaciones
matematicas del primer término de Fi estan disponibles en manuales de funciones
matematicas. Tales aproximaciones pueden ser usadas para obtener un valor exacto de Fi.
Van Lookeren (1977), da la siguiente aproximacion de Fi1 la cual tiene un error
méaximo menor del 3%. La Figura 1V.8 presenta una curva de F1 vs. tp, la cual puede
utilizarse para obtener F1. Algunas veces es mas conveniente usar valores tabulados tales
como los mostrados en la Tabla IV.5.

. . ,g- BTU
Siendo, Mob la capacidad calorificas de las capas supra y subyacentes en [ -

],ytesel
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Tabla IV.5 — Funciones F1 y F2 de Marx y Langenheim (Langenheim, 1959)

to Fi F2 to Fi F2 to F1 F2
0.0000 | 0.00000 | 1.00000 0.62 0.38198 | 0.49349 3.2 1.29847 | 0.27996
0.0002 | 0.00020 | 0.98424 0.64 0.39180 | 0.48910 3.3 1.32629 | 0.27949
0.0004 | 0.00039 | 0.97783 0.66 0.40154 | 0.48484 3.4 1.35377 | 0.27314
0.0006 | 0.00059 | 0.97295 0.68 0.41120 | 0.48071 3.5 1.38092 | 0.26992
0.0008 | 0.00028 | 0.96887 0.70 0.42077 | 0.47670 3.6 1.40775 | 0.26681
0.0010 | 0.00098 | 0.96529 0.72 0.43027 | 0.47281 3.7 1.43428 | 0.26380
0.0020 | 0.00193 | 0.95147 0.74 0.43969 | 0.46902 3.8 1.46052 | 0.26090
0.0040 | 0.00382 | 0.93245 0.76 0.44903 | 0.46533 3.9 1.48647 | 0.25810
0.0060 | 0.00567 | 0.91826 0.78 0.45830 | 0.46174 4.0 1.51214 | 0.25538
0.0080 | 0.00749 | 0.90657 0.80 0.46750 | 0.45825 4.1 1.53755 | 0.25275
0.0100 | 0.00930 | 0.89646 0.82 0.47663 | 0.45484 4.2 1.56270 | 0.25021
0.0020 | 0.01806 | 0.85848 0.84 0.48569 | 0.45152 4.3 158759 | 0.24774
0.0040 | 0.03470 | 0.80902 0.86 0.49469 | 0.44827 4.4 1.61225 | 0.24534
0.0060 | 0.05051 | 0.77412 0.88 0.50362 | 0.44511 45 1.63677 | 0.24301
0.0080 | 0.06571 | 0.74655 0.90 0.51250 | 0.44202 4.6 1.66086 | 0.24075
0.1000 | 0.08040 | 0.72358 0.92 0.52131 | 0.43900 4.7 1.68482 | 0.23856
0.1200 | 0.09467 | 0.70379 0.94 0.53006 | 0.43605 4.8 1.70857 | 0.23642
0.1400 | 0.10857 | 0.68637 0.96 0.53875 | 0.43317 49 1.73212 | 0.23434
0.1600 | 0.12214 | 0.67079 0.98 0.54738 | 0.43034 5.0 1.75545 | 0.23232
0.1800 | 0.13541 | 0.65668 1.00 0.55596 | 0.42758 5.2 1.80153 | 0.22843
0.2000 | 0.14841 | 0.64379 1.10 0.57717 | 0.42093 5.4 1.84686 | 0.22474
0.2200 | 0.16117 | 0.63191 1.20 0.63892 | 0.40285 5.6 1.89146 | 0.22123
0.2400 | 0.17370 | 0.62091 1.30 0.67866 | 0.39211 5.8 1.93538 | 0.21788
0.2600 | 0.18601 | 0.61065 1.40 0.71738 | 0.38226 6.0 1.97865 | 0.21470
0.2800 | 0.19813 | 0.60105 1.50 0.75514 | 0.37317 6.2 2,02129 | 0.21165
0.3000 | 0.21006 | 0.59202 1.60 0.79203 | 0.36473 6.4 2.06334 | 0.20875
0.3200 | 0.22181 | 0.58350 1.70 0.82811 | 0.35688 6.6 2.10482 | 0.20597
0.3400 | 0.23340 | 0.57545 1.80 0.86343 | 0.34955 6.8 2.14576 | 0.20330
0.3600 | 0.24483 | 0.56781 1.90 0.89803 | 0.34267 7.0 2.18617 | 0.20076
0.3800 | 0.25612 | 0.56054 2.00 0.93198 | 0.33621 7.2 2.22608 | 0.19832
0.4000 | 0.26726 | 0.55361 2.10 0.96529 | 0.33011 7.4 2.26550 | 0.19598
0.4200 | 0.27826 | 0.54699 2.20 0.99801 | 0.32435 7.6 2.30446 | 0.19374
0.4400 | 0.28914 | 0.54066 2.30 1.03017 | 0.31890 7.8 2.34298 | 0.19159
0.4600 | 0.29989 | 0.53459 2.40 1.06180 | 0.31372 8.0 2.38106 | 0.18952
0.4800 | 0.31052 | 0.52876 2.50 1.09292 | 0.30880 8.2 2.41873 | 0.18755
0.5000 | 0.32104 | 0.52316 2.60 1.12356 | 0.30411 8.4 2.45600 | 0.18565
0.5200 | 0.33145 | 0.51776 2.70 1.15375 | 0.29963 8.6 2.49289 | 0.18383
0.5400 | 0.34175 | 0.51257 2.80 1.18349 | 0.29535 8.8 2.52940 | 0.18208
0.5600 | 0.35195 | 0.50755 2.90 1.21282 | 0.29126 9.0 2.56555 | 0.18041
0.5800 | 0.36206 | 0.50271 3.00 1.24175 | 0.28734 9.2 2.60135 | 0.17881
0.6000 | 0.37206 | 0.49802 3.10 1.27029 | 0.28358 9.4 2.63682 | 0.17727
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Figura IVV.8 — Funcion F1 de Marx y Langenheim (Langenheim, 1959)
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— tp
F, = T T R R LR TR A T ER TR T SUBR (4.50)

El modelo de Marx y Langenheim, permite también obtener la eficiencia térmica, Es, la cual
se define como la fraccion del calor inyectado que permanece en la zona de vapor a un tiempo
dado:

_ Bk
L

E cevenenennnn (4.51)
La Es, es una funcion solamente de to. Suponiendo que las propiedades térmicas varian poco
de formacion a formacion, la Es es principalmente una funcion del tiempo y del espesor; por
lo que Es decrece cuando t aumenta, y aumenta cuando ht aumenta. Por lo tanto, la inyeccion
de vapor en una formacion de poco espesor no es aconsejable ya que las pérdidas de calor
podrian ser restrictivas.

El calor acumulado perdido hacia las capas supra y subyacentes, como funcion del calor
inyectado, sera:

Qb = 1 Egyee e oo oo e (4.52)

Otro resultado de interés que puede obtenerse del modelo de Marx y Langenheim, es la tasa

P2
de crecimiento de la zona calentada, £ [ﬁ] dada por:
dt Ldia
dA _ Q1K
ettt B (4.53)
Donde la funcion F estd dada por:
F, = a, = ¢ L oY £ YT (- o3

La Figura 1V.9, presenta una curva de F2 vs tp, de la cual puede obtenerse F2. En la Tabla
IV.5, se presentan valores tabulados de Fo.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 54



Capitulo V. Propiedades Térmicas y

Tecnologias para la Explotaciéon de
Mecanismos de Transferencia de Calor

Yacimientos de Crudo Extrapesado

1.0
l-—--_~
-—---"""--..., .
Hhh.\'
\\h
0.8 "\ -
NN
"‘N\
Y . \‘\
E h
"N
£ I
o 04
o AN
@
n
Ty M \‘\
t = A Knoo Mob N
0.2 0 M§ h? : Sy
1074 1073 1072 107! 10° 10!
TIEMPO AblMEN;:ONAL. to
Figura IV.9 — Funcion F2 de Marx y Langenheim (Langenheim,1959)
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4.3.1.2 Modelo de Mandl y Volek (1969)

El modelo anterior supone que el vapor se condensa totalmente en el frente, y el condensado
es enfriando a la temperatura del yacimiento. Mientras la tasa de inyeccién de calor sea mayor
que el calor consumido el Modelo de Marx Langenheim es valido. Sin embargo, a un cierto
tiempo el cual Mandl y Volek, llaman tiempo critico, esto cesa, y debe tomarse en cuenta la
conveccion del calor transportado por el agua caliente delante del frente de condensacion.

Mandl y Volek reconocieron esta situacion y obtuvieron el siguiente grupo de ecuaciones,
las cuales son utilizadas para determinar el tiempo critico, tc.

F. = ePerfc./tp, = T T T LT LI T T AT IY PP PPN PRPPTPIIINOTS (4.55)
Donde el tiempo critico adimensional, toc, esta dado por:
4K Mypt,
tpe = EHEIE (4.56)
@)
Mszh?tDc
e o T e e e 4.57
€ 4KpopMop ( )
Y la razén del calor latente al calor sensible, B, esta dado por:
B = Xstly _ _ Xstly (4.58)

Hy, -Hy cw(Ts—TR)' 7

El procedimiento para calcular el tiempo critico tc, usando las ecuaciones anteriores es el
siguiente:

Calcular B de la ecuacion (4.58)

Calcular Fzc de la ecuacion (4.55)

Determinar toc de la Tabla 1V.5 o Figura 1V.9.

Calcular el tiempo critico tc de la ecuacion (4. 57) y convertirlo a afios si se desea.

A owobdhdeE

Estas ecuaciones pueden resolverse para toc, la cual se convierte al tc, en horas, usando la
funcion F2 de la Figura 1V.9 o0 Tabla IV.5.

Para el calculo del volumen de la zona de vapor, se debe tener en cuenta que: si el tiempo es
menor gue el tiempo critico, la solucién dada por Marx y Langenheim permanece valida,
pero si el tiempo es mayor que el tiempo critico, la solucion dada por Mandl y Volek debe
ser usada. Asi el volumen de la zona de vapor para las condiciones anteriores sera:

Qih?MsFl

v, = 7S T TSR (4.59)

S 4KpopMop(Ts— TR)
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2
V= —QileMshs (63 £0) e neee e (4.60)

4KhobMob(Ts_ TR)

Donde la funcion Fsviene dada por:

-1
= tD b _ tp— tDC XstLly )
F; erfcitp + 2\/7 ’ CW e +

tp—tpc—3 ¢ tp—tpc
———ePerfc\tp — ——
3 fevto 3ytp )’

La Figura 1V.10, presenta curvas de Fsvs to para varios valores de B. La curva superior en
la Figura 1V.10 (B= «) da valores de Fs = F1 de la funcion de Marx y Langenheim. En las
ecuaciones (4.59) y (4.60), Vs esta en [pie®], por lo tanto hay que dividir por 43.560 para
obtener [acre-pie].

Mandl y Volek, estimaron que el volumen de la zona de vapor es el promedio para dos
condiciones de contorno, las cuales se resuelven analiticamente. Una condicion supone que
no hay movimiento del agua caliente delante del frente de condensacion, por lo tanto la
solucion obtenida es igual a la de Marx y Langenheim. La otra condicion supone que existe
movimiento del agua caliente y pérdidas de calor delante del frente, pero que no hay
precalentamiento de las formaciones adyacentes en el frente.
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Figura 1V.10 — Funcion Fsde Mandl y Volek (Higgins, R. V. 1962)
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Capitulo V Tecnologias para la explotacion de
yacimientos de crudo extrapesado

Se trataran los aspectos mas relevantes sobre la explotacion de crudo extrapesado, abarcando
tanto métodos frios como métodos térmicos, ventajas y desventajas de la aplicacion de estos.

En los ultimos afos, los operadores estan aplicando nuevas tecnologias y otras ya existentes
para explotar el petréleo pesado y extrapesado, lo cual ha llevado a incrementar la produccién
de aceite y los bajos factores de recuperacion que se obtienen de este tipo de crudos.

Al explotar comercialmente este tipo de crudos, resulta en mayores costos debido a su
naturaleza, ya que se tienen que aplicar practicas y tecnologias diferentes a los aplicados en
la extraccion de crudos convencionales, en todos los niveles de la cadena productiva,
incluyendo el transporte y procesamiento de este. Sin embargo, en este trabajo, Unicamente
se van a mencionar las tecnologias aplicadas a nivel de yacimiento y de pozo, que tienen que
ver con las formas de llevarlo a la superficie.

5.1 Tecnologias a nivel de yacimiento

La necesidad que se tiene de explotar los yacimientos de aceite en muchos paises ha originado
el desarrollo de los métodos de recuperacién térmica de aceite. El objetivo fundamental de
estos métodos es proporcionar energia calorifica al aceite, con el fin de disminuir su
viscosidad y facilitar su flujo hacia los pozos productores.

La seleccién del mejor método para un yacimiento en particular requiere un estudio general
que incorpore diversos factores, tales como propiedades de los fluidos, continuidad de la
formacion, mecanica de las rocas, tecnologia de perforacion, opciones de terminacion de
pozos, simulacion de la produccion e instalaciones de superficie. Este esfuerzo de equipo
multidisciplinario también debe considerar las soluciones de compromiso entre factores tales
como reservas, regimenes de recuperacion esperados y tasas de produccion. También se
requiere la consideracion del costo de la generacion de energia y la sensibilidad ambiental.
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Combustién Inyeccion de Calentamiento
In-Situ Agua Caliente Eléctrico

Produccion de Petréleo
Pesado en Frio con
Arena (CHOPS, Cold
Heavy Oil Production
with Sand)

Inyeccion de

vapor

Inyeccion
Continua de
Vapor

Inyeccion de Aire de
Principio a Fin (THAI
Toe to Heel Injection)

(método experimental)

Resistividad

Inyeccién 2
Eléctrica

Alterna de vapor

Gas Miscible en
Hidrocarburos Pesados

?&'gggﬁ)rsgiti‘/ﬂggil Estimulacion Ciclica de

: Vapor (CSS Cyclic

(SAGD, Steam Assisted Steam Stimulation)
Gravity Drainage)

» > Inyeccion Alternada de
Extraccion de Petroleo Vapor con Solventes
con Vapor, (VAPEX) (SAS, Steam Alternating

Solvent)

Microondas
Inyeccion de Vapor de
Principio a Fin (THSF,
Toe to Heel Steam
Flood)

Inyeccion de Agua

Induccién

Eléctrica

Inyeccion de Quimicos
(Polimeros,
Surfactantes, Acido

COSH (Combustion
Override Split-
Production Horizontal
Well)

Clorhidrico o Hidréxido
de Sodio)

Drene Gravitacional
asistido por Vapor con Inyeccion de Vapor y
Expansion de Solventes Agua (WASP, Water
(ES-SAGD Expanding Alternating Steam
Solvent Steam Assisted
Gravity Drainage)

Inyeccion de Agua de
Principio a Fin
(TTHW)

Inyeccion de CO,

Adicion de Liquidos
Drene Gravitacional para la Recuperacion
Asistido por Vapor con Mejorada con Vapor
un Solo Pozo (SW- (LASER, Liquid
SAGD, Single Well- Addition to Steam for
Steam Assisted Gravity Enhancing Recovery)
Drainage)

CAPRI Version
Catalitica del THAI

Drene Gravitacional

Cruzado Asistido por

Figura V.1 — Tecnologias aplicadas a nivel de yacimiento para la recuperacion de Crudos Pesados y Extrapesados, Apuntes de
Recuperacién Secundaria y Mejorada, Ing. Maria Elena Cuautli Hernandez
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5.1.1 Métodos térmicos

5.1.1.1 Inyeccion continua de vapor

La inyeccidn continua de vapor es un proceso de desplazamiento, y como tal es mas eficiente
desde el punto de vista de recuperacion final que la estimulacién con vapor. Consiste en
inyectar vapor en forma continua a través de pozos inyectores y producir el petréleo por
otros.

Ademas, la condensacién del vapor induce un proceso de desplazamiento més eficiente y
mejora la eficiencia del barrido. Asi, el efecto neto es que la extraccion por inyeccion
continua de vapor es apreciablemente mayor que la obtenida por inyeccion de agua caliente.

Donde el vapor se condensa, los hidrocarburos condensables también lo hacen, reduciendo
la viscosidad del crudo en el frente de condensacion. Ademas, la condensacion del vapor
induce un proceso de desplazamiento mas eficiente y mejora la eficiencia del barrido.

A continuacion como se muestra en la Tabla 1.1, podemos ver los criterios de disefio de la
Inyeccién Continua de Vapor:

Tabla V.1 - Criterios de disefio (Taber SPE, 1983)
Criterios de Disefio de la Inyeccién Continua de VVapor

Petroleo

Viscosidad 20- 1000 [cP]

Gravedad especifica <25 °API

Yacimiento
Espesor >20 [ft]

Profundidad 300-3300 [ft]

Permeabilidad >200 [mD]

Agua

El agua para la generacion del vapor deberia ser relativamente suave, ligeramente
alcalina, libre de oxigeno, de sélidos, de petroleo, de H2S y de hierro disuelto.
Litologia
Contenido de bajo de arcillas
Ventajas
Bajo costo de los combustibles
Disponibilidad de pozos que pueden ser utilizados
Alta calidad del agua
Factor de recobro de 2 a 10 veces comparado con la recuperacion primaria de crudo
extrapesado
Disminucion de la viscosidad
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Desventajas
Fuerte empuje de agua
Pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes y en superficie
Pérdida de calor en la tuberia de inyeccion y desgaste de la misma

Mecanismos de Recuperacion en la Inyeccion Continua de Vapor

Cuando se inyecta vapor en forma continua en una formacion petrolifera, el petrdleo es
producido por tres mecanismos basicos: destilacion por vapor, reduccion de la viscosidad y
expansion térmica, siendo la destilacion por vapor el mas importante.

Los mecanismos de recuperacion por inyeccién continua de vapor pueden visualizarse
considerando la inyeccion de vapor en un medio poroso suficientemente largo, inicialmente
saturado con petréleo y agua intersticial (es aquella que esta presente en cualquier punto de
todo yacimiento de hidrocarburos. Esta agua rodea a los granos y llena los pequefios poros.
En general, los hidrocarburos ocupan la parte central de los poros grandes y las grietas). El
petréleo en la vecindad del extremo de inyeccion es vaporizado y desplazado hacia delante.
Una cierta fraccion del petréleo no vaporizado es dejada atras.

El vapor que avanza se va condensando gradualmente debido a las pérdidas de calor hacia
las formaciones adyacentes, generando asi una zona o banco de agua caliente, el cual va
desplazando petréleo y enfridndose a medida que avanza, hasta finalmente alcanzar la
temperatura original del yacimiento (Figura V.2). Desde este punto en adelante el proceso
de desplazamiento prosigue.
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Figura V.2 — Inyeccion Continua de Vapor (Alvarado y Banzér, 2002)

Asi, se puede observar que se distinguen tres zonas diferentes: la zona de vapor, la zona de
agua caliente y la zona de agua fria. Por lo tanto, el petroleo recuperado en el proceso es el
resultado de los mecanismos operando en cada una de estas zonas.

En la zona de agua caliente, la recuperacion de petréleo esta gobernada basicamente por las
caracteristicas térmicas del petréleo. Si la viscosidad del petréleo exhibe una dréstica
disminucion con el aumento de la temperatura, la zona de agua caliente contribuira
considerablemente a la recuperacion de petroleo. Si por el contrario, el cambio en la
viscosidad del petroleo con temperatura es moderado, los beneficios obtenidos con el agua
caliente serdn solo ligeramente mayores que los obtenidos con inyeccion de agua fria
convencional.

En la zona de vapor, el efecto predominante es la destilacion con vapor. Este fendbmeno
consiste en la destilacion de los componentes relativamente ligeros del petr6leo no
desplazados por las zonas de agua fria y caliente, los cuales se caracterizan por una alta
presion de vapor. La presencia de la fase gaseosa y la alta temperatura originan la
vaporizacion de los componentes livianos, los cuales son transportados hacia delante por el
vapor, hasta que se condensan en la zona mas fria del yacimiento.

El petréleo delante de la zona de vapor se hace cada vez mas rico en componentes ligeros, lo
cual causa efectos de extraccion por solventes y desplazamientos miscibles en el petréleo
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original del yacimiento, aumentando asi la recuperacion. Otro mecanismo que opera en la
zona de vapor es el empuje por gas disuelto ya que el vapor es una fase gaseosa.

5.1.1.1.1 Drene gravitacional asistido por vapor

La idea béasica del proceso es la inyeccion de vapor cerca del fondo del yacimiento; este vapor
se acumula en la parte superior del yacimiento, y el condensado junto con el petroleo al cual
se le redujo su viscosidad caen al fondo debido a la gravedad, los cuales son producidos,
mientras el aceite es drenado a la superficie, el espacio poroso que inicialmente estaba
saturado con aceite ahora es ocupado por el vapor (Figura V.3).

Camara de vapor

7ona de
flujo del

condensado 1
de vapor

¥ bitumen 4\ / SN
Punta del . '

pozo de : \ Bitumen
inyeccion : \\ )  nativo

Punta del v : .

pozo de

pmduccmn “

Figura V.3 — Diagrama de la seccion transversal de los pozos (Schlumberger, 2014)

—— Vapor

Yacimiento

En el método de drene gravitacional asistido por vapor (SAGD), la transferencia de energia
a la formacién y al aceite ocurre por la condensacién del vapor en los limites de la cdmara de
vapor. El calor latente liberado por el vapor, se transfiere a la formacion principalmente por
conduccion. EI SAGD funciona para los aceites extrapesados.

i.  Descripcion del proceso

SAGD consta de dos tuberias horizontales separadas por una distancia vertical a unos 5 o 7
[m] (16 a 23 [ft]), y son asentadas cerca del fondo de la formacidn. La tuberia superior es el
pozo inyector y la inferior es el productor. El proceso comienza con la circulacion de vapor
en ambos pozos, entonces el aceite entre ellos es calentado hasta que fluya al pozo productor.
Los espacios porosos liberados son continuamente llenados con vapor formando una “camara
de vapor”.

Entonces se deja de inyectar por el productor dejando solo esta tarea al inyector formando
asi un cono. Nuevo crudo es calentado, el aceite ya con menor viscosidad fluye por los limites
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de la camara de vapor hasta el pozo productor por medio de gravedad. Durante este periodo
la tasa de produccion del aceite se incrementa de manera continua hasta que la camara alcanza
la cima del yacimiento. EI Gnico medio para transferir calor en el yacimiento frio es por
conduccion térmica normal a la superficie de condensacién de la camara de vapor llamada
“interfase”. Esta interfase avanza a una velocidad V, la distribucion de temperatura delante
del frente de avance depende de la difusividad térmica del yacimiento y de la velocidad de
avance del frente; después de cierto tiempo se forma una sola cdmara cubriendo el volumen
total del yacimiento (si hay mas pozos inyectores). El factor de recuperacion estimado para
este método oscila entre 50% y 70%. (Figura V.4)

/.:\\ //:'\
t =™t =
‘ Sy i

Inyeccion
de vapor
El petroleo pesado
5 calentado fluye
hacia el pozo

Figura V.4 — Método de SAGD, donde se tienen dos pozos horizontales, uno en donde se
inyecta el vapor y el otro donde se produce el aceite extrapesado (Schlumberger, 2006)

Con base en las propiedades del crudo se determina la distancia entre el pozo inyector y el
pozo productor, esto con base en los experimentos de Butler.

En la siguiente Figura V.5, se muestra la separacién vertical aproximada entre el productor
y el inyector; los yacimientos de aceite con una viscosidad de menos de 10,000 [cP] permiten
amplias separaciones entre el inyector y el productor, sin embargo, para los bitimenes que
tienen viscosidades de 100,000 [cP] o més, es necesario reducir la separacion a unos pocos
metros.
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Figura V.5 — Separacion vertical entre el pozo inyector y el pozo productor (Mohsen,
2012)

ii.  Planta de procesos de SAGD

Para tener una aplicacion adecuada de SAGD es necesario contar con instalaciones
apropiadas para su explotacion, su procesamiento y venta. A continuacién se indican los
componentes de las instalaciones requeridas (Figura V.6):

1) Generadores de Vapor: Generan el vapor con calidades del 80%, para la inyeccion
en el yacimiento.

2) Desplazamiento del vapor: Después de que el vapor es generado, se desplaza a través
de dos pozos horizontales que son perforados desde un pozo central.

3) Estructura de los Pozos: Esta consiste en dos pozos horizontales, uno es el que
inyecta vapor y el otro recupera el aceite extrapesado enviandolo a la instalacion
central para que sea procesado.

4) Intercambiador de Calor: Los intercambiadores de calor ayudan a conservar el calor.
En las operaciones de SAGD, en la separacién primaria, el agua es separada del aceite
y pasa a través de los intercambiadores de calor antes de ser tratado.

5) Separacion Agua/Aceite: En este proceso separa al agua del aceite, el agua es
reciclada y el aceite extrapesado es mezclado con aceite sintético para mantener una
baja viscosidad.

6) Separacion de solidos: Este tratamiento incluye procesos de filtrado de cuerpos
solidos, como arenas.

7) Tratamiento de Agua: El agua es tratada, para ser reutilizada durante los procesos
SAGD.
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8) Tangues: Son un grupo de tanques que son utilizados para el almacenamiento
comercial del aceite

9) Estaciones de Venta: Una vez que el aceite se ha separado y tratado, el aceite
extrapesado se transporta por tuberias para mayor facilidad de comercializacion.

10) Presa de Purga: Se utiliza como almacenamiento temporal del agua que se acumula
durante las operaciones de la planta, después de algunos procesos el agua vuelve a
Ser vapor.

11) Presas de aguas pluviales: Estas presas atrapan gran parte del material sélido que es

transportado por el agua de lluvia, como sedimentos, y con esto ayuda a reducir la
contaminacion de rios y lagos.

Figura V.6 — Instalaciones requeridas para el SAGD (Conoco Phillips, 2015)

Para el caso del método de SAGD existen en el mercado variantes de este proceso, las cuales
se mencionan a continuacion para tener un panorama general de ellas.

5.1.1.1.1.1 Extraccion de petrdleo por vapor (VAPEX)

Es un proceso similar al SAGD, solo que su variante es que se inyecta solvente hidrocarburo
en estado gaseoso (etano, butano, propano o una combinacién) en lugar del vapor.

El objetivo es mantener los solventes en fase gaseosa cercana a su presion de vapor el mayor
tiempo posible, el solvente es el que reducira la viscosidad; y este es inyectado a través de
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un pozo inyector vertical donde se crea la camara de gas, los solventes son afiadidos en el
bitumen hasta que el aceite disuelto fluye hasta el pozo productor por gravedad (Figura V.7).

Camara
solvente

A

)

Inyector I

Borde diluido
de DAO Drenaje diluido, de
aceite sin asfalto

Pozo de produccion
horizontal

Figura V.7 — Vista frontal del yacimiento bajo el proceso del VAPEX

5.1.1.1.1.2 Drene gravitacional asistido por vapor con un solo pozo (SW-SAGD)

El principio basico de este proceso es inyectar vapor en un Unico pozo horizontal; el vapor
sera liberado en la base de la tuberia aislada térmicamente. El aceite de baja viscosidad
empieza a fluir con el vapor a la superficie por el espacio anular o0 a través de una segunda
sarta de perforacion, con ayuda de un Sistema Avrtificial de Produccion (SAP) (Figura V.8).

Inyeccion de vapor continua a travis
28757 x 1,75 twberia en espiral aislada térmicameants

Produccidn patrolifera conlinua a través
3.5 beria con bomba de barra

5 5'Revestimiento : reempacado o ranurado

IrEI-::mt}a de barra

Figura V.8 — Proceso SW-SAGD

5.1.1.1.1.3 Drene gravitacional asistido por vapor con expansion de solventes (ES-
SAGD)

En este proceso un solvente es afiadido en el yacimiento, para lograr la recuperacion de los
fluidos, el solvente en un estado gaseoso sera inyectado con el vapor.

El aditivo hidrocarburo se selecciona de tal manera que se evapora y se condensa bajo las
mismas condiciones de la fase liquida. Con la cdmara de vapor el solvente condensado diluye
el aceite y con el calor hacen que la viscosidad disminuya considerablemente. (Figura V.9).
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Figura V.9 — Proceso ES-SAGD

5.1.1.1.1.4 Drene gravitacional cruzado asistido por vapor (Cross-SAGD, XSAGD)

La idea principal de este proceso es perforar los pozos inyectores bajo los productores con
un espaciamiento similar al método de SAGD, pero en este proceso del X-SAGD, los pozos
inyectores estan perpendiculares a los pozos productores. Al aumentar la distancia lateral
entre los pozos inyectores y productores en los segmentos de los pozos se mejora la trampa
del vapor aumentando los gastos de vapor inyectado. Este método debe de utilizarse cuando
tenemos varios pozos inyectores perpendiculares para formar una malla con el cruce se los
pozos (Figura V.10).

Figura V.10 — Muestra de la configuracion de los pozos en el X-SAGD

5.1.1.1 Inyeccion alternada de vapor

5.1.1.1.1 Inyeccion ciclica de vapor (CSS)
Fue descubierta accidentalmente en Venezuela en el afio de 1957, cuando la empresa Shell
Oil Company desarrollaba una prueba de Inyeccion Continua de Vapor en el Campo Mene
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Grande. Luego fue empleada en California en el afio de 1960 y actualmente ha pasado a ser
una técnica economicamente confiable.

La inyeccion ciclica de vapor consiste en inyectar vapor a un pozo de petréleo durante un
determinado tiempo, generalmente de 1 a 3 semanas; cerrar el pozo por un corto periodo de
tiempo (3 a 5 dias), y luego ponerlo en produccion. La Figura V.11, es una representacion
esquematica de un proceso de inyeccion ciclica de vapor.

Fase de inyeccion Fase de remojo Fase de produccion
[dias a semanas) [dias) (de semanas a meses

—=| Petréleo | — ! L | Arena petrolifera| -

ey =f| pesado |-— depletada
. -
i Vi calentada
..I. X ﬁ
|,
> ' 8

Vapor
condensado
y patréles
0

0
=y

)y

Figura V.11 -

conveccion o

Inyeccion Ciclica de Vapor (Alvarado y Banzér, 2002)

Una vez que el pozo es puesto en produccion, éste producird a una tasa aumentada durante
un cierto periodo de tiempo, que en general puede ser del orden de 4 a 6 meses, y luego
declinara a la tasa de produccion original. Un segundo ciclo de inyeccion puede emplearse,
y de nuevo la tasa de produccion aumentara y luego declinara. Ciclos adicionales pueden
realizarse de una manera similar, sin embargo, el petréleo recuperado durante tales ciclos
sera cada vez menor.

En la literatura técnica se han reportado casos de hasta 22 ciclos, pero se duda que mas de
tres ciclos resulten comercialmente atractivos. La Figura V.12, presenta respuestas tipicas
del comportamiento de produccion en un proceso de inyeccion ciclica de vapor.
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Figura V.12 — Respuestas tipicas de produccion en un Proceso de Inyeccion
Ciclica de Vapor (Farouq, 1987)

Aunque existen variaciones del proceso de inyeccidn ciclica descrito, es evidente que se trata
basicamente de un proceso de estimulacion, usualmente utilizado para petréleos pesados y
extrapesados (8-15 °API); puede utilizarse también para yacimientos de cualquier tipo de
crudo. En la Tabla V.2 se dan a conocer los criterios de disefio para la Inyeccion Ciclica de
Vapor.

Tabla V.2 — Criterios de Disefio para la Inyeccion Ciclica de Vapor (Taber SPE, 1983)
Criterios de Disefio para la Inyeccion Ciclica de Vapor

Petroleo
Viscosidad >400 [cP] en condiciones de yacimiento
Gravedad <16 °API
Yacimiento
Profundidad <3000 [ft]
Porosidad >25 %
Permeabilidad >100 [mD]
Agua

El agua del generador de vapor debera ser relativamente suave, ligeramente alcalina,
libre de oxigeno, de solidos, de petroleo, de H2S y de hierro disuelto.
Litologia
Bajo contenido de arcillas
Ventajas
Pozos existentes adaptables a la inyeccion de vapor
Bajo costo con respecto a los deméas procesos de recuperacion térmica
Aumento en la produccion de aceite pesado y extrapesado
Desventajas
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Fuerte empuje de agua
Dafios a la TR mientras el vapor esta siendo inyectado
Si no se controla el gasto de la inyeccion de vapor puede ocasionar fracturamiento a la
formacién y como consecuencia la pérdida de los fluidos del yacimiento y pérdida de
presion del mismo; se debe recordar que la inyeccion se tiene que realizar a la mayor tasa
para logar el mayor calentamiento el crudo pesado y extrapesado y asi obtener buenos
resultados

i.  Mecanismos de Recuperacion en la Inyeccion Ciclica de Vapor
Los mecanismos involucrados en la produccion de petréleo durante la inyeccién ciclica de
vapor son diversos y complejos. Sin duda, la reduccion de la viscosidad del crudo en la zona
calentada cercana al pozo afecta ampliamente el comportamiento de la produccién.

En orden para entender los mecanismos de produccion de petroleo por inyeccion ciclica de
vapor, se considera un pozo produciendo inicialmente a una tasa muy baja (tipicamente de 5
a 10 [bpd] para un petréleo pesado). La tasa de produccion inicial incluso puede ser cero en
el caso de petroleos muy viscosos (8-15 °API). El vapor es inyectado en el pozo a una tasa
alta (para minimizar las pérdidas de calor) por varias semanas. Después de inyectar el
volumen deseado de vapor (expresado como barriles equivalentes de agua), el pozo se cierra
aproximadamente por dos semanas. Esto es Ilamado el periodo de remojo, y el propdsito es
promover una condensacién parcial de todo el vapor inyectado para calentar la roca y los
fluidos, asi como también, permitir la distribucion uniforme del calor.

Hasta la actualidad, hay diferencias de opinion con respecto a la eficacia del periodo de
remojo, especialmente cuando grandes volumenes de vapor estan envueltos, ya que la
cantidad relativa de vapor condensado en un corto periodo de tiempo es pequefia por un lado,
y el periodo de remojo representa una pérdida en la produccion de petroleo por otro lado. Sin
embargo, el periodo de remojo es una parte integral en un proceso de inyeccion ciclica.
Durante la inyeccion de vapor y los periodos de remojo, la viscosidad del petréleo es
disminuida dentro de la zona de vapor, ocurriendo expansion térmica del petréleo y del agua.

5.1.1.2.1.1 Inyeccidn alternada de vapor y solventes (SAS)

Este método trata de combinar las bondades del SAGD y VAPEX (descrito mas adelante en
este trabajo), para minimizar la entrada de energia por unidad de aceite recuperado. Este
proceso consiste en inyectar el vapor y un solvente conjuntamente con la configuracion que
se presenta en el SAGD, con pozos inyectores horizontales y los productores paralelos a los
inyectores.

La operacion inicia con la inyeccion de tunicamente vapor como en el SAGD, para después
inyectar el solvente (éste sera seleccionado tal que la temperatura del punto de rocio del
solvente debe de estar entre la temperatura inicial del yacimiento y la temperatura del vapor)
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cuando la camara de vapor este formada, la temperatura de la camara empieza a disminuir se
detiene la inyeccion del solvente y se empieza a inyectar vapor; este proceso se repite hasta
que deje de ser econdmicamente rentable.

5.1.1.2.1.2 Inyeccion alternada de vapor y agua (WASP)

Este método ayuda a minimizar el fendmeno de “digitacion” (fingering), mediante un barrido
vertical, lo que aumenta la recuperacién. La principal ventaja sobre la inyeccion de vapor es
retardar o eliminar el avance prematuro del vapor; cuando el vapor entra en el pozo productor,
alcanza temperaturas muy altas, haciendo que exista pérdida de energia térmica y minimiza
la produccién del pozo. EI WASP hace un mejor barrido, logrando un mejor porcentaje de
recuperacion.

5.1.1.2.1.3 Adicién de liquidos para la recuperacion mejorada con vapor (LASER)

En el proceso LASER, es necesario inyectar un hidrocarburo liquido (C5+) como aditivo en
el vapor utilizando CSS, Al adicionar este aditivo se descubri6 un aumento en la produccion,
debido a la reduccion de la viscosidad cuando el aditivo est4 en contacto con el aceite. Un
obstaculo de este proceso es que no se esta recuperando la cantidad de diluyente, ocasionado
que se mantenga dentro de la formacidn en los ciclos de CSS (Figura V.13).

BITUMEN

Figura V.13 — Proceso de LASER

5.1.1.2 Combustién In-Situ

El primer método de combustion térmica fue con los calentadores de fondo; su funcion era
mejorar y acelerar la extraccion de petrdleo en los yacimientos de crudo pesado; su proposito
primario es reducir la viscosidad y, con esto, incrementar la tasa de produccion de crudos
pesado. Probablemente ocurrié durante la ejecucion de proyectos de inyeccion de aire usados
a principios de siglo XX para mejorar la extraccion del crudo; estos fueron patentados en
1923.

La primera publicacion sobre una operacion de campo del proceso de combustion subterranea
a gran escala corresponde a las llevadas a cabo en la antigua Rusia. Este método se desarroll6
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rapidamente en Estados Unidos, a partir de las investigaciones realizadas en laboratorio de
Kuhn 'y Koch (1953).

El proceso de combustién in situ es un método convencional térmico que se basa en la
generacion de calor en el yacimiento para seguir recuperando hidrocarburo una vez
culminada la produccion primaria y/o secundaria. Este método consiste en quemar una
porcion del petroleo presente en el yacimiento para generar calor; esta porcion es
aproximadamente el 10%.

En la Figura V.14, se indican los diferentes tipos de combustion in situ empleados en el
yacimiento.

Convencional By
Inyeccion de

aire (seco)

Combustion In

. En rever
Situ everso

Inyeccion de
Aire + Agua

Humeda

Figura V.14 — Tipos de Combustion In Situ

Generalmente se inicia bajando un calentador o quemador en el pozo inyector,
posteriormente se inyecta aire hacia el fondo del pozo y se pone en marcha el calentador
hasta lograr el encendido. Luego, los alrededores del fondo del pozo son calentados, se saca
el calentador y se continua la inyeccion de aire para mantener el avance del frente de
combustion.

5.1.1.2.1 Combustion convencional o “hacia adelante”
Es también llamada combustion seca ya que no existe inyeccion de agua junto con el aire. La

combustion es hacia adelante debido a que la zona de combustion avanza en la misma
direccion del flujo de fluidos, desde el pozo inyector hasta el pozo productor.

La ignicion ocurre cerca del pozo inyector, y el frente de combustion se mueve desde el pozo
inyector hasta el pozo productor (Figura V.15).
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Aceite pesado
fric

Figura V 15 — Combustion In Situ (Schlumberger 2010/2011)

El aire enriquecido con oxigeno es inyectado para oxidar el petréleo, y de esta forma
se produce gas residual. Esto puede traer problemas en la eficiencia de bombeo, abrasion y
también se genera cierta restriccion del flujo de petrdleo en el yacimiento por la gran cantidad
de gas existente. La combustion va avanzando con una velocidad que depende del volumen
de petrdleo quemado; de esta manera se generan altas concentraciones de calor
(aproximadamente 1,200 [°F]). Justo en el frente de combustidn se depositan las fracciones
mas pesadas de petroleo (coque), esto es lo que permite que se mantenga la combustion.

Por lo general en la zona donde ocurre la combustion ocurre una segregacion gravitacional.
Cuando ocurre una ruptura en el pozo productor, las temperaturas se van haciendo cada vez
mas altas, y esto trae como consecuencia gque los costos de produccion aumenten, ya que
inicialmente por un largo periodo de tiempo el petréleo que se encuentra cerca del pozo
productor esta a la temperatura original del yacimiento.

5.1.1.2.2 Combustién en reversa
En este tipo de combustion la zona de combustién se mueve en direccion opuesta a la

direccion del flujo de fluidos y la combustion se enciende en los pozos productores. Como
se muestra en la Figura V.16, la zona de combustion se mueve en contra del flujo de aire, y
los fluidos producidos fluyen a través de las zonas de altas temperaturas (500 — 700 [°F])
hacia los pozos productores, origindndose asi una reduccién en la viscosidad del petréleo y
por consiguiente un aumento de la movilidad.
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Figura V.16 — Combustiéon en reverso (Farouq, 1987)
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5.1.1.2.2.1 Ventajas
v Se estima una recuperacion de hasta el 80% segun calculos computarizados.

Disminuye la viscosidad del crudo que se encuentra en el yacimiento.

Se puede mejorar la gravedad API de 11° hasta 26°.

No deteriora el medio ambiente.

En comparacion con la inyeccidn tradicional de vapor, se requiere menos energia para
generar vapor.

Aumento de la gravedad API del crudo.

Se estima una reduccion del 22% de emision de didxido de carbono porque no se
quema gas natural en superficie para generar vapor al compararse con el SAGD.

ASRNENEN

ASAN

5.1.1.2.2.2 Desventajas
La desventaja de este tipo de combustion, es que el petréleo que se produce tiene que pasar

por una zona fria y si es pesado puede traer problemas en cuanto a su fluidez. También el
calor que se almacena fuera de la zona quemada no es usado eficientemente ya que el aire
inyectado no es capaz de transportar efectivamente el calor hacia adelante.

A continuacién mencionaremos de manera general las variantes que existen del método de
Combustion In-Situ.

5.1.1.2.3 Combustion humeda
Este es un proceso que combina la combustion convencional méas inyeccion de agua. El agua

se inyecta en el pozo inyector, ya sea alternada o simultdneamente con aire, el agua es
vaporizada y pasa a través del frente de combustién, de esta manera es transferido el calor
(Figura V.17).
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Figura V.17 — Perfiles de temperatura y saturacion en combustion humeda (Latil, 1980)

En este tipo de combustion, se puede obtener la reduccion de la relacion aire-petroleo, ya que
al disminuir la viscosidad del petroleo frio se extiende la zona de vapor alcanzando una
distancia mayor delante del frente de combustion; esto permite que el petréleo fluya a una
presion menor y con menos combustible. El petrdleo recobrado es alrededor del 50%.

Se clasifica en:
v' Combustion himeda normal: se denomina asi cuando el coque depositado se
consume completamente.
v" Combustion humeda incompleta: se denomina asi cuando el agua inyectada hace
que el combustible depositado no se queme por completo
v" Combustion stper humeda: se logra cuando la cantidad de calor disponible en
la zona quemada no es suficiente para vaporizar toda el agua inyectada al sistema.

En la Tabla V.3, se indican los criterios de disefio para el proceso de combustion in situ.

Tabla V.3 — Criterios de disefio (Schlumberger, 2010/2011)
Viscosidad 100 [cP] (rango normal 100-
5000 [cP])

Petroleo Gravedad <40 °API
Composicion Componentes asfalticos
. Espesor >10 [ft
Yacimiento P L1t

Profundidad >500 [ft]
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Temperatura >150 [°F]
Litologia Contenido bajo de arcillas
Temperatura del yacimiento alta
Permeabilidad vertical baja
Fracturas extensivas
Capa grande de gas
Empuje fuerte de agua
Fluidos producidos altamente constantes
Problemas serios con emulsiones pre-
existentes

Factores Favorables

Factores Desfavorables

5.1.1.2.4 Inyeccion de aire de principio a fin (THAI)

Este método involucra conceptos de Combustion In — Situ y pozos horizontales, aqui el pozo
productor es horizontal y el inyector puede ser horizontal o vertical; el frente de combustion
se propaga a lo largo del pozo horizontal, el aire es inyectado de principio a fin desde los
dedos (toe) hasta el talon (heel). EI mecanismo de recuperacion es la quema de residuos
pesados o una fraccion de coque que produce el calor aumentado la temperatura reduciendo
la viscosidad del aceite y aumentando la movilidad.

El THAI logra una buena recuperacion debido a que logra una combustion y un frente de
combustion muy estables de principio a fin. (Figura V.18)

POZOS VERTICALES DE
INYECCION

POZOS HORIZONTALES DE CAIRLIZADOR
PRODUCCCION

Figura V.18 — Configuracion de los pozos en el proceso THAI (Flores, 2008)

5.1.1.2.5 Combustion override split-production horizontal well (COSH)

Este método usa un pozo horizontal como pozo productor, y el aire es inyectado con varios
pozos verticales localizados justo arriba del pozo horizontal. Algunas de las desventajas de
este méetodo es controlar el frente de combustion y se necesitan pozos especiales para la
recoleccion de gases, lo que implica gastos extras. (Figura V.19)
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Figura V.19 — Configuracion de los pozos en el COSH (Flores, 2008)

También el método de THAI tiene variantes las cuales son las siguientes:

5.1.1.2.6 Inyeccion de vapor de principio a fin (THSF)

Este método implica el concepto de desplazamiento “toel to heel”; aqui se inyecta vapor en
lugar de aire. El proceso consiste en crear una propagacion estable del frente de propagacion
de vapor a lo largo del pozo horizontal productor.

La configuracion de los pozos al igual que en el THAI es un pozo vertical inyector y dos
pozos horizontales o un pozo horizontal inyector y un pozo horizontal productor. (Figura
V.20).

|Fronte de combustion I Aceite mavil I | Aceite frio

Figura V.20 - Proceso del THSF (Flores, 2008)

5.1.1.2.7 Inyeccién de agua de principio a fin (TTHW)

Este es un proceso basado en la inyeccion de agua de principio a fin, en este proceso se utiliza
un pozo vertical y un pozo horizontal. El pozo horizontal esta en la parte superior de la
formacion mientras que un extremo esta cercano al pozo vertical el cual estd en la parte
inferior de la formacion.
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El objetivo principal de este proceso es logar un barrido eficiente aun si se llega muy rapido
a algunos bancos de agua al final (Figura V.21).

5.1.1.2.8 CAPRI version catalitica del THAI
Es una combinacion especial de pozos verticales de inyeccidn, pozos verticales de inyeccion,

pozos horizontales de produccién, una combustion in- situ y un catalizador agregado al
relleno de grava alrededor de los pozos de produccion.

Este método consiste en iniciar un fuego subterraneo que se alimenta junto con el aire que se
bombea, al hacer esto la cdmara de combustion crece y se genera una gran cantidad calor en
el yacimiento, lo que reduce la viscosidad del aceite y lo hace fluir al mismo tiempo que lo
mejora antes de salir del subsuelo (Figura V.22).

[ Frente de combustion | Aceite mévil Aceite frio ‘

Agua y Aire

| Catalizador anular ‘
Figura V.22 — Proceso del CAPRI (Flores, 2008)

5.1.1.3 Inyeccion de agua caliente
Desde un punto de vista operativo, la inyeccion de agua caliente es el mas atractivo proceso
de recuperacion térmica. Los equipos e instalaciones para la generacion y el manejo de agua
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caliente son relativamente simples y de bajo costo, y los problemas de produccién difieren
poco de los que se encuentran en la inyeccion de agua fria.

l”.:l_ —--._____-“ - = = - - - _
“""ﬁ_\_“
N.\ Saturacion de aceite
AN
nsE
Hj,,.a--"" \\*Temperatura adimensional
—~ Y
|~ \
“ Zaona principal de calor
Distancia

Figura V.23 — Distribucidn de la temperatura y saturacion en una unidad de agua caliente
(Harsem, J. SPE, 1971)

En el yacimiento el agua caliente fluye continuamente en la arena més fria y gradualmente
pierde calor, hasta que llega a la temperatura del yacimiento original en el extremo frontal de
la zona caliente (Figura V.23). La distribucion de temperatura en la zona caliente depende
de las pérdidas de calor para superar formaciones subyacentes, pero la velocidad de su
extremo frontal es independiente de tales pérdidas. Esta velocidad es proporcional al flujo de
agua y adicionalmente depende de las capacidades calorificas del agua y la arena. Tal que
mas de dos unidades de volumen de poro de agua caliente deben ser inyectadas para calentar
un volumen mayor del yacimiento.

De esta manera el aceite se desplaza por primera vez por el agua fria mucho antes de que
Ilegue el frente de calor. Un empuje de agua caliente, por lo tanto es tan inestable como un
empuje de agua fria. El agua caliente se enfria mas rapidamente en los pequefios canales, y
esto concentra el calor en un nimero menor de canales mas grandes, que calientan lentamente
el centro del yacimiento.

El rendimiento inicial de un empuje de agua caliente es peor que el de un empuje de agua
fria, porque el agua caliente es menos viscosa que el agua fria pero todavia empuja
esencialmente el aceite frio. Poco a poco, las pérdidas de calor de los canales de agua caliente
aumentan la temperatura de la arena petrolifera adyacente por conduccién. Esto reduce la
viscosidad del aceite en todo el yacimiento y por lo tanto aumenta el efecto del empuje de
agua.

En los canales de agua caliente, las temperaturas mas altas disminuyen sustancialmente la
relacion de viscosidad de aceite / agua. Esto se traduce en un desplazamiento maés eficaz y
una saturacion residual inferior del aceite en la parte de barrido de la arena petrolifera.
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5.1.1.3.1 Ventajas de la inyeccion de agua caliente

La inyeccion de agua caliente sera ventajosa en formaciones con una alta permeabilidad,
suficiente para mantener una tasa de inyeccion alta, con el objeto de minimizar las pérdidas
de calor. Ademas, como el incremento de temperatura logrado con el agua caliente es menor
que el logrado con vapor, la inyeccion de agua caliente resultard mas efectiva en yacimientos
gue contengan petréleos viscosos que exhiban una gran disminucion en viscosidad para
incrementos de temperatura relativamente pequefios.

La inyeccidn de agua caliente puede ser deseable en el caso de formaciones que contengan
arcillas sensibles al agua, puesto que el vapor podria dafiar la formacion en tales
circunstancias. La Inyeccidn de Agua Caliente es aconsejable si la condicién mecanica de los
pozos no es adecuada para inyectar vapor o si los pozos son muy profundos.

5.1.1.3.2 Desventajas de la inyeccion de agua caliente
Las pérdidas de calor en las lineas de superficie y en el pozo pueden causar una seria
disminucion en la temperatura del agua.

En el caso de petrdleos livianos, donde la destilacion con vapor contribuye en una alta
proporcion a la recuperacion total, la inyeccion de agua caliente podria no ser efectiva, ya
que la destilacion no se hara efectiva debido a la ausencia de una fase gaseosa.

5.1.1.4 Calentamiento eléctrico

La recuperacion de petrdleo pesado y extrapesado por calentamiento eléctrico esta
considerada como una alternativa 0 como una tecnica complementaria a los métodos de
inyeccion de vapor. La Calefaccion electromagnética inductiva (IH) en un yacimiento de
petréleo extrapesado representa un complicado proceso multi-fisico afectado por las
condiciones de explotacion de yacimientos y propiedades de los fluidos. El IH tiene lugar en
las frecuencias de 103- 1 [MHz] y el principio se basa en las corrientes de Foucault, en la
generacion agua congénita mineralizada y el calentamiento Joule.

Los métodos de calentamiento electromagnético se pueden dividir en tres grupos
dependiendo de la frecuencia de la corriente eléctrica:

é Baja frecuencia de calentamiento resistivo
¢ De alta frecuencia (radiofrecuencia o microondas) de calefaccion
é Calentamiento inductivo

Cuando se utiliza corriente alterna de baja frecuencia (AC), el calentamiento 6hmico
(calentamiento éhmico: se produce cuando una corriente eléctrica pasa a través de un objeto,
provocando la elevacion de la temperatura en su interior como resultado de la resistencia que
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ofrece al paso de la corriente eléctrica) es dominante. En el rango de alta frecuencia
(Frecuencia de radio y microondas), el calentamiento dieléctrico prevalece, y los dipolos que
forman las moléculas tienden a alinearse con el campo eléctrico. La alternancia de este campo
induce un movimiento de rotacién en los dipolos, con una velocidad proporcional a la
frecuencia de la alternancia. EI movimiento molecular puede resultar en un calentamiento
significativo, como se ve en los hornos de microondas.

Un tercer método de la calefaccion eléctrica es el calentamiento inductivo, donde AC que
fluye a través de un conjunto de conductores induce un campo magnético en el medio
circulante. La variacion del campo magnético, a su vez, induce corrientes secundarias, cuya
circulacién genera calor en el medio.

El calentamiento eléctrico con herramientas de baja frecuencia se logra con base en el efecto
de Joule, el cual se debe a que cuando se hace fluir una corriente eléctrica a través de un
conductor, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor, debido a los
choques que sufren con los atomos del material conductor, elevando la temperatura del
mismo. Estas herramientas pueden ser divididas en dos tipos:

Tipo 1: hacen fluir una corriente eléctrica a través del yacimiento, en la vecindad del pozo,
convirtiéndolo en el elemento conductor, y por ende elevan la temperatura del mismo y la de
los fluidos que contiene.

Tipo 2: incluyen un material resistivo, del cual sus propiedades propician que tenga altas
pérdidas éhmicas, consiguiendo la elevacion de la temperatura del mismo, y a su vez ésta es
transferida al fluido que esta siendo producido por el yacimiento y que esta en contacto con
este elemento o en zonas cercanas.

5.1.1.4.1 Herramientas de baja frecuencia tipo 1.
En este método, la corriente de baja frecuencia, usando un mecanismo de conduccién idnica,

viaja a través del agua intersticial presente en el sistema matriz del yacimiento. La energia
eléctrica es convertida en calor debido a las pérdidas 6hmicas asociadas a la formacion, y el
efecto total de la generacion de calor reduce la presion en la vecindad del pozo, por una
disminucion en la viscosidad y aumento en la movilidad del crudo.

Los componentes principales de estas herramientas son:

é Ensamble de electrodos, los cuales consisten en segmentos de revestimiento y juntas
aislantes, el disefio se hace previamente usando estudios de optimizacion para
determinar el flujo de potencia, basados en las caracteristicas del yacimiento.
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é Unidad de acondicionamiento de potencia, la cual provee la manera de modificar la
potencia de la linea (generalmente 480 [V], 50/60 [Hz]), a la adecuada para el
yacimiento.

é Sistema de transferencia de potencia, esta constituido por tuberia, cables o una
combinacién de ambos, este sistema esencialmente provee la manera de transmitir la
electricidad de forma eficiente y segura.

é Sistema de tierra, esta disefiado para regular el flujo al yacimiento.

é Sistema de registro/monitoreo, provee el hardware y software para el control manual
0 automatico, y monitoreo de la potencia y temperaturas, a través de sondas instaladas
en los sistemas.

En la Figura V.24 y Figura V.25, se muestra la configuracion para un pozo vertical y uno
horizontal:

2001)

Figura V.25 — Configuracion del calentamiento eléctrico de baja frecuencia en un pozo
horizontal (Sierra, SPE 2001)
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5.1.1.4.2 Herramientas de baja frecuencia tipo 2.
Con este sistema la formacidén no necesita la presencia de la salmuera para transportar la

corriente eléctrica; existen dos tipos: cables calentadores y calentadores de tuberia, ambos
sistemas pueden ser utilizados para el calentamiento del fondo del pozo, pero los calentadores
de tuberia ademas pueden ser usados para calentar zonas en la que pueda existir la presencia
de parafinas e hidratos.

5.1.1.4.2.1 Cables calentadores
En la industria petrolera pueden ser encontrados tres tipos de cables para el calentamiento

del fondo de pozos, los cuales han sido desarrollados por la empresa Tyco Thermal Controls.
En estos sistemas de calentamiento se utiliza cable especial, el cual esta definido como un
sistema trifasico que cuenta con un cable de distribucion de energia, un transformador, un
espaciador flexible, y armaduras de acero galvanizado que ofrecen resistencia a los dafios
mecanicos Yy al medio ambiente corrosivo. Su configuracion tipica es como la que se muestra
en la Figura V.26.
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Figura V.26 — Sistema de calentamiento con cable de aislamiento mineral (TYCO USA,
2008)

Para justificar el uso de los calentadores eléctricos de baja frecuencia, deben ser considerados
el costo de limpieza periodica del pozo, incluyendo las pérdidas de produccion durante las
mismas, reduccion de la carga por friccion de los raspadores (en el caso de uso conjunto al
bombeo mecanico), tanto como el incremento de la produccion.

El costo de instalacion y operacion del calentador puede ser recuperado por el incremento en
la produccién y la reduccién en el mantenimiento del pozo, disminuyendo la frecuencia de
mantenimiento de seis semanas a seis meses en pozos que responden favorablemente. El
costo total de instalacion de un calentador de fondo incluyendo calentador, cable,
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transformador y un control automatico, generalmente disminuye en un 25%, lo cual lo hace
un método considerablemente mas barato que otros métodos de calentamiento del fondo de
pozo, o de tratamiento del pozo.

5.1.1.4.3 Herramientas de alta frecuencia

Estas herramientas son capaces de producir microondas (MW), las cuales inducen el
calentamiento de la formacién y de los fluidos que contiene. En mediciones de laboratorio se
encontrd que las arenas pueden absorber dichas MW, y alcanzan altas temperaturas
rapidamente (300 [°C] a 400 [°C]).

Las microondas interactian fuertemente con algunos materiales y débilmente con otros, ya
que la absorcion de la energia depende de la frecuencia de la MW, de la composicion del
fluido, y de la temperatura, por lo que esta interaccién puede ser usada para calentar sitios
especificos. El calentamiento con MW no es como el calentamiento convencional donde se
calienta un cuerpo desde el exterior hacia el interior, sino que la superficie del cuerpo puede
ser calentada al mismo tiempo que el interior, por lo que, el calentamiento puede llegar a ser
inmediato.

5.1.1.4.4 Calentamiento inductivo

Para el calentamiento inductivo, se aplica un campo eléctrico de frecuencia media. EI campo
eléctrico se produce a partir de una bobina bajo la superficie que es alimentado desde un
convertidor localizado en la superficie.

Como fuente en un circuito eléctrico se utiliza un convertidor de frecuencia media, con
rangos de 10 [kHz] hasta 200 [kHz] dependiendo de las condiciones del yacimiento. El
convertidor alimenta un inductor compensado, que esta instalado en el yacimiento como un
bucle (Figura V.27), el campo de corriente alterna esta siempre presente en el yacimiento;
las pérdidas por efecto Joule s6lo se generan cuando la conductividad permite el flujo de
corriente alterna (AC).

B\

My 2D Seccidn
transversal

Figura V.27 — Bucle de corriente AC para el yacimiento de calentamiento inductivo
(Mustafina SPE, 2013)
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El modelado del calentamiento inductivo requiere el acoplamiento entre simuladores
electromagnéticos y de yacimiento; STARS es un simulador que ofrece soluciones numéricas
para la variedad de problemas asociados con el flujo de corriente trifasica, fluidos
multicomponentes y transferencia de calor en medios porosos. ANSYS proporciona un
andlisis electromagnético de baja frecuencia, se utiliza para determinar el estado de
equilibrio, el tiempo transitorio, tiempo armonico, baja frecuencia eléctrica y los estudios de
campo magnético.

Los usuarios pueden simular las corrientes eléctricas de baja frecuencia y campos eléctricos
en los sistemas conductivos y capacitivos, asi como los campos magnéticos resultantes de las
corrientes, y también pueden organizar de forma arbitraria las resistencias, condensadores,
diodos, inductores, cables, transformadores de tension y fuentes de corriente, asi como otros
componentes.

Los yacimientos candidatos para usar este tipo de tecnologia son aquellos en los que:

v La inyeccion de vapor no es aplicable.

v" Un modesto cambio en la temperatura produce cambios significativos en la
produccion.

v La formacién productora es de calizas con crudo pesado.

v La formacién productora debe ser de arena de 5 [ft] o mayores.

v’ Exista una baja saturacion de agua in-situ.

v’ Exista dafio en la vecindad del pozo.

v El crudo tenga viscosidades mayores a 100 [cP].

v’ Se tengan pozos sin estimulacion con producciones menores a 30 [bpd]

v Se tengan pozos previamente terminados sin instalaciones térmicas.

v Se tengan pozos horizontales de larga extension.

5.1.2 Métodos no térmicos
5.1.2.1 Produccién en frio con arenas CHOPS (Cold Heavy Oil Production with Sand)

La produccion en frio de aceites pesados con arenas, mejor conocida como CHOPS, es uno
de los métodos mas efectivos de produccion en yacimientos de arenas no consolidadas. La
tecnologia CHOPS requiere de pozos verticales (<45°) que produzcan grandes cantidades de
arena junto con el aceite; comdnmente este tipo de pozos produciran un alto porcentaje de
arena durante su etapa inicial de explotacion, con valores arriba del 40% del volumen total
producido, pero este porcentaje disminuira hasta alcanzar valores de entre 1% y 10%.

Las condiciones que debe tener el yacimiento para la aplicacion de este método son:
é No consolidado
é Arenas limpias
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é Viscosidad del aceite minimo
é Aceite movil
é Una minima relacion gas-aceite inicial (RGA)

El proceso de produccidon de frio mejora la produccion de petréleo sustancialmente sobre las
tasas que se obtienen bajo produccién primaria cuando no se produce arena. Un tipico
ejemplo de esta mejora, se obtiene mediante la comparacion de las tasas de produccion de
dos pozos en el mismo grupo (en el Campo Edam) una con y otra sin produccion de arena se
muestra en la Figura V.28.
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Figura V.28 — Comparacion de las gastos de produccion de petroleo de dos pozos en el
campo Edam, uno con produccion de arena y otro sin produccion de arena (Sawatzky SPE,
2002)

La Produccidn en frio implica que no se requiere calor en el yacimiento para la produccion
del aceite; el movimiento de la arena incrementara la movilidad del fluido y formara canales,
denominados “agujeros de gusanos”, que crean una zona de alta permeabilidad creciente
alrededor del pozo. La red de “agujero de gusano” es generalmente extensa, y puede crecer
a grandes distancias (a 200 [m] o mas de lo original).

Normalmente, el petroleo pesado fluye a pocos metros desde el yacimiento a un canal de alta
permeabilidad, incluso durante la fase madura de la produccion. En este caso, se produce el
drene a distancias de méas del orden de decenas de metros 0 mas, una vez que el pozo se
acerca.

La arena y el petroleo se separan por accion de la gravedad en la superficie y la arena se
elimina en los estratos permeables. EI método requiere sistemas artificiales de produccién
que puedan manipular la arena, el petroleo, el agua y el gas; ha sido aplicado en yacimientos
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con viscosidades de petréleo de entre 50 y 15,000 [cP] (0.05 y 15 [Paes]). En Canada, la
produccion anual de petroleo pesado por el método CHOPS fue de 700,000 [bpd] (111,230
[mq]) en el afio 2003.

En la Figura V.29, se observa una lechada producida por el método de produccion de
petrdleo pesado en frio con arena (CHOPS).

Figura V.29 — Lechada producida or el método de producci(’)nde petréleo pesado en frio
con arena (CHOPS) (Schlumberger, 2006)

Los factores de recuperacion final para pozos de produccion en frio por lo general caen dentro
de un intervalo de aproximadamente 8% — 15% de la inicial de aceite. Sin la produccion de
arena, los factores de recuperacién de pozos de produccién primaria llegan a ser menores.

5.1.2.2 Gas miscible en hidrocarburos pesados

Cruz y Santiago (2010) definen los siguientes conceptos:

é Miscibilidad al primer contacto: dos fluidos son miscibles al primer contacto cuando
el fluido inyectado y el petroleo del yacimiento llegan a ser totalmente miscibles.

Este es el mecanismo mas directo para alcanzar un desplazamiento miscible ya que
el fluido inyectado se mezcla completamente con el petroleo, creando una mezcla en
una sola fase. Para logar una miscibilidad el primer contacto entre el fluido inyectado
y el petréleo, la presion deber ser mayor que la cricondenbara ya que todas las
mezclas solvente-petrdleo por debajo de esa presion estan en fases distintas.
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é Miscibilidad por multiples contactos: cuando los fluidos inicialmente no son
miscibles al primer contacto, pero bajo ciertas condiciones de presion, temperatura 'y
composicidn intercambian componentes para alcanzar la miscibilidad después de un
namero de contactos.

El gas natural, gas de combustion, nitrogeno y CO2 no son miscibles al primer
contacto y forman una region de dos fases cuando se mezclan con los fluidos del
yacimiento. La miscibilidad se alcanza por la transferencia de componentes que
resulta de multiples y repetidos contactos entre el petroleo y el fluido inyectado en el
yacimiento.

Este método puede aplicarte tanto a aceites ligeros como a aceites pesados. Cuando la presion
empieza a decrecer, el mecanismo de desplazamiento es reemplazado por la liberacién de gas
en solucion y la expansién de los fluidos del yacimiento.

Los hidrocarburos pesados son mas viscosos que los aceites convencionales, y es por ello
que las muestras que se toman son como espuma, por lo que los aceites pesados y
extrapesados son llamados aceites espumosos o espumantes, lo cual se explicé en el capitulo
I11 de este trabajo. EI comportamiento de este tipo de aceites pesados da como resultado una
gran produccién primaria de hidrocarburos; esta recuperacion tiene un rango de 5% al 25%
de aceite in situ, el cual puede reducirse en un rango de 0 a 5% de aceite producido no
espumoso.

5.1.2.3 Inyeccion de agua

Es el método de recuperacion secundaria no térmico mas utilizado y el que méas ha
contribuido en la recuperacion de aceite; el agua es inyectada en el acuifero en el contacto
agua — aceite y no se requieren muchos pozos, pero en el caso de aceites muy viscosos es
muy ineficiente, por lo cual no es utilizado debido a que tiene poca eficiencia de barrido.
Econdmicamente es rentable y facil de usar. Sus porcentajes de recuperacion primaria y
secundaria van del 8% al 10%. Es mas utilizado en aceites de poca viscosidad.

5.1.2.4 Inyeccion de quimicos

Muchos tipos de quimicos se inyectan para recuperar el petréleo, pero en general
corresponden a uno de los tres grupos siguientes: polimeros, surfactantes y alcalis. Hoy en
dia, existen pocos proyectos activos, pero histéricamente la inyeccion de polimeros ha sido
aplicada con mucha mas frecuencia que los otros dos métodos. Los proyectos modernos de
inyeccion de quimicos pueden resultar significativamente exitosos para el desplazamiento
del petroleo remanente; se han reportado recuperaciones de petrdleo en el rango del 90%
tanto en el laboratorio como en el campo.

Los polimeros de cadena larga son inyectados junto con agua u otros agentes de inyeccion
para mejorar la relacion de viscosidad, mediante lo cual se reduce la interdigitacion viscosa.
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La inyeccion de polimeros se utiliza tanto para el control del cumplimiento de las normas en
la region vecina al pozo como para el control del barrido de la formacion.

Los quimicos surfactantes son moléculas de cadena intermedia a larga que poseen tanto una
seccion hidrofilica como una seccién hidrofobica. Por consiguiente, las moléculas se
acumulan en la interfase agua-petroleo y reducen la tension interfacial (IFT) entre las fases.
Dado que las fuerzas capilares impiden que el petréleo se desplace a través de las
restricciones mojables por agua, tales como las gargantas de poros, la reduccion de esas
fuerzas puede incrementar la recuperacion.

Cuando el namero capilar, o relacion entre las fuerzas viscosas y capilares, es alto,
predominan las fuerzas viscosas y el petroleo remanente se puede desplazar. Esto también
rige en un desplazamiento dominado por la atraccion gravitacional, donde la relacion fuerza
de gravedad-fuerza capilar necesita ser alta para superar el entrampamiento capilar. Si bien
el precio de los surfactantes ha bajado con respecto al precio del crudo desde la década de
1980, siguen estando entre los inyectantes mas caros para los proyectos EOR.

Una alternativa con respecto a los surfactantes son los quimicos alcalinos con un pH elevado.
Si el petroleo contiene una concentracion suficiente de acidos de petréleo del tipo correcto,
el alcali reaccionara en sitio para formar jabones, que también son activos de superficie. El
objetivo es el mismo que el de la inyeccion de surfactantes, pero dado que las caracteristicas
surfactantes del jab6n no estan disefiadas para el sistema, es probable que el grado de
recuperacion no sea tan alto como con los surfactantes seleccionados especificamente para
el campo.

Las combinaciones de estos métodos quimicos se han vuelto mas comunes. Una de las
primeras combinaciones utilizadas en diversos campos fue la inyeccion de surfactantes-
polimeros, también conocida como inyeccion de soluciones micelares poliméricas. El
proceso consiste en inyectar un tapon de surfactante para movilizar el petrdleo, seguido por
la inyeccion de polimeros para prevenir el fendmeno de interdigitacion viscosa.
Recientemente, una combinacion de los tres tipos de inyectantes demostré ser
significativamente promisoria.

En un proceso de inyeccion de mezclas alcali-surfactante-polimero (ASP), los operadores
inyectan una mezcla personalizada de un compuesto alcalino y los surfactantes seleccionados
para el sistema de petroleo crudo-salmuera-roca (COBR) especifico, seguida por la inyeccién
de tapones de polimero para el control de la movilidad. Si se formula correctamente, un
método de inyeccion ASP combina lo mejor de los tres métodos quimicos para optimizar la
recuperacion.
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En la Figura V.30, se muestra un proceso de inyeccion ASP consta de varias etapas de
inyeccion. A veces se utiliza un colchon de prelavado de salmuera para cambiar la salinidad
u otras propiedades de las rocas y de los fluidos.

El primer tapon quimico inyectado es una combinacion de alcali y surfactante. Ese tapon se
mezcla con el petroleo y modifica sus propiedades, reduciendo la IFT y alterando la
mojabilidad de la roca. Estos efectos producen la movilizacion de mas petréleo. Luego sigue
un tapon de polimero para mejorar la diferencia de movilidad entre el petréleo y los fluidos
inyectados.

A su vez, este tapon es seguido habitualmente por un tapon de agua dulce para optimizar la
recuperacion de los quimicos, y luego por un proceso de inundacién con agua de empuje. El
efecto de la segregacion gravitacional en el barrido y las heterogeneidades de la formacion,
tales como la presencia de un filon de permeabilidad mas alta (capa mas oscura), afectan las
formas de los frentes de inundacion.

it DRI NS

Pozo de produccion f—Jt 4O\

Figura V.30 — Inyeccion de mezclas alcali-surfactante-polimero (Schlumberger,
2010/2011)

La reducciéon de la IFT también puede lograrse a través de la EOR microbiana. Las
actividades de investigaciéon actuales se centran en el descubrimiento de los microbios
presentes en la formacidn, que exhiben propiedades favorables para la actividad interfacial,
y la posterior inyeccion de nutrientes favorecidos por esos microbios. Esto produce su
proliferacion en sitio, lo que incrementa la accion microbiana que genera la IFT reducida
para el sistema agua petréleo. EI método de EOR microbiano no ha sido aplicado a menudo.

5.1.2.5 Inyeccién de CO>
Histdricamente, el proceso de inyeccion de gas ha sido clasificado a menudo como un método
de recuperacion secundaria o Improved Oil Recovery (IOR). Puede convertirse en un método
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preferido de disposicion final o almacenamiento del gas natural asociado si no existe mercado
disponible alguno o, estacionalmente, cuando la demanda de gas es inferior a la oferta. Pero
también puede aplicarse después de la inyeccidn de agua, o en combinacion con un proceso
de inyeccidn de agua, en cuyo caso se considera un método EOR.

Cuando se ejecuta en conjunto con la inyeccion de agua, la inyeccién se alterna tipicamente
entre el gas y el agua. Los ciclos de inyeccion alterna de agua y de gas (WAG) mejoran la
eficiencia de barrido mediante el incremento de la viscosidad del frente de inundacion
combinado. Por otro lado, con ciertas composiciones de fluidos y condiciones locales, puede
formarse espuma, lo que puede mejorar posteriormente la eficiencia de barrido relacionada
con la viscosidad. Dependiendo de la presion, la temperatura y la composicion del gas y del
petréleo, la inyeccion puede llevarse a cabo en condiciones inmiscibles o miscibles.

En un proceso de inundacion inmiscible, el gas y el petroleo permanecen como fases
diferenciadas. El gas invade la roca como una fase no mojante, mediante el desplazamiento
del petréleo de los poros mas grandes primero. No obstante, cuando son miscibles, el gas y
el petréleo forman una fase. Esta mezcla habitualmente hace que el volumen de petréleo se
dilate, a la vez que se reduce la tension interfacial entre la fase petréleo y el agua. El
desplazamiento mediante inyeccion de gas miscible puede ser altamente eficiente para la
recuperacion del petréleo.

La mojabilidad de la roca también incide en la recuperacion del petréleo mediante métodos
de inyeccién miscible. En un estudio de nucleos de laboratorio (Roa DN, 1992), la mejor
recuperacion de petroleo por inyeccion de agua se logré en rocas de mojabilidad mixta, luego
en rocas de mojabilidad intermedia y por Gltimo en rocas mojables por petréleo, que
exhibieron la mas baja recuperacion de petroleo por inyeccion de agua.

En un proceso de inyeccion de gas miscible después de la inyeccién de agua, el mayor
volumen de petrdleo remanente se recuperd en el nicleo mojable por petréleo, lo que sugiere
gue podrian considerarse procesos miscibles en lugar del proceso de inyeccion de agua. Tanto
las rocas de mojabilidad intermedia como las rocas de mojabilidad mixta exhibieron una alta
recuperacion general a partir de los procesos combinados de inyeccién de agua e inyeccion
de gas miscible.

Bajo ciertas condiciones, los fluidos se consideran miscibles con contactos multiples. En este
caso, cuando se ponen en contacto por primera vez, el gas y el petréleo no son miscibles. No
obstante, los componentes livianos del petroleo ingresan en la fase gaseosa, y los
hidrocarburos pesados de cadena larga provenientes del gas ingresan en la fase liquida.
Cuando el frente se pone en contacto con el petréleo nuevo, se intercambia un mayor nimero
de componentes hasta que el gas y el petréleo alcanzan composiciones que son miscibles.
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Para el proceso EOR se utilizan varios gases como inyectantes. El gas natural producido en
el mismo campo o en un campo Vvecino ya ha sido mencionado como una de las fuentes.
También se utiliza metano o metano enriquecido con fracciones livianas. Si los costos de
transporte son suficientemente bajos, se puede utilizar un suministro local de gas de
chimenea, tal como el gas de escape de una central de energia. El nitrégeno, que generalmente
se separa del aire en la localizacion, es otro gas de inyeccion.

La mayor parte de los proyectos EOR con inyeccion de gas actualmente en funcionamiento
utilizan CO2 como gas de inyeccion. Como se muestra en la Figura V.31, la Inyeccion ciclica
de gas; en un proceso de un solo pozo, en la region vecina al pozo se inyecta un gas, tal como
el COg2, durante un periodo breve de algunos dias o semanas (izquierda). En un periodo de
remojo largo, que dura entre algunos dias y algunas semanas (centro), el gas miscible se
mezcla con el petroleo en sitio, lo dilata y reduce su viscosidad. Luego, el pozo se hace
producir durante un periodo de tiempo prolongado (derecha). Para esto se aprovecha el
incremento de presion producido por los fluidos inyectados y el cambio de las propiedades
del petréleo. Tipicamente, este ciclo se repite.

Inyeccion Remojo Produccion

Imyeccion de CO, Produccion de
petroleny CO,

Figura V.31 — Inyeccion ciclica de CO2 (Schlumberger, 2010/2011)

5.2 Tecnologias a nivel de pozo
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Figura V.32 Tecnologias para Crudos Pesados a Nivel de Pozo (Apuntes de Recuperacién
Secundaria y Mejorada, Ing. Maria Elena Cuautli Hernandez)

5.2.1 Pozos alta presion alta temperatura (HPHT)

Se llaman pozos de alta presién — alta temperatura (HPHT, por sus siglas en inglés) a
aquellos cuya temperatura de fondo (BHT) alcanza 150 [°C] (300 [°F]) o su presion de fondo
(BHP) asciende a 69 [MPa] (10,000 [psi]).

Oilfield Review (1992) dio la clasificacion de este tipo se pozos:

Pozos Ultra HTHP: exceden los limites operativos practicos de la tecnologia de componentes
electronicos existente; mas de 205 [°C] (400 [°F]) o 138 [MPa] (20,000 [psi]).

Pozos HTHP-hc: define los ambientes mas extremos; pozos con temperaturas y presiones
superiores a 260 [°C] (500 [°F]) o0 241 [MPa] (35,000 [psi]), respectivamente.

Para el caso de los pozos de recuperacion térmica (inyeccion de vapor) y pozos geotérmicos
exceden la temperatura de 260 [°C] por lo tanto entran en la clasificacion de HTHP-hc,
debido a la temperatura elevada del vapor (Figura V.33).
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Figura V.33 — Sistema de clasificacion HPHT (Schlumberger, 2008/2009)
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5.2.1.1 Pozos con terminacion especial (pozos HPHT)
Los pozos pueden ser terminados como sencillos o dobles. Las terminaciones triples no han

sido adecuadas bajo estas condiciones por su complejidad y limitacion de diametros de la
tuberia.

5.2.1.1.1 Terminaciones sencillas
Las terminaciones sencillas son las que solamente una zona productiva esta abierta al flujo

en un momento especifico. Estas terminaciones pueden ser sin empacador o convencionales.

é Terminaciones sin empacador
Ningin empacador de produccién es usado, y la tuberia franca se utiliza para la mejor
produccion, mientras que una linea de matanza es usada en caso de que exista un descontrol
de pozo.

5.2.1.1.2 Terminaciones convencionales

é Aparejo sencillo
Produciran solamente un intervalo durante la vida del pozo, y una operacion de reparacion
se requiere para cambiar el intervalo que produce. ElI Aparejo sencillo estad formado por un
empacador recuperable o permanente, una valvula de circulacion, y la tuberia de produccion.
El flujo del aceite y gas se controlan por medio de un estrangulador instalado en el arbol de
vélvulas (Figura V.34).

- Cemento

Tuberia de
produccion

Rewvestidor
Obturador

Intervalo
productor

e
i

= Perforaciones

Figura V.34 — Aparejo sencillo (Rosas, 2014)

é Aparejo sencillo selectivo

Puede producir varios intervalos potenciales, pero el intervalo de produccion se puede
cambiar sin ninguna operacion de reparacion. El Aparejo sencillo selectivo consta de un
empacador permanente inferior, un empacador superior, junta de seguridad y dos
valvulas de circulacion (Figura V.35).
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Figura V.35 — Aparejo sencillo selectivo (Rosas, 2014)

5.2.1.1.3 Terminaciones dobles
Son utilizadas cuando es necesario producir independientemente dos yacimientos por un
mismo pozo. Generalmente, el yacimiento superior produce por el espacio anular creado por
la Tuberia de revestimiento y la Tuberia de produccion.

é Terminaciones con aparejo doble
Esta formado por dos empacadores, uno permanente inferior y otro recuperable, una junta de
seguridad, dos valvulas de circulacion y dos tuberias de produccion. Se denomina Sarta Larga
(S.L.) a laseccion por donde aporta fluidos el intervalo inferior y Sarta Corta (S.C) por donde
fluira el aceite y gas del intervalo superior.

& Terminaciones con aparejo doble selectivo
Utiliza tres empacadores, una junta de seguridad y tres valvulas de circulacion con dos
tuberias de produccién de igual o diferente diametro. Por la S.L. desalojan los fluidos de los
intervalos inferior e intermedio y por la S.C. descargan los fluidos del intervalo superior
(Figura V.36).

i SL

I—"-.rérfula de cire, cerada
|
L Junta de tensidn

Disparos —f—.=s

Figura V.36 — Aparejo doble selectivo (Rosas, 2014)
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En cualquier tipo de aparejo los empacadores son elementos de sello cuya finalidad principal
es la de aislar el o los intervalos abiertos entre si, ademas evitar la comunicacion entre las
Tuberias de produccion y las Tuberias de revestimiento.

Para los pozos de HPHT, es necesario usar un empacador hidraulico recuperable, el disefio
de este empacador es Unico debido a sus caracteristicas especificas de sus cufias, hules y
métodos de desanclaje y recuperacion. EI empacador posee cufias para la alta presion de una
sola pieza que distribuye los esfuerzos sobre la Tuberia de revestimiento reduciendo el riesgo
de dafos a la misma, el sistema de elementos de hule del empacador permite que se obtenga
un sello confiable y hermético en ambientes HPHT (Figura V.37).

Figura V.37 — Empacador Hidraulico para HPHT (Vifias, 2013)

O un empacador permanente sencillo, como su nombre lo indica es permanente ya que
después de su anclaje no se pueden recuperar completos, se necesita un maximo de seguridad
de sello y larga duracion debido a las condiciones de los pozos HPHT (Figura V.38).

Figura V.38 — Empacador permanente sencillo para HPHT (Vifias, 2013)
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En cada técnica antes dicha, hay una gran cantidad de variaciones que pueden conducir a la
terminacion especifica que satisfaga las necesidades del operador.

5.2.1.1.4 Fluidos de perforacion y terminacion para pozos HPHT

La industria estd cambiando y también los fluidos de perforacion y terminacion. Ahora
enfrentamos ambientes de alta presion — alta temperatura, es por ello que se necesitan mejores
fluidos que puedan soportar estas condiciones.

5.2.1.1.4.1 Salmuera de formiato de cesio

La salmuera de formiato de cesio es un fluido claro, pesado, de baja viscosidad, cuyo
propdsito esta disefiado para ofrecer a la industria petrolera un fluido de terminacién y
perforacion mejor y mas seguro para los pozos HPHT. Desde 1999, las salmueras de formiato
de cesio se han utilizado como fluidos de suspensidn, terminacién y prueba de pozo en mas
de 80 pozos dificiles de HPHT, y demostraron las siguientes ventajas sobre las salmueras
tradicionales de alta densidad.

Cabot (2008) menciono algunas de las caracteristicas que presenta este fluido:

é Dafo de formacién reducido el formiato de cesio es basicamente incapaz de
producir dafio permanente a la formacion. La mayoria de las compafiias informan que
después de algunas semanas de produccion, los indices de productividad de sus pozos
superan las expectativas después de la perforacion y/o terminacion en salmuera de
formiato de cesio.

é Integridad mejorada del pozo el uso de salmuera de formiato de cesio protegida
reduce el riesgo de corrosion catastrofica localizada y agrietamiento de corrosion por
tension en pozos tubulares expuestos a afluencias de gas acido de alta presion y alta
temperatura.

é Durabilidad extrema la salmuera de formiato de cesio puede desplegarse con
seguridad en pozos extremos de HPHT donde las salmueras de terminacion
tradicional ocasionaran mayores problemas. La experiencia de trabajo en el pozo
Mako-6 (con una temperatura de 235[°C] 455[°F]) en Hungria demostré que los
fluidos de suspension basados en salmuera de formiato de cesio podian tolerar meses
de exposicion a una combinacién de presiones y temperaturas extremas.

é Proteccion al personal las salmueras de formiato no sélo son ambientalmente
amigables sino que también son amigables con el personal de perforacion. La no
toxicidad de los fluidos significa que no son peligrosos, con excelentes resultados en
toxicidad dérmica, irritacion ocular, sensibilizacion de la piel. Las salmueras de
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formiato de cesio pueden ser manejadas con seguridad sin necesidad de trajes de
goma, proteccion facial total y respiradores (Figura V.39).

C

CABO

Cabol SPECidly s

-

Figura V.39 — Proyeccion al personal (Cabot, 2008)

é Sin desechos no deseados como las salmueras de formiato no contienen sélidos, no
hay agentes densificantes que aumenten los voliumenes de desechos. Desechar los
agentes densificantes, como la potencialmente toxica barita mineral, es un dolor de
cabeza junto a la posibilidad de futuras demandas a ser consideradas también.

5.2.1.2 Fracturamiento hidraulico
En este proceso se inyecta una gran cantidad de fluido a una presion mayor a la presion de

fractura, con esto el fluido entra en contacto con la formacion a través de los disparos hasta
que la formacion se rompa, logrando fracturarla lo que genera una serie de canales
aumentando la comunicacion desde el pozo a través de la formacion.

El fluido apuntalante es agua y agentes apuntalantes (arenas) lo que ayudard a mantener
abierta la fractura, se pueden agregar otros componentes para mejorar la calidad del fluido
apuntalante, como por ejemplo, acido clorhidrico; la utilizacién de este tipo de componentes
dependeré del tipo de formacidn en la cual quiera ser usado. Para realizar el Fracturamiento
Hidraulico se debe tomar en cuenta el tipo de roca y con ayuda de registros y nicleos se
puede obtener dicha informacion.

En la Figura V.40 se ilustra de una manera muy general el proceso de Fracturamiento
Hidraulico.

Etapa 1: Obtencidn del Agua: gran parte de esta agua es obtenida de acuiferos subterraneas.
Etapa 2: Mezcla Quimica: Los aditivos quimicos son mezclados con el agua y apuntalante.
Etapa 3: Pozo Inyector: El fluido apuntalante es inyectado en el pozo, fracturando la
formacion que permite que el aceite y/o gas escape a traves del pozo para luego ser recogido
en la superficie.
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Etapa 4: Retorno de flujo y Produccion de agua: Cuando se libera la presion en el pozo, el
fluido fracturante, agua de formacién y el gas comienzan a fluir de nuevo en el pozo. Esta
combinacion de liquidos, que contienen aditivos quimicos y otras sustancias, se debe de
almacenar en tanques para su tratamiento, reciclaje o eliminacion.

Etapa 5: Tratamiento de aguas residuales y desechos: Se tratan de varias maneras para la
eliminacion de los residuos, para futuras operaciones.

S e

Flujos de gas de la fisura en el pozo

EiEE

Figura V.40 — Proceso de Fracturamiento Hidréaulico (EPA, 2014)

5.2.1.3 Pozos horizontales y desviados
En comparacion con los pozos verticales, los pozos horizontales o desviados pueden producir

a tasas altas y pueden ser utilizados en cualquier tipo de yacimiento. En la Figura V.41 se
muestran un pozo desviado y un pozo horizontal.
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Figura V.41 — Pozo Desviado y Pozo Horizontal

El objetivo principal de usar esta tecnologia es:
1. Aumentar el area de contacto entre el pozo y la formacion.
2. Incrementar la produccion durante la etapa de recuperacion.

En este Gltimo punto los factores de recuperacion son mas elevados, y hay un uso mas eficaz
del vapor en los proyectos de recuperacion de petrleo pesado y extrapesado asistido
térmicamente.

Con este tipo de pozos también se pueden inyectar diluyentes, como por ejemplo, nafta para
reducir la viscosidad del fluido y también empleando sistemas artificiales de produccion
como Bombeo Electrosumergible y Bombeo de Cavidades Progresivas, que llevan los
hidrocarburos a la superficie para luego ser transportados a las unidades de procesamiento
donde su calidad sera mejorada.

5.2.1.4 Sistemas artificiales de produccién

La extraccion de los hidrocarburos en la industria petrolera ya sea por energia propia del
yacimiento o con la ayuda de sistemas artificiales de produccién y dado que hay un
incremento de los costos de energia, es de vital importancia la correcta seleccion del sistema
artificial, ya que se optimizara el sistema que presente la maxima eficiencia de bombeo y los
menores costos de instalacion y mantenimiento.

5.2.1.4.1 Definicién de sistema artificial de produccion

Es un mecanismo externo a la formacion productora encargado de levantar crudo desde la
formacion a un determinado gasto, cuando la energia del pozo es insuficiente para producirlo
por si mismo o cuando el gasto es inferior a la deseada.
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Estos Sistemas Artificiales son el primer elemento al cual se recurre cuando se desea
incrementar la produccidn en un campo, ya sea para reactivar pozos que no fluyen o para
aumentar el gasto en pozos activos. Estos operan de diferentes formas sobre los fluidos del
pozo, ya sea modificando alguna de sus propiedades o aportando un empuje adicional a los
mismos.

De forma general, los Sistemas Artificiales de Produccion pueden ser clasificados de la
siguiente manera (Avalos, 2013):

é Maétodos que alteran las propiedades fisicas del fluido.
é Métodos que aplican la accion de una bomba para suministrar energia externa al
sistema.

Los Sistemas Artificiales de Produccion son los siquientes:

Bombeo Mecanico

Bombeo Neumatico

Bombeo Hidraulico

Bombeo Electrocentrifugo (BEC)
Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP)

[ N N N N o

Para efecto de esta tesis solo se describiran los ultimos dos Sistemas Artificiales de
Produccion, porque son los utilizados en la extraccion de crudos extrapesados.

5.2.1.4.2 Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP)

Este sistema proporciona un método de levantamiento artificial que se puede utilizar en la
produccion de fluidos muy viscosos y posee pocas partes moviles por lo que se
mantenimiento es realmente sencillo.

Un sistema BCP consta de un cabezal de accionamiento en superficie y una bomba de fondo
compuesta de un rotor de acero, en forma helicoidal de paso simple y seccién circular, que
gira dentro de un estator de elastomero vulcanizado.

La operacion de la bomba es sencilla, a medida que el rotor gira dentro del estator, se van
formando cavidades selladas entre las superficies de ambos, para mover los fluidos desde la
succion de la bomba hasta su descarga. El estator va en el fondo del pozo enroscado a la
tuberia de produccion con un empague no sellante en su parte superior. EIl diametro de este
empaque debe ser lo suficientemente grande como para permitir el paso de fluidos a la
descarga de la bomba sin presentar restriccion de ningun tipo, y lo suficientemente pequefio
como para no permitir el paso libre de los acoples de la extension del rotor. El rotor va
roscado en las varillas por medio del niple espaciador o intermedio, las varillas son las que
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proporcionan el movimiento desde la superficie hasta la cabeza del rotor. La geometria del
conjunto es tal que forma una serie de cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el
rotor gira en el interior del estator, estas cavidades se desplazan axialmente desde el fondo
del estator hasta la descarga generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas.

La instalacion de superficie estd compuesta por un cabezal de rotacion, que esta conformado
por el sistema de trasmision y el sistema de frenado. Estos sistemas proporcionan la potencia
necesaria para poner en funcionamiento la bomba de cavidades progresivas. El niple de
asentamiento o zapata, en el que va instalado y asegurado al sistema de anclaje, se conecta a
la tuberia de produccion permanentemente con lo cual es posible asentar y desasentar la
bomba tantas veces como sea necesario. En la Figura V.42 se muestra la distribucion de los
componentes del aparejo de forma tradicional y como quedan distribuidos en el pozo.

Variila pulida

Cabezal de rotacion

Motor eléctrico

Tuberia de Flujo

Sarta de varillas

Estator
Niple de paro

' i Ancla de torsidn

Figura V.42 — Distribucién de los componentes del aparejo de Bombeo de Cavidades
Progresivas (BCP) (Aranda, 2012)

5.2.1.4.2.1 Ventajas del BCP
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é Desplaza fluidos altamente viscosos, de alta concentracion de sélidos y gas libre
moderado.

é Gastos internos bajos, lo cual limita la emulsificacion de fluidos por agitacion.

No tiene valvulas (no hay candado de gas o atascamiento).

é Bajos costos.

[ 4

5.2.1.4.2.2 Desventajas del BCP

é Produccion méaxima: 6,825 [bpd].

Profundidad maxima: 2,000 [m].

Temperatura maxima: 170 [°C].

Sensibilidad a algunos fluidos; el elastomero puede inflarse o deteriorarse cuando esta
expuesto a ciertos fluidos.

o & o

5.2.1.4.3 Bombeo Electrocentrifugo (BEC)

El Bombeo Electrocentrifugo, desde su primera aplicacion para un pozo petrolero en 1929,
ha probado ser un sistema artificial de produccion eficiente y econdémica. En la actualidad ha
probado mayor importancia debido a la variedad de casos industriales en los que es
ampliamente aceptado.

Entre las caracteristicas Unicas del sistema estd su capacidad de producir volimenes
considerables de fluido desde grandes profundidades, bajo una amplia variedad de
condiciones del pozo y particularmente se distingue porque su unidad de impulso o motor
esta directamente acoplada con la bomba en el fondo del pozo.

El aparejo de Bombeo Electrocentrifugo trabaja sobre un amplio rango de profundidades y
gastos. Su aplicacion es particularmente exitosa cuando las condiciones son propicias para
producir altos volumenes de liquidos con bajas relaciones gas-aceite. El sistema opera sin
empacador inferior de la tuberia de produccion, generalmente por arriba de los disparos.

En la actualidad, el disefio ha mejorado incorporando en los calculos la consideracion de que
el volumen y propiedades fisicas de la mezcla, varian considerablemente en el interior de la
bomba; lo cual se traduce en reducciones importantes de su capacidad volumétrica, desde la
presion de succidn hasta la de descarga. Consecuentemente las dimensiones del motor y de
la bomba tienen que ser menores, para lograr una operacion mas eficiente del sistema, y para
obtener en la superficie el gasto de liquidos deseado, manteniendo la presion necesaria en la
cabeza del pozo.

Una unidad tipica de Bombeo Electrocentrifugo sumergido esta constituida en el fondo del
pozo por los componentes: motor eléctrico, protector, separador de gas, bomba
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electrocentrifuga y cable conductor. Las partes superficiales son: cabezal, cable superficial,
tablero de control y trasformador. La integracion de los compontes es indispensable ya que
cada uno ejecuta una funcion esencial en el sistema para obtener las condiciones de operacion
deseadas que permitan impulsar a la superficie el gasto requerido. En la Figura V.43, se
muestra la distribucion de los componentes del aparejo en la forma tradicional como quedan
colocados en el pozo.

TRANSFORMADOR
TABLERO DE
CONTROL
1 TANQUES
UL %
CABEZAL
LABETAL
J T
TUBERIA DE . h
REVESTIMIENTO TUBERIA DE
b PRODUCCION
%
FLEVES VALVULAS DE RETEN-
CION ¥ DRENE
CABLE
REDONDO
BOMBA CENTRIFUGA
CABLE
PLAND . f*';-—-— SEPARADDOR DE
i GAS
s
FLEJES
PROTECTOR "
MOTOR ELECTRICO

Figura V.43 - Distribucion de los componentes del aparejo de Bombeo Electrocentrifugo
(BEC) en un pozo (Zertuche, 1979)

5.2.1.4.3.1 Ventajas del BEC
é Puede levantar altos volumenes de fluidos.
é Opera con altos cortes de agua (aplicables en costa afuera).
¢ Resulta versatil para inyectar fluidos a la formacion.
é Vida dtil prolongada.
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¢
¢
¢

Aplicable para pozos desviados.

Facil aplicacion en tratamientos contra corrosion y formacion de incrustaciones.

No requiere instalaciones superficiales de gran tamafio a excepcién de un variador de
frecuencia.

5.2.1.4.3.2 Desventajas del BEC

¢

¢
¢
é
é

Inversion inicial considerablemente alta.

Alto consumo de potencia.

No es rentable en pozos de baja productividad.

Los cables se deterioran al estar expuestos a temperaturas elevadas.
Susceptible a la produccion de gas y arena.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 107



Tecnologias para la Explotacion de  Capitulo VI. Tecnologias para la Explotacion de Yacimientos
Yacimientos de Crudo Extrapesado  de Crudo Extrapesado (casos practicos en el mundo)

Capitulo VI Tecnologias para la explotacion de
yacimientos de crudo extrapesado (casos practicos en el
mundo)

Se mencionaran algunas de las tecnologias mayormente utilizadas en la explotacion de
crudos extrapesados que se han implementado en diversas partes del mundo, desde
yacimientos de arenas no consolidadas hasta yacimientos naturalmente fracturados con
resultados bastante favorables.

6.1 Drene gravitacional asistido por vapor (SAGD) en Canada

Canada es el unico pais del mundo en el que se han aplicado la técnica SAGD de forma
rentable. A continuacion se examinan algunas herramientas y métodos empleados para
optimizar la produccion de aceite pesado a través de esta practica.

6.1.1 Caracteristicas de la formacién

El éxito econdmico de la mayoria de los proyectos de EOR depende del desplazamiento
eficiente del aceite proveniente de la formacion por otro fluido inyectado. En el caso de los
proyectos SAGD, el desplazamiento se produce en el frente de expansion de la cdmara de
vapor, donde el vapor calienta el bitumen y de ese modo incrementa su movilidad. El aceite
movil y el vapor condensado fluyen hacia el pozo productor por la accion de la fuerza de
gravedad.

Para que un yacimiento en arenas sea explotado con éxito utilizando el método SAGD, debe
estar libre de barreras, lentes, lutitas (extremo superior) que puedan impedir el crecimiento o
la uniformidad de la cdmara de vapor. La arena también debe estar libre de zonas de pérdida
de circulacion (centro) que pueden afectar la eficiencia térmica o encauzar la camara de vapor
lejos del pozo de produccién. Y ademas debe satisfacer los requerimientos minimos de un
espesor productivo (extremo inferior) para proporcionar espacio para el desarrollo de una
camara de vapor efectiva. La Figura V1.1, muestra las caracteristicas de un yacimiento el
cual no cumple con los requerimientos minimos para aplicar este método.
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6.1.2 Caracteristicas de los pozos y terminaciones

Una vez que se determina que una arena es buena candidata para aplicar esta técnica, el
siguiente paso es perforar pozos horizontales en pares, un productor y un inyector desde una
sola localizacion de pozos multiples.

Presencia de lentes de lutita

Roca de cubierta

Presencia de zonas de pérdida de circulacion

Zona productiva de poco espesor

Figura V1.1 — Caracteristicas de un yacimiento el cual no cumple con los requerimientos
minimos para aplicar este método SAGD (Schlumberger, 2014)
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Cada pozo posee una profundidad medida variable entre 1,400 [m] y 1,600 [m] con un
desplazamiento horizontal entre de 800 [m] y 1,200 [m] en la zona productiva. Los pozos de
produccion se posicionan por encimay tan cerca de la base de la formacion como sea posible,
y los pozos de inyeccion se emplazan en sentido paralelo y a unos 5 [m]a 6 [m] por encima
de los productores con un desplazamiento de no mas de 2 [m] respecto del plano vertical que
contiene el productor.

La separacion optima entre las secciones horizontales de los dos pozos es crucial para
asegurar una maxima recuperacion y eficiencia. Si los dos pozos estdn muy juntos, en la
mayoria de los casos el vapor sélo alcanzara el talon del pozo productor, lo que ocasionara
una recuperacion ineficiente, perdida de produccion y una rentabilidad deficiente de los
activos. Si los pozos se encuentran muy alejados entre si, puede suceder que la produccion
se demore varios meses, mientras se crea una cadmara de vapor de grandes dimensiones.

Primero, se perfora el pozo de produccién, utilizando herramientas MWD, luego se perfora
el pozo de inyeccién utilizando herramientas direccionales convencionales hasta que los
trayectos de ambos pozos comienzan a converger. Esto se produce generalmente cuando el
pozo inyector y el pozo productor se encuentran separados por una distancia de
aproximadamente 10 [m] y el pozo inyector se encuentra dentro de los 120 [m] a 150 [m] del
asentamiento en la zona productiva. Esta proximidad del pozo de inyeccion con respecto a la
tuberia de revestimiento (TR) del pozo de produccién produce una interferencia magnética
que vuelve imprecisas a las herramientas MWD convencionales basadas en mediciones
magnéticas.

La determinacion de la posicion respecto de otro pozo utilizando mediciones magnéticas se
denomina Telemetria Magnética; este metodo se utiliza cominmente para perforar de manera
planificada pozos que se intersectan entre si, tales como las utilizadas para los pozos de alivio.
En el punto de interferencia magnética, los perforadores pueden recurrir al proceso de
telemetria activa, en el cual una fuente magnética se baja en el pozo productor con Tuberia
Flexible (TF) o con un tractor operado con cable.
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Figura V1.2 — Mediciones de la separacion relativa entre pozos (Schlumberger, 2014)

La proximidad de los pozos productores e inyectores es crucial para el éxito de un proyecto
SAGD y se mide como una separacion relativa entre ambos a lo largo de sus secciones
horizontales. Esta relacion se representa habitualmente como una diana (blanco de tiro) con
un recuadro como objetivo (rojo). El pozo de produccién, ya perforado, se encuentra en el
centro de la diana, y la posicion relativa del pozo de inyeccion que se esta perforando se
indica como una serie de puntos (azul) contenidos en el recuadro, que representan los puntos
topograficos. En esta visualizacion, el punto topografico mas reciente se representa con un
punto verde. Esta representacion se puede observar en la Figura V1.2.

Las mediciones incluyen lo siguiente: la orientacion de la herramienta hacia el objetivo (el
angulo existente entre el pozo inyector y el pozo productor medido en sentido horario desde
el pozo inyector); la distancia (distancia radial entre los pozos); el lado derecho (el
desplazamiento lateral del pozo inyector respecto del pozo productor medido desde el plano
vertical del pozo productor); y el lado alto (el desplazamiento vertical del pozo inyector
respecto del pozo productor medido desde el plano horizontal del pozo productor).

La medicion del sensor se obtiene en la profundidad medida (MD) y la profundidad vertical
verdadera (TDV) del trayecto del pozo de inyeccion en el punto de medicion. La inclinacion
y el azimut del trayecto del pozo de inyeccidn también se obtienen en el punto de medicién.

El bitumen y la arena de la formacidn se adhieren al arreglo de fondo de pozo, provocando
un incremento del esfuerzo de torsion (torque) de la sarta de perforacion. Ademas, cuando el
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bitumen llega a la superficie, a menudo tapona las temblorinas del equipo de tratamiento de
lodo, y si la arena se separa del bitumen, puede formar capas que blogueen el flujo en la linea
de retorno. EI empleo de solventes en el sistema de lodo permite disolver el bitumen, pero
también puede producir derrumbes inaceptables en el pozo.

Los métodos de recuperacion térmica también presentan desafios para el aislamiento de la
zona. Durante las operaciones SAGD, las temperaturas de fondo de pozo habitualmente
alcanzan 275 [°C]. Estas temperaturas elevadas hacen que la TR del pozo se expanda, lo que
impone esfuerzos en el revestimiento de cemento circundante. Para reducir estos esfuerzos y
mantener la integridad del pozo, el cemento utilizado para el aislamiento debe poseer un
coeficiente de expansion térmica similar al de la TR. Ademas, es importante que el cemento
no se degrade cuando se expone a estas temperaturas elevadas durante tiempos prolongados.

6.1.3 Geomecénicay la inyeccién de vapor

Las implicaciones de la inyeccién de vapor a alta presion en formaciones de arenas
productoras trascienden la comprobacién de los limites del acero y el cemento, ya que
también se ponen a prueba las técnicas de modelado de yacimientos. La inyeccién de vapor
a alta presion en la camara de vapor incrementa la temperatura y la presion de poro. El
incremento de la presion de poro reduce los esfuerzos efectivos (los esfuerzos totales menos
la presion de poro) sobre la matriz de la roca. La camara de vapor se dilata, o incrementa su
volumen, debido al incremento del volumen poroso ocupado por el vapor y la expansion
térmica de los contenidos de la camara de vapor.

Dado que la cdmara de vapor se encuentra confinada a lo largo de sus lados, la mayor parte
de la dilatacion se manifiesta como un levantamiento de los estratos de sobrecarga. Este
levantamiento de la sobrecarga estira, o extiende, lateralmente la roca sello. Por encima del
pozo inyector de vapor, la extension lateral actia contra los esfuerzos de compresion
principales horizontales. Si como resultado de dicha accion, el esfuerzo principal horizontal
minimo se convierte en traccion, la roca sello se fracturard en condiciones de tension. En
direccion a los lados de la cdmara de vapor, la extension lateral produce un empuje hacia
afuera e induce esfuerzos cortantes, que, si exceden la resistencia a la cizalladura, generan
fracturas de corte. Estas fracturas se convierten en trayectos de permeabilidad mejorada que
transportan el fluido mévil y la presién lejos de la cdmara de vapor.

En las operaciones SAGD, una de las principales preocupaciones es la preservacion de la roca
de cubierta, que se expone a numerosos ciclos de inyeccién de vapor a lo largo de toda la
vida util del proyecto.

6.1.4 Simulacion numérica de yacimientos

El método SAGD demostro ser comercialmente exitoso durante mas de una década, en sus
primeros dias de aplicacion, sin embargo los gastos de aceite recuperados eran mucho
menores que los estimados. Esto se debia en parte a que se calculaba la respuesta del
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yacimiento al vapor sobre la base de estudios de Simulacion Numérica de Yacimientos
(SNY) en los que se asumia la homogeneidad de las arenas productoras. Estas suposiciones,
que funcionaron razonablemente bien durante muchos afios, en los proyectos de EOR
tradicionales, a menudo hacian que se pronosticaran los requerimientos de vapor y presion
de manera imprecisa y que sobrestimaran el volumen de reservas recuperables alojadas en
un yacimiento de bitumen.

Esa préactica se modific6 cuando se dieron cuenta de que las arenas exhibian variaciones
significativas en las propiedades geoldgicas y las propiedades de los yacimientos.
Aprovechando las mejoras introducidas recientemente en los métodos de simulacion y la
tecnologia de computacion, hoy se emplea una cuadricula de alta resolucion para captar los
detalles de la heterogeneidad de un yacimiento y pueden correr modelos de campo completos.
Ademas, con la disponibilidad de una mayor capacidad computacional, se pueden efectuar
simulaciones de localizaciones SAGD con mudltiples pozos y dar cuenta de la interrelacion
de las camaras de vapor para los pares de pozos adyacentes. El problema de la SNY, no es
exclusivo del SAGD, este tema representa un problema en la mayoria de los métodos de
EOR, incluyendo proyectos de Recuperacion Secundaria.

6.1.5 Optimizacion de la produccion

El flujo de bitumen y vapor a través de la formacion entre los pares de pozos es irregular
(Figura V1.3). Las heterogeneidades del yacimiento producen un flujo irregular de vapor a
través de las arenas y una movilidad variable de la fase aceite, lo que genera un flujo no
uniforme de aceite. Ademas, el vapor es desviado por la presencia de capas de lutita y lodo,
a raiz de lo cual més del 80% del vapor inyectado sale del pozo por el talon, a través del
trayecto de menos resistencia, y casi todo el vapor remanente sale por la punta del pozo. Para
mejorar la concordancia mediante el control de la inyeccion, se han utilizado diversas
estrategias, incluidas sartas de tuberia de produccién (TP) dobles dentro de las TR cortas
(liners) ranuradas u otros filtros de exclusion de arena, tanto para los pozos de produccion
como para los pozos de inyeccion.
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Figura V1.3 — Camaras de vapor ideal y real (Schlumberger, 2014)

En la Figura V1.3, una camara de vapor ideal (izquierda) exhibe una distribucion uniforme
del vapor a lo largo de la extension horizontal del pozo inyector e impregna la formacién de
manera uniforme, dirigiendo eficientemente el bitumen hacia el pozo de produccién que se
encuentra debajo. En la préctica, sin intervencion, las cAmaras de vapor son muy irregulares
e ineficientes (derecha).
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Figura V1.4 — Control de la inyeccion de vapor y de la produccion de bitumen en las
secciones horizontales (Schlumberger, 2014)
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Cuando se termina un pozo de inyeccion SAGD (Figura V1.4), (derecha) con multiples sartas
de TP y un liner ranurado, se puede inyectar vapor (flechas rojas) en el espacio anular
existente entre la TR y la TP, tanto en la punta como en el taldn del pozo, para contribuir a
la obtencion de un perfil de inyeccion mas uniforme a lo largo de la seccion horizontal. Un
pozo de produccion terminado con sartas de TP duales y un liner ranurado (izquierda)
permite que el condensado de vapor y el bitumen controlados por la fuerza de gravedad
(flechas verdes) ingresen de manera mas uniforme en el espacio anular existente entre la TP
y la TR, a lo largo de la seccion horizontal. Un controlador de realimentacion proporcional,
derivativo e integral (PID) (no mostrado) monitorea la diferencia de temperatura ente los
fluidos inyectados y los fluidos producidos, o subenfriamiento, a través de la TF
instrumentada del pozo de produccion (linea roja) y regula los gastos de inyeccion acorde a
un valor de subenfriamiento objetivo.

Las terminaciones con TP doble con controladores PID han mejorado la eficiencia de
desplazamiento (ED) de la camara de vapor a través del control de los gastos de inyeccion
para mantener un valor de subenfriamiento especifico a medida que cambian las condiciones
del yacimiento.

Las terminaciones SAGD con dispositivos de control de influjo (ICDs) permiten mejorar la
ED sin necesidad de una segunda sarta de TP que se extienda hasta la punta del pozo de
produccion. Los ICDs poseen el potencial para mejorar el desempefio del desarrollo de un
proyecto SAGD.

6.1.6 Sistemas artificiales de produccion

En los pozos SAGD, el vapor domina tanto la produccién como los costos. EI mantenimiento
de la produccién de bitumen de los pozos SAGD sin intervencién mecanica requiere
incrementos constantes de los gastos y la presion de inyeccion de vapor para compensar las
pérdidas de la camara de vapor y ayudar a llevar la emulsién aceite y agua a la superficie.
Sabiendo que dichos incrementos son insostenibles, se han recurrido a los sistemas
artificiales de produccion (SAP).

Para ello, la compafiia Schlumberger, investigd diversas técnicas y herramientas para
sistemas artificiales de produccidon en arenas productoras de aceite del oeste Canada,
incluidas bombas multifésicas, sistemas rudimentarios de bombeo neumatico y bombas
electrosumergibles.

Debido al éxito limitado que experiment6 dicha compafiia con las bombas multifasicas y el
bombeo neumatico (BN), optaron por instalar bombas electrosumergibles. Comprendieron
que para que estas bombas resultaran efectivas, debian controlar el subenfriamiento en la
admision de la bomba. Cuando el valor del subenfriamiento se vuelve demasiado bajo, el
vapor puede fluir directamente hacia la sarta de produccion y la eficiencia energética se
reduce. El vapor que ingresa en el liner ranurado también puede producir fallas en dicha
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tuberia, problemas de produccion de arena y el fenémeno de cavitacion en la bomba el cual
afecta el funcionamiento por lo cual el espacio de la bomba no esta totalmente cargado con
el fluido que se estd bombeando, esto surge por la entrada de aire o gas en la corriente del
fluido.

La produccion proveniente de los pozos SAGD normalmente se caracteriza por la presencia
de regimenes de flujos inestables (turbulentos), altas temperaturas, aceite espumoso
emulsionado, &cido sulfhidrico (H2S) y particulas abrasivas de arena.

En 2007, buscaron una forma de superar estas limitaciones mediante la verificacion y la
calificacion de un medidor de flujo multifasico (MPFM). EI medidor MPFM se basé en la
tecnologia de pruebas de pozos multifasicos Vx desarrollada para aplicaciones en aguas
profundas. El sistema Vx combina un tubo venturi instrumentado con un medidor de
fracciones multienergético para medir el gasto total y las fracciones de gas, aceite y agua
presentes en las corrientes de produccion multifasicas (Figura VI1.5).
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Figura V1.5 — Tecnologia de pruebas de pozos multifasicos Vx (Schlumberger, 2014)

Las mediciones del medidor VVx no se basan en la separacion de los fluidos o en la calibracion
del flujo y no son afectadas por la presencia de espuma o emulsiones. EI medidor no posee
partes moviles ni sensores en contacto directo con el fluido. Las mediciones de la presion
absoluta y la presion diferencial se obtienen en el mismo punto del estrechamiento del tubo
venturi. Las ventanas transparentes-nucleares del tubo venturi permiten que los rayos gamma
pasen de la fuente al detector con poca pérdida causada por el equipo. Una computadora de
flujo provee los datos de los gastos de flujo y procesamiento de los sensores.
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6.1.7 Optimizacion y monitoreo

Las operaciones son complejas y requieren que se monitoreen y se controlen muchos
parametros; las variables mas importantes son los gastos de inyeccién de vapor, el
subenfriamiento (que el liquido no se evapore), la T y la presion de fondo de pozo (pwi).

Dos de las mediciones més importantes que se utilizan en la practica de optimizacion en
tiempo real (los perfiles de Ty p a lo largo de las secciones horizontales) se obtienen a través
de sensores de fibra Optica que registran la distribucion de la temperatura (DTS). Los
dispositivos MPFMs proporcionan un tercer dato crucial: los gastos de flujo de superficie en
tiempo real para cada fase.

Para verificar la optimizacion en tiempo real de los perfiles de temperatura y presion se
compara el subenfriamiento calculado a partir de mediciones de temperatura DTS en tiempo
real con un modelo de yacimiento y un rango de subenfriamiento objetivo. Cuando el sistema
notifica que el valor de subenfriamiento se encuentra fuera de rango, se efectian cambios en
los controles, tales como los gastos de inyeccion de vapor y de bombeo multifasico.

La relacion entre los voliumenes de produccion resultantes de los métodos SAGD y los
metodos de explotacion minera se esta incrementando a favor de los primeros porque gran
parte del bitumen del oeste de Canadé se encuentra a demasiada profundidad para ser extraido
por métodos mineros, y las erogaciones de capital y costos operativos de los proyectos SAGD
son sustancialmente inferiores a los de las operaciones mineras. Los proyectos SAGD
pequerios pueden ser redituables y extenderse con el tiempo. Ademas, en los pozos, los plazos
de tiempo son mas cortos que en las minas, por lo que las compafiias pueden reaccionar ante
las condiciones cambiantes de los mercados. Por otra parte, mientras que las operaciones de
extraccion del bitumen por métodos mineros requieren la remocion de toda la capa superficial
del suelo y los estratos de sobrecarga, los pozos SAGD producen una huella relativamente
pequefia, lo que los torna mucho mas atractivos desde el punto de vista ambiental.

6.2 Drene gravitacional de aceite o gas asistido térmicamente (TAGOGD Thermally
Assisted Gas/Oil Gravity Drainage)

Este método, es una nueva y novedosa técnica de EOR térmica aplicada a yacimientos

carbonatados naturalmente fracturados que contienen crudo pesado.

6.2.1 Drene gravitacional de aceite o0 gas asistido térmicamente.

El TAGOGD consiste en inyectar vapor en la parte alta de la cresta del yacimiento en el
sistema de fracturas. El desplazamiento por gravedad que se produce en el sistema de
fracturas entre el vapor y los hidrocarburos, combinado con los pequefios gradientes de
presion que existen en el sistema de fracturas, dan lugar a una situacién en la que la
conduccion térmica es el mecanismo dominante para el transporte de calor en los bloques de
la matriz.
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Utilizando el simulador térmico STARS (Computer Modeling Group) el cual indica poco o
ningun liquido (vapor) en el intercambio que se produce entre la matriz y la fractura en el
casquete de gas de la fractura hasta las Gltimas etapas de inyeccién de vapor. Como los
bloques de la matriz se calientan, la RGA de la matriz aumenta debido a la volatilidad térmica
de los componentes de hidrocarburos mas ligeros.

Una vez que se sobrepasa la saturacion de gas critica, la fase de gas altamente mévil migra
inmediatamente al sistema de fracturas donde aumenta significativamente el tamafio del
contacto gas-aceite en la fractura. La diferencia de densidad entre el gas y el aceite,
combinada con la disminucion de la viscosidad del aceite, permite que el aceite menos
viscoso drene a través de la matriz a una velocidad acelerada, hasta que el aceite mas viscoso
se encuentre frio.

6.2.1.1 Prueba de laboratorio

Se utiliza un aparato experimental térmico, del cual se muestra el esquema en la Figura V1.6.
El vapor se inyecta a presion del yacimiento en el sistema de fracturas en la parte superior
del soporte del nucleo. El aceite y vapor condensado que fluye a través de las fracturas se
recolectan en la parte inferior del soporte del ndcleo, mientras que el aceite y vapor de agua
condensada que fluye a través de la matriz del nicleo, se produce mediante drene por
gravedad en una serie de recipientes situados debajo del soporte del nicleo. Los gastos de
aceite, el agua producida, los gastos de inyeccion de vapor y temperaturas a lo largo del
recipiente aislado se registran electronicamente. Se permite el drene isotérmico de aceite
durante 30 dias, en lo que comienza el tiempo de la inyeccion de vapor.

Aparato Experimental Térmico GOGD

le———— Inyeccion de vapor
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Miicleo la Fractura
Capacidad para Aislamiento
calentar b
eléctricamente
el soporte del Regulador de
nucleo contrapresion
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Figura V1.6 — Esquemaética de un aparato experimental TAGOGD (Shanhil SPE, 2006)
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6.2.2 Implementacién en el campo Qarn Alam en Oman (Shanhil SPE, 2006)

6.2.2.1 Descripcion del Campo

El campo Qarn Alam es un yacimiento carbonatado altamente fracturado que se encuentra
sobre un domo salino en el norte de Oman. Los 6 [km] de largo y 3 [km] de ancho del campo
forma un anticlinal relativamente alto con un relieve N-NE por la orientacion S-SW.

Las fracturas estan presentes en todas las zonas, y se cree que son continuas y comunicadas
hidraulicamente con un acuifero muy activo. La saturacion de aceite inicial es de
aproximadamente 95% y la saturacion de agua inicial es la del agua congénita. La porosidad
de la matriz es alta (30%), mientras que la permeabilidad de la matriz es de 5-20 [mD]. Bajo
la produccién primaria, el yacimiento produce un promedio de 629 [bpd] de 16 °API de aceite
"pesado”, con una RGA de 10 [m3/m?].

El propdsito de aplicar éste método en el campo Qarn Alam es incrementar el factor de
recuperacion del campo en un 4%.

6.2.2.2 Prueba piloto de Qarn Alam

Para determinar un conjunto uniforme de propiedades térmicas de la fractura, tamafio de la
abertura de la fractura, y el factor de forma que se utilizaran en los modelos de yacimientos
dindmicos de desarrollo de campo, era necesario un historial de presentaciones de Qarn
Alam.

Con este fin, un modelo de yacimiento térmico de campo se construy6 utilizando el
Simulador térmico STARS. Este es un modelo térmico de doble permeabilidad, con borde de
agua y analisis térmico de acuiferos asociados. La construccion del modelo consistio en la
incorporacion de datos geologicos, petrofisicos, bienes materiales, caracterizacion de la
fractura, y validacion de ingenieria de yacimientos. Esto se ilustra en la Figura V1.7.

Construccion del Modelo Dinamico

Geolagico/Petrofisico Propiedades de Materiales Fractura de Entrada Validacién de
de Entrada L Ingenieria de
Modelo de Estructura Estatica Fractura/Permeabilidad’ Yacimientos
Propiedades Térmicas de las  Porosidad/Estimaciones
Tipos de Matriz de Roca Rocas de espaciamiento Fractura -
- . Permeable/Porosidad
Gas/Liquido & Aceite /Agua Pc Composicion y Propiedades Propiedades del
Térmicas de los Fuidos material de Fractura Espaciamiento de la
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Figura V1.7 — Construccion de Qarn Alam modelo dinamico de petrofisica, geoldgica, y
datos de las propiedades del material (Shanhil SPE, 2006)
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La reduccidn de la viscosidad del aceite debido al aumento de temperatura es la principal
fuerza impulsora para la acelerada produccion de aceite en Qarn Alam TAGOGD. Esto se
ilustra en la Figura V1.8, donde se muestra el gasto de aceite simulado en un determinado
tiempo.
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Figura V1.8 — La produccion acelerada de aceite es debido a la reduccién de la viscosidad
con la temperatura (Shanhil SPE, 2006)

Mediante la simulacion de las propiedades del yacimiento, datos PVT, la dependencia de la
modificacion de la viscosidad con la temperatura y la expansion térmica, los resultados
muestran que el mecanismo de recuperacion que mayor impacto tiene es la reduccion de la
viscosidad con la temperatura, por lo que de un 30% que se esperaba recuperar se obtuvo el
27%, mientras que la expansion térmica solo fue del 3%. El incremento de produccion del
aceite se produce de 2009 a 2019, y se debe a la expansion de la camara de vapor que esta
calentando mas volumen de hidrocarburos en el yacimiento.

La disminucion de la produccién de aceite de 2019 en adelante, se debe al aumento de las
fuerzas de flotacion provocadas por gradientes de presion capilar y los valores mas pequefios
de permeabilidad relativa del aceite. Ambos se presentan por la disminucion de la saturacion
de aceite en el blogue de la matriz.

La inyeccion de vapor es el mecanismo principal porque crea su propio casquete de gas y
provoca la reduccion de la viscosidad del aceite debido al calentamiento por conduccién del
bloque de matriz.

El método TAGOGD se da por los siguientes mecanismos:
e El crecimiento del casquete de gas generado por el gasto de inyeccion de vapor.
e Lageneracion de gas debido al calentamiento del aceite de densidad relativa media.
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TAGOGD requiere de un modelo térmico integrado, la combinacion de una descripcién dual
del yacimiento, permeabilidades, mapas de espaciamiento de fracturas, pérdidas de calor en
la formacion y una descripcion detallada de las propiedades PVT de los hidrocarburos.

6.3 Tecnologias aplicadas para la cementacion exitosa en los pozos de inyeccidon de
vapor en el sur de México

Los aceites pesados y extrapesados que se encuentran en todo el mundo, son la clave para la
solucionar la demanda de energia. Debido a que la inyeccion de vapor ha sido utilizada con
éxito para la extraccion de aceite extrapesado, su uso ha aumentado en todo el mundo. El
aceite pesado es muy viscoso y no fluye con facilidad, por lo que se logra el adelgazamiento
térmico a través de la inyeccion de vapor en el yacimiento.

Los temas relacionados con el aceite pesado se han incrementado en &reas relevantes para el
aislamiento zonal proporcionado por el revestimiento de cemento. Los mayores retos que
deben abordarse son:

e Traer la parte superior de cemento (TOC) a la superficie, lo que ayuda a prevenir la
pérdida de circulacion durante el trabajo de cementacion.

e Ayudar a garantizar un revestimiento de cemento estable en la temperatura maxima
de la inyeccion de vapor.

e Asegurar la eliminacién adecuada de fluido de perforacién para ayudar a lograr un
buen registro de adherencia a lo largo del espacio anular.

e Ayudar a prevenir que el liquido en cualquier punto en el espacio anular pueda
expandirse y causar el colapso en la TR durante la inyeccion de vapor.

6.3.1 Descripcion del campo y configuracion del pozo

El campo Samaria se encuentra en la region sur de México en Villahermosa, Tabasco. El
principal objetivo de este campo es producir comercialmente el aceite pesado y extrapesado
de la roca arenisca de formaciones de poca profundidad. EI campo fue descubierto en 1961,
y la explotacion comenzo con el Pozo 2, que fue perforado a una profundidad de 799.79 [m]
con una produccion de 94 [bpd]. El aceite extrapesado producido a partir de este campo tiene
una gravedad API tipica que va desde 5 a 10 °API y se produce a partir de una formacion de
arenisca no consolidada conocido como Paraje Solo. La produccion actual estimada de cada
pozo es de 250 [bpd] de aceite pesado y extrapesado. La litologia de depdsito es de roca
arenisca y pizarra. La temperatura maxima de inyeccién de vapor y la presion son 330 [°C]
(626 [°F]) vy 1,500 [psi], respectivamente. Las profundidades totales de los pozos van desde
999. 74 a 2,499.36 [m].
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6.3.1.1 Mejores préacticas para optimizar la eficiencia de desplazamiento (ED) del lodo
de perforacion

6.3.1.1.1 Estado del fluido de perforacion
El acondicionamiento del fluido de perforacion antes de un trabajo de cementacion en el pozo
ayuda a aumentar significativamente la ED. El acondicionamiento apropiado del lodo de
perforacion antes de cementar cualquier pozo es probablemente el factor mas importante que
influye en el éxito del trabajo de cementacion.

6.3.1.1.2 Centralizado de la TR / Standoff

Los centradores se utilizan para mantener la TR en el centro del agujero. Ademas, los
centradores son Utiles para mantener la TR lejos de la pared del pozo, y de esta manera no se
adhieren a zonas altamente permeables (Figura V1.9).

Cementoen ||
| el espacio
anular

Canal de lodo de
perforacion

izquierdo en el
espacio anular

Figura V1.9 — Canal de lodo a la izquierda en el lado estrecho del espacio anular (Ramirez-
Vazquez SPE, 2014)

6.3.1.1.3 Movimiento de tuberia

Ambos movimientos (rotacion y de movimiento alternativo) son tiles para el movimiento
lento o incluso estatico del lodo presente en el lado estrecho del espacio anular excéntrico.
Este movimiento de la tuberia, aunque es mas dificil en pozos horizontales, se debe intentar
siempre que sea posible. La agitacion mecanica adicional ayuda a romper areas de lodo
altamente gelificado.

6.3.1.1.4 Permeabilidad de la formacion

La presencia de una costra de lodo en la pared de las formaciones permeables es otro factor
que puede afectar el proceso de circulacién. Cuando el lodo no esta fluyendo a través de una
zona permeable, se somete a filtracion estatica. Sin el suficiente control de la pérdida de
fluido, una costra de lodo excesivamente gruesa puede acumularse y reducir el tamafio del
espacio anular; y su eliminacién es dificil.
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6.3.1.1.5 Disefio del bache espaciador

El propdsito de un bache espaciador es ayudar en la eliminacion del lodo entre los fluidos del
pozo y la lechada del cemento. Por lo tanto, el bache espaciador debe ser compatible con el
lodo de perforacion y el cemento.

6.3.1.1.6 Centrado de la tuberia de revestimiento

El centrado contribuye de manera significativa al éxito de un trabajo de cementacion por
medio de un buen standoff (>70%) ayudando a garantizar la colocacion homogénea de
cemento en el pozo.

La Figura V1.10 ilustra la configuracién de un centrador a base de lodo utilizado en pozos
horizontales de inyeccion de vapor del campo Samaria. Algunos beneficios de este tipo de
centrador son:

é Una mayor area de flujo en los centradores estandar ayuda a prevenir el "packing
off", al mismo tiempo que permite mayor distribucion del cemento para ayudar a
mejorar la eliminacion del lodo y la integridad a largo plazo del aislamiento zonal.
No se desliza 0 mueve.

Es méas econdmico en comparacion con subcentradores.

No causara rigidez.

Es un compuesto no metalico, lo que significa que no hay corrosion galvéanica, la
aleacion es resistente a la corrosion (CRA) de la tuberia, ayudando a aumentar la vida
pozo.

é Estrecha tolerancia en los disefios de TR (7 5/8 X 8 2 pulgadas; 5 %2 X 6 ¥4 pulgadas;

13 5/8 X 16 pulgadas; 5 %2 X 7/8 pulgadas; etc.)

o o & o

” ) - g :
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Figura V1.10 — Configuracion de un centrador a base de lodo utilizada en pozos
horizontales de inyeccion de vapor (Ramirez-Vazquez SPE, 2014)

6.3.1.1.7 Disefio de lechada

Tipicamente, el disefio de la lechada para una TP tiende a ser el cemento més sofisticado en
el pozo. Con respecto a la inyeccion de vapor, debe ser térmica y fisicamente estable para
soportar los ciclos de inyeccién de vapor, la presion y la temperatura de produccion,
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ayudando a prevenir la formacion de grietas, perdida de adherencia, cualquier otro fracaso
del cemento, y maximizando la integridad del cemento durante la vida util del pozo. Para
lograr estas caracteristicas de lechada, es necesario modificar el médulo de Young y la
relacion de Poisson mas bajo posible y la mas alta posible respectivamente. Algunos aditivos
pueden ayudar al disefio de la lechada a alcanzar esas propiedades, incluyendo fibras, latex
y aditivos expansivos.

6.3.1.1.8 El aditivo de cemento de latex

Este aditivo ayuda a mejorar tres propiedades importantes de las lechadas de cemento: la
resistencia a los acidos, el control de pérdida de fluido y las propiedades de suspension a alta
temperatura, que pueden ser utilizados en una amplia gama de condiciones de pozo y de
temperatura.

El tratamiento del cemento utilizando un aditivo de latex produce lechadas con excelentes
propiedades humectantes, bajas viscosidades y una mayor capacidad de recuperacion.

6.3.1.1.8.1 Aditivo expansivo

Este aditivo se expande durante el fraguado del cemento, lo que ayuda a mejorar la adherencia
del cemento entre la TR y la formacion (Figura VI1.11). Ademas, para ayudar a asegurar
propiedades fisico-mecanicas, el uso de una gran cantidad de arena de silice es importante
para soportar el factor de temperatura (330 [°C]) durante la inyeccién de vapor. El aditivo de
control de gas también se utiliza para ayudar a minimizar el tiempo de transicion de la lechada
de liquido a sélido y ayudar a prevenir la migracion de gas.

Figura V1.11 — Aditivo expansivo que ayuda a mejorar la adherencia del cemento (Ramirez-
Véazquez SPE, 2014)

6.3.2 Caso de estudio del pozo Hew 1
Uno de los trabajos mas exitosos de cemento realizados para el proyecto de inyeccion de
vapor fue en un pozo horizontal llamado Hew 1. Este pozo tiene un angulo de desviacion de
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84°, por lo cual no se podia tomar un registro caliper y un aumento del 90% en el tamafio de
la barrena se utiliz6 como el tamafio del agujero para los célculos de volumen de lechada de
cemento.

La Figura VI1.12, muestra el esquema del pozo de HEW 1 con una profundidad total de
1,549.99 [m]. Durante la perforacion de esta seccion, hubo pérdida de circulacion parcial.

0.0 ft

9.625 in. Tuberia de resvestimiento, 1,476.38 ft

147441

7.000 in., 26 Ibm/ft Tuberia de revestimiento, 5,085.30 ft

8.500 in. Agujero descubierto, 3.608.92 ft

5,085.3 ft

Figura VI.12 — Esquematica del pozo HEW 1 (Ramirez-Véazquez SPE, 2014)

Debido al angulo de desviacion, se realizo el centrado de la TR usando una combinacion de
26 centradores de resortes convencionales (7 x 8.5”) situado en la seccion vertical, 6
centradores rigidos (7 x 8.25”) en la seccion de angulo de construccion y 20 centradores
nuevos a base de resina (7 x 8.37”).

La Figura VI.13, ilustra el grafico del trabajo de cementacién. El trabajo se llevé a cabo
como estaba previsto; el cemento se hizo circular de nuevo a la superficie, y los resultados
fueron positivos.
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Figura VI.13 - Grafica del trabajo de cementacion del pozo HEW 1 (Ramirez-Vazquez
SPE, 2014)
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Junto con un analisis detallado de cada operacion en la cementacion, se han demostrado
consistentemente buenos resultados. Desde el inicio de este proyecto hasta el afio 2012, se
han perforado 86 pozos de crudo pesado en el campo Samaria. Todos estos pozos fueron
evaluados, produciendo los siguientes resultados en cuanto al aislamiento de zonas:

é Cemento de regreso a la superficie, segln sea necesario.

é Registros de Adherencia del Cemento (CBL), muestran excelente adherencia del
cemento.

¢ No hay retrasos en la produccion atribuidas a trabajos de reparacion.

Teérmica y mecanicamente, el cemento es estable a la vista después de poner los pozos en
produccion.

La Figura VI.14 muestra registros CBL de diferentes pozos de aceite extrapesado
cementados en el campo Samaria, que demuestran los resultados obtenidos de la aplicacion
de estas tecnologias. Amplitudes de menos de 10 [mV] se puede observar en la mayor parte
de la longitud pozos. EI Microsismografo también demuestra una buena unién entre el
cemento-tuberia y el cemento-formacion. (Debe tomarse en cuenta la amplitud de 10 [mV]
para una buena union cemento tuberia y cemento formacion)

La experiencia en el area ha mostrado que la inversion en estas tecnologias puede ahorrar
casi $215,000 USD por pozo.
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Figura VI1.14 - Ejemplos CBL del Campo Samaria (Ramirez-Vazquez SPE, 2014)
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6.4 Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccidn de vapor en México

El desarrollo del proyecto Samaria Nedgeno ha sido a través de las tres etapas FEL (Front
End Loading es la practica mas usada comunmente por las empresas lideres en los Estados
Unidos para lograr mejorar los resultados de sus proyectos de inversion en términos de costo,
programa, operatividad y cumplimiento de sus objetivos de negocio), y la ejecucion del
proyecto piloto de inyeccion de vapor. En la etapa de visualizacion se evaluaron varios
escenarios; las opciones de mayor valor fueron disefiados para la produccion en frio a
principios de afio, seguido de la incorporacién de la produccién caliente en las fases a corto
y medio plazo. En la etapa de conceptualizacion, se selecciond el escenario mas valioso, lo
que llevé al desarrollo de un proyecto piloto de inyeccion de vapor. El proyecto piloto de
inyeccion de vapor representa el mayor aporte de informacion sobre el yacimiento y la
respuesta con la inyeccién de vapor.

La produccién media por pozo aumentd de 240 a 1,170 [bpd], y de 30 a 40 barriles de aceite
se recuperaron por cada tonelada de vapor inyectado. Después de la obtencidn de estos
resultados, se ha creado un plan de desarrollo masivo, y se llevara a cabo este plan durante
el afio 2013.

La reserva actual de crudo pesado en el mundo actual se estima en unos 1,100 millones de
barriles. EI Hemisferio Occidental contiene aproximadamente el 70% de las reservas
técnicamente recuperables de este recurso. Estas altas estimaciones estan ganando aceptacion
como tecnologias de recuperacién recientemente desarrolladas y prometen un aumento en la
recuperacion, forzando un cambio desde la produccion primaria (en frio) con el uso de
métodos térmicos y no térmicos.

Al tratarse de aceites pesados y extrapesados se requiere de personal altamente capacitado
para hacer un correcto andlisis, incrementar la eficiencia y por la tanto incrementar la
produccion econémica. Los gastos de produccion de aceite de alta viscosidad estan
influenciados tanto por la efectividad de la tecnologia disponible, el suministro y la
disponibilidad de aceite convencional. Aunque la demanda de energia contintia aumentando,
nuevos e importantes descubrimientos de aceites convencionales son poco frecuentes; los
costos de descubrimiento y produccion de aceite convencional aumentan por lo tanto la
economia del aceite pesado constantemente mejorara.

La inyeccion de vapor y la estimulacion ciclica de vapor (CSS) son métodos de recuperacion
de aceite con vapor cada vez méas populares y utilizados para extraer el bitumen o
hidrocarburos en yacimientos de crudo pesado. A diferencia del método CSS en el que el
vapor se inyecta directamente en el pozo productor para calentar el aceite. Los pozos
productores con inyeccion de vapor son estimulados por el vapor inyectado en los pozos de
inyeccion cercanos. El vapor ayuda a que el aceite se caliente y migre a los pozos de
produccion, donde se produce mediante el flujo natural o sistemas artificiales.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 127



Tecnologias para la Explotacion de  Capitulo VI. Tecnologias para la Explotacion de Yacimientos
Yacimientos de Crudo Extrapesado  de Crudo Extrapesado (casos practicos en el mundo)

6.4.1 Samaria Nedgeno

El campo Samaria Nedgeno se origin0 en un entorno fluvial; cuatro cuerpos de arena,
identificados como A0, Al, A4, A6. La columna geoldgica definida en la actualizacién del
modelo estatico se presenta en la Figura VV1.15. El area piloto se selecciono, considerando la
zona donde se tuviera la mayor cantidad de informacion, existen méas de seis arenas de interes
con espesor de arena impregnado mayor de 10 [m] y el requerimiento de infraestructura
superficial fue minimo.

Se contemplé la perforacion de ocho pozos, cuatro verticales, tres horizontales y uno
desviado, lo que permitiria analizar diferentes geometrias de pozo y mas del 60% de las
arenas. Se terminaron en agujero entubado debido a la alta saturacion de agua en los
intervalos de interés y se dispararon con pistolas de agujero amplio en varios intervalos. Para
el control de arena se utilizo tuberia ranurada y como tuberia de inyeccion-produccion se
utilizo tuberia aislada al vacio para eliminar las pérdidas de calor.
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Figura VI1.15 — Columna geoldgica definida en la actualizacion del modelo estatico
(Arteaga Cardona Marcela, agosto 2013)

Se buscdé informacion para disminuir los riesgos y se elaboro el plan de monitoreo y control
operacional de la prueba, la cual se desarroll6 en dos etapas:

1) Evaluar en frio los cuatro pozos verticales y el direccional por un periodo de seis
meses y los tres pozos horizontales por tres afios utilizando sistemas artificiales e
inyeccion de diluyente.
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2) Evaluar el comportamiento después de la inyeccion de vapor de los cuatro pozos
verticales y el pozo desviado, inyectando entre 3,000 y 5,000 toneladas de vapor
por pozo, a un gasto de 10 toneladas/hora.

Con base en los resultados de la simulacion realizada, se propuso operar los pozos
horizontales sélo en frio, no obstante, todos los pozos fueron estimulados con vapor.

6.4.1.1 Disefio y terminacion de los pozos

Los pozos fueron disefiados con el proposito de perforar en lo posible desde localizaciones
existentes y de esta manera optimizar el plan de explotacién. Los cuatro pozos verticales, el
desviado tipo J y dos horizontales fueron terminados con TR de 7, el otro horizontal con TR
de 9-5/8”. El disefio tipo propuesto originalmente para operar en frio se presenta en la Figura
VI1.16.

La seleccién del fluido de perforacion para los pozos del proyecto se fundamentd en las
experiencias de perforacion del pozo Samaria 1001, el cual se perfor6 con lodo base agua sin
presentarse problemas de inestabilidad, pérdidas de circulacion, o atrapamiento por presion
diferencial. Para la perforacion de los pozos verticales de este proyecto, se perford con lodos
base agua y la zona productora con un fluido polimérico inhibido, no disperso, con carbonato
de calcio (Ca2C0Os) como material apuntalante y densificante.
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Figura V1.16 — Disefios tipo de pozo vertical y horizontal, con terminacion para operar en
frio (Arteaga Cardona Marcela, agosto 2013)
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6.4.1.2 Disefio de tuberias de revestimiento de explotacion

La presion externa para el disefio de la TR de explotacion, se definié con la presion inicial
del yacimiento, referida a la arena mas profunda, 1,337 [psi]. Con el objetivo de anticipar
parametros para cementacion, tales como: colapso, tension y resistencia a la presion interna,
con el simulador StressCheckTM, se calcul6 el nivel de estrés al cual serd sometida la TR
utilizando una densidad de lodo de 1.32 [gr/cm?].

Se utilizo tuberia aislada al vacio para proteger la TR de la degradacion térmica del cemento,
asi como para mantener la condicién de carga elastica en todas las conexiones de la TR.

La TR seleccionada fue 77, 26 [Ib/ft], L-80, la cual es posiblemente la tuberia que cuenta con
los estudios méas profundos realizados para aplicaciones térmicas. Los procesos de calidad
API para el control del sulfuro y otros contaminantes en la tuberia L- 80, tipo 1 y los
respectivos tratamientos térmicos hacen que este producto sea méas consistente. El bajo
contenido de sulfuro provee estrés sulfhidrico e hidrégeno, lo cual aumentd la proteccion
contra el craqueo en presencia del Hz2S que puede ser un producto generado en ambientes de
operaciones térmicas.

Para la cementacion de estos pozos, con el objetivo de evitar retrogradacion e incremento de
la permeabilidad en el cemento fraguado a las altas temperaturas esperadas, 343.3 [°C] (650
[°F]), durante la inyeccion del vapor, se utilizaron en todos los disefios de las lechadas 55%
de silice.

La expansion o contraccion ciclica del pozo por el efecto del calentamiento y enfriamiento
durante los ciclos de inyeccion de vapor, tiende a causar desprendimiento o agrietamiento
radial en el cemento, por lo que se recomendo el disefio de lechadas con propiedades
mecanicas mejoradas, incrementando su elasticidad.

La definicion de los disparos en las arenas débiles depende fundamentalmente de la
resistencia de la roca, pero también de otros factores como la tension efectiva, el desbalance,
la distancia entre los disparos adyacentes y los fluidos en los espacios de los poros y en el
agujero. El uso de pistolas Big Hole permitio tener mejor control de la produccion de arena,
dado que los disparos de mayor diametro y poca penetracion han mostrado efectividad en el
control de arena en campos similares.

Aun cuando en el disefio de la prueba piloto se propuso el uso de pistolas Big Hole, en el
primer pozo, el Samaria 916, se utilizaron pistolas de alta penetracion por ser las que se
venian usando en el Activo. Como resultado, de mayo a julio del 2009, este pozo tuvo baja
productividad en frio, con tan solo 18 [bpd], de manera intermitente, utilizando bombeo de
cavidades progresivas (BCP). Por lo anterior, se realizo una RMA al pozo para redispararlo
con pistolas Big Hole, con lo cual se obtuvieron mejores resultados al tener una produccion
de 120 [bpd], como se observa en la Figura V1.17.
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Figura VI1.17 — Comportamiento de la produccion en frio del pozo Samaria 916 (Arteaga
Cardona Marcela, agosto 2013)

El yacimiento Samaria Nedgeno por ser somero y por su caracteristica de ser una formacion
de arena débil y no consolidada, con una granulometria de grano mediano a grueso, podria
producir arena en su etapa temprana de produccion. En tal sentido se tomaron en cuenta todas
las previsiones operacionales para que en el disefio de la terminacién de los pozos se
contemplen equipos para controlar la migracion de finos.

En los anlisis granulométricos se decidi6 utilizar solamente tuberia ranurada como la que se
muestra en la Figura VI1.18, sin empacamiento con grava, para hacer mas econémica la
terminacién. Con este tipo de tuberia se obtuvieron buenos resultados, dado que no se tuvo
produccion de arena en ninguno de los ocho pozos.

Figura VI. 18 Tuberia ranurada utlllzada para el control de produccion de arena (Arteaga
Cardona Marcela, agosto 2013)

Inicialmente los pozos se disefiaron para operar en frio y una vez concluida esta etapa se
retiraron los equipos de subsuelo empleados para produccion y se reemplazaron por el
aparejo térmico de inyeccion. No obstante, este programa no se pudo llevar a cabo debido a
que, para hacer los cambios de aparejo de produccion a inyeccién y luego nuevamente a
produccion, se requirié tener un equipo de perforacién disponible para la realizacion de este
tipo de intervenciones, minimo una vez al afio por pozo, con un costo de 12 a 19 millones de
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pesos. Considerando que el costo aproximado del aparejo isotéermico es de 12 millones de
pesos, se termino el pozo con este tipo de aparejo, Figura V1.19, y evitar cambiarlo en el
futuro.

Figura V1.19 — Aparejo de produccion isotérmico utilizado (Arteaga Cardona Marcela,
agosto 2013)

Se simularon las pérdidas de calor de la tuberia aislada al vacio, y se demostrd que con las
condiciones de inyeccion de vapor en Samaria, para un pozo tipo con una longitud de tuberia
aislada de 800 [m], la calidad de vapor en el extremo de la tuberia sera de 78% y una
temperatura méaxima en la TR de 37.77 [°C](100 [°F]), mientras que con tuberia desnuda o
no aislada la calidad de vapor en fondo serd de 57% con una temperatura en la TR de 241.11
[°C1(466 [°F]).

Por otra parte, en todos los pozos de la prueba piloto donde se utiliz6 empacador mecanico,
se tuvo comunicacion entre TP y TR originado por la falla de los sellos de elastomeros; por
lo anterior, se decidio utilizar empacadores flotantes de sellos metalicos, los cuales dieron
mejores resultados, los diferentes tipos de empacador se muestran en la Figura V1.20.

Figura V1.20 - Empacadores utilizados en la prueba piloto (Arteaga Cardona Marcela,
agosto 2013)
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También se observd en todos los pozos resistencia a la altura del barril de la bomba después
de haber inyectado vapor; con la reparacion del primer pozo se pudo determinar que sufrio
deformacion (Figura V1.21), por lo que se utilizaron bombas insertables con el objetivo de
eliminar este elemento de falla.

El empacador flotante es generalmente usado en aplicaciones de inyeccién de vapor. Fue
desarrollado especificamente como una alternativa al empacador térmico convencional con
una junta de expansion. El disefio del empacador flotante es sencillo, eficiente y muy
economico. El disefio esta basado en sello o contacto metal-metal con las paredes internas de
laTR.

e
Figura VI1.21 — Barril de la bomba deformado en el pozo Samaria 916, después de la
estimulacion (Arteaga Cardona Marcela, agosto 2013)

Los anillos de doble sellado son fabricados a partir de un acero suave y tratado térmicamente
hasta que la elasticidad permita el movimiento de los mismos. Este movimiento permite que
los anillos se desplacen libremente a través de la TR compensando los esfuerzos generados
debido a la expansion térmica del aparejo.

Adicionalmente, para compensar la restriccion de flujo creada por los anillos metélicos del
empacador flotante, se bombeo N2 por espacio anular hasta presurizarlo a la misma presién
con la cual se inyectara vapor; esto para evitar que el vapor suba a la superficie por el espacio
anular y disminuya la vida datil del cemento, y ademas mantenga el espacio anular seco
disminuyendo las pérdidas de calor por reflujo.

Con el objeto de garantizar la distribucion del vapor a lo largo de toda la arena abierta, en los
pozos horizontales se modifico la densidad de ranuras o se coloco tuberia con orificios a lo
largo de la zona productora. Los dos tipos de distribuidor de vapor utilizados se presentan en
la Figura V1.22; ambos fueron evaluados durante la vida productiva del pozo, pero con
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ninguno se logro estimular toda la seccion horizontal, y mas del 70% del vapor se quedd en
el talon.

Samaria 913H

M-
al

=
wa R 5 LT .
(T 11 15
=':Eﬂ'=iﬂ'!%=
ad h'l' el
R .
HE= DA~ ml-l'.l:lu-l Iﬂiﬂmﬂ

Samaria 915H

Q\I

W

Figura VI1.22 — Distribuidores de vapor utilizados en la prueba piloto (Arteaga Cardona
Marcela, agosto 2013)

En la Figura V1.23 se presentan los diferentes estados mecanicos que se fueron utilizando
durante la prueba piloto con el objeto de mejorar el disefio y adaptarlo a las necesidades de
este proyecto.

Las especificaciones de las conexiones de superficie se determinaron con la norma API 6A,
162 edicidn, la cual cubre reglones de equipos utilizados en sistemas de control presurizados,
incluyendo conexiones, anillos de sello, vélvulas, cabezales y arboles de navidad,
considerando que no existe la presencia de CO2 ni H2S. Los arboles de produccion utilizados
durante la prueba piloto se presentan en la Figura V1.24.
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Figura VI1.23 — Distribuidores de vapor utilizados en la prueba piloto (Arteaga Cardona
Marcela, Agosto 2013)
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Figura V1.24 — Evolucion de los arboles de produccion (Arteaga Cardona Marcela, Agosto
2013)

Inyeccion de vapor. Durante la etapa de inyeccion, una media de 240 toneladas de vapor se
inyectd por dia con una calidad de 80%; esto es equivalente a 1,500 barriles de agua a presion
maxima de 1,972 [psi] y temperatura de 336 [°C] (636 [°F]). El volumen total de inyeccion
en los pozos verticales fue de 19,458 toneladas; que oscilaba entre 2,477 toneladas para el
Samaria-916 y 8,096 toneladas para el Samaria-901. En consecuencia, se logré una
transferencia de energia al yacimiento que va de 5,440 a 18,535 [MMBTU]. Cada pozo fue
originalmente programado para un tiempo de remojo de 3 a 5 dias, pero el tiempo de remojo
en realidad vario de 8 a 14 dias como resultado de adaptaciones de las instalaciones de
superficie. Para el pozo horizontal, 8,730 toneladas de vapor se inyectaron, que transfirio
20,026 [MMBTU] a la arena. En el primer ciclo, 28,188 toneladas de vapor se inyectaron en
cinco pozos, y se consumieron 78 [MMPC] de gas. La Tabla V1.1 proporciona detalles de
los pozos de inyeccion de vapor en la prueba piloto.

Tabla VI1.1- Inyeccion de vapor en pozos Samaria (Arteaga Cardona Marcela, agosto

2103)
. Consumo Energl’g .
P0z0 Dias de de gas Toneladas | Transferida Dias (_je
Inyeccion [MMPC] Inyectadas | [MMBTU] remojo
Sam-916 11 6 2,477 5,440 8
Sam-948 21 14 4,955 10,892 10
Sam-922 24 11 3,930 9,103 14
Sam-913H 38 25 8.730 20,026 18
Sam-901 34 22 8,096 18,535 8
Total 78 28,188 63,996
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6.4.1.3 Resultados del primer ciclo de inyeccion de vapor.

Después los pozos se sometieron al primer ciclo de inyeccion de vapor, y la produccién de
aceite por pozo aumentd significativamente, como se muestra en la Tabla V1.2. Inicialmente,
la produccion en los pozos verticales frios vario desde 67 hasta 278 [bpd], y en la produccion
de calor a partir de 996 a 1,657 [bpd]. Al final, la produccién de todos los pozos se incremento
en mas de cuatro veces sus tasas de produccion originales. La proporcion de aceite producido
en barriles, por toneladas de vapor inyectado (RPV), esta todavia en la evaluacién debido a
que no se ha completado en la etapa caliente de la produccién en cualquiera de los pozos; en
los primeros pozos, Samaria-916 y Samaria-948, sin embargo, el resultado fue de
aproximadamente 40 barriles por tonelada de vapor inyectado.

Tabla V1.2 — Resultados del Primer Ciclo de Inyeccion de Vapor (Arteaga Cardona
Marcela, agosto 2103

Inyeccion Aceite neto [bpd]
Gasto de Primer Medicién
Produccion Toneladas/pie Produccion RPV
Pozo de aceite invecta dan) Acumulada | [bb/to
(Frio) y (barriles) n]
[bpd] Fecha de Fecha de 3/8 % [pal]
Inicio término [pal 21pg
Sam--916 125 5/12/09 16/12/09 15 467 996 107,391 43
Sam--948 67 5/01/10 26/01/10 37 717 1,233 205,936 42
Sam--922 78 29/01/10 22/02/10 40 920 1,657 135,520 34
Sam--
913H 268 25/02/10 04/04/10 611 920 160,325 18
Sam--901 278 07/04/10 11/05/10 65 564 1,052 308,685 38

Hubo una mayor expectativa de aumento de la produccion de los pozos horizontales; sin
embargo, su produccion fue similar a la de los pozos verticales. Se ajustaron a los modelos
para determinar si fue o no el volumen déptimo de vapor inyectado; con registros PLT se
determind si fue o no la totalidad de la seccion horizontal la que experimento los efectos del
vapor. Estas actividades se llevaron a cabo para determinar la mejor configuracién para el
gran desarrollo del campo Samaria.
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6.5 Generadores de vapor

6.5.1 Ecuaciones para la calidad de vapor para el contacto directo de generadores de
vapor

La calidad del vapor que sale de la caldera se puede calcular a partir de un balance de energia.

En los lugares alejados de un generador de vapor, la calidad del vapor se puede medir por

medio de un calorimetro. Una medicién de la calidad del vapor en tuberias de transporte de

superficie o en la entrega en el frente de formacion del fondo del pozo, es de gran importancia

en los calculos de pérdida de energia y en los modelos de recuperacién del yacimiento.

La informacion necesaria para el calculo de la calidad del vapor son: los flujos de méasicos
del combustible, comburente y del agua, presion total del efluente y la temperatura. A
continuacion se discute como el estado del efluente de un generador de vapor de contacto
directo puede determinarse termodinamicamente.

El analisis utiliza los siguientes supuestos:

Se mantiene una relacion estequiométrica de combustible / oxidante.

La reaccion se completa y la descarga esta en equilibrio térmico.

Todos los procesos son adiabaticos.

La presion en todo el generador de vapor es uniforme.

El ingreso de corrientes de combustible, comburente y el agua se encuentran en estado
de referencia de 25 [°C] (77 [°F]).

6. La ley de Dalton se aplica a la mezcla gaseosa y los gases no condensables obedecen
a la ecuacion de Estado del Gas Ideal. EI generador de vapor puede ser ilustrado
esquematicamente de la siguiente manera (Figura V1.25):

a ko

Hz0 (1)
Combustible No
y Productos de Condensable y
Oxidante Combustiéon H20 (v)
: . H0(I)
Camara de Generador
combustién de Vapor

Figura V1.25 — Esquema de Generador de Vapor (Donalson SPE, 2013)

La reaccion quimica que se produce en la camara de combustion esta dada por:
Combustible + Oxidante = Didxido de Carbono + Agua + Nitrégeno,........... (5.1)

6.5.2 EXxperiencias operativas de un generador de vapor de fondo de pozo
El Departamento de Energia de Estados Unidos de Norteamérica (USA) ha apoyado el
desarrollo de generadores de vapor de fondo de pozo para la EOR como parte del proyecto
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“vapor profundo”. Se hizo un estudio general (Marshall SPE, 1992) con diferentes métodos
para la generacion de vapor en el fondo del pozo.

e Primera fase: implicaba la operacion de una unidad de montaje superficial usando
propano como combustible en Rio Kern cerca del campo de Bakersfield, California.
Los objetivos que implicaban la medicion de la circulacion de los gases no
condensables dentro del yacimiento se cumplieron satisfactoriamente.

e Segunda fase: Fue un ensayo llevado a cabo en el campo de Denton en el sureste de
Nuevo Mexico en conjunto con ARCO para demostrar las técnicas para ejecutar
multiples sartas dentro de un pozo.

e Terceray fase final: Consistio en colocar un generador de fondo de pozo en operacion
durante un periodo de varios meses. Los Laboratorios Nacionales Sandia entraron en
un acuerdo con la ciudad de Long Beach para probar dos generadores, uno colocado
en el fondo del pozo y operados con diesel / aire y el otro montado en superficie y
manejado con diesel / oxigeno, en pozos operados en el campo Wilmington por
Compafiia de Desarrollo de Petréleo Long Beach (LBOD). Esta operacion se inicio
en el campo en junio de 1981; y la prueba hasta 1992 se encontraba en curso.

6.5.2.1 Descripcion de los sistemas
El programa de pruebas en el campo Wilmington Ilamado para operar dos separadores de
alta presion, combustién directa de generadores de vapor. Los objetivos de estas pruebas
incluyen la demostracién de un funcionamiento fiable del concepto y la evaluacion de
diferencias en la produccion; la respuesta podria estar relacionada con las diferencias en la
composicion del gas de combustion.

Se disefid un generador para quemar el diesel y el aire, y se coloco cerca de la parte inferior
del pozo. El otro, disefiado para quemar diesel y el oxigeno, y por lo tanto para producir
mayores presiones parciales de COz2, se encuentran en la superficie con la mezcla de los gases
de vapor / combustion canalizado al yacimiento.

La Figura V1.26, presenta un esquema de las dos instalaciones de prueba. LBOD pozo SZI-
44 es el pozo que con el generador diesel / aire se coloco un par de metros por encima del
empacador fijado en 620.26 [m] de profundidad vertical.
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Figura VI1.26 — Esquema de prueba Proyecto “Vapor Profundo” del Campo — Wilmington
(Marshall SPE, 1992)
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La Figura VI1.27, es una fotografia del sitio, muestra la medicion / control de patines de
apoyo para ambas unidades ubicadas cerca del cabezal del pozo.

Los datos de temperatura, presion, velocidad del flujo y energia se controlan tipicamente
cada pocos segundos y se registran por un ordenador de datos. Un ordenador de control
separado proporciona la vigilancia de los pardametros clave y ajusta si son necesarios los
parametros de flujo para mantener las condiciones de ensayo deseadas.

Figura V1.27 — Descripcion del Proyecto “Vapor Profundo” Campo — Wilmington
(Marshall SPE, 1992)
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En la Tabla V1.3 se muestran las caracteristicas de la zona; el pozo SZ1-44 esté en area de 5
hectareas, asi el pozo SJ-113 esta en 8 hectéareas.

Tabla V1.3 — Caracteristicas de la zona (Marshall SPE, 1992)

Porosidad 30%-33%
Permeabilidad 500 [mD]
Densidad 12-16 °API
Viscosidad 280 [cP]
Temperatura (inicial) 46.11 [°C]
Profundidad 609.60 -752[m]
Espesor 2.03 -3.04 [cm]

El concepto de disefio del generador se muestra esquematicamente en la Figura V1.28. El
generador general es aproximadamente de 1.21 [m] de largo y 11.43 [cm] de diametro. El
agua de refrigeracion pasa de la cabeza del generador a lo largo del exterior del generador a
través de un conducto externo y luego devuelve hacia arriba a través de un pasaje anular
formado por la pared exterior y un liner exterior en el generador. Entonces el flujo se da
vuelta hacia abajo a través un segundo pasaje anular formado por el liner exterior y el liner
interior del bote de combustion.

A la salida de la combustion, el agua fluye a través de pequefias ranuras en el liner interior y
pasa a lo largo de la pared directamente en la region de combustién donde la vaporizacién
tiene lugar en el flujo de gas.

Combustible
oxidante
Agua 1

vapor

Flujo de agua de enfriamiento E/Zona de generacitn de k

Disefio
Dimension
Ajre Oxigeno
L 4.8" 4.8" N -t
D 4.5" 4.5"
Lc 18" 6"

Figura VI1.28 — Esquema de alta presion (Marshall SPE, 1992)
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6.5.2.1.1 Diesel / generador de aire
La Tabla V1.4, presenta un resumen de los principales acontecimientos del inicio del
generador hasta que la unidad fue retirada en agosto de 1981.

El evento que muy probablemente causé dafios a la unidad fue la pérdida de agua de
refrigeracion y dio lugar al apagado. El generador se retir6 del pozo el 7 de agosto y regresé
a Sandia / Albuquerque para su examinacion. Se realiz6 un andlisis del generador,
observaciones sobre el estado general de la unidad, la presion y las cajas eléctricas y
finalmente, el desmontaje e inspeccién interna.

Tabla V1.4 — Resumen de Eventos para el Generador de fondo del pozo inicial (Marshall

SPE, 1992)

Fecha Comentario
Junio 17 Arrangue de la unidad
Junio 19 Comienzo del Flujo de aire/agua
Junio 22 Combustion de fondo de pozo

Julio 2 Compresor de aire sobrecalentado; se detuvo unidad

Julio 14 Compresor reparado; se reinicia unidad

Falla en la bomba de agua; unidad probablemente dafiada debido

Julio 16 al sobrecalentamiento. Reinicio intentado pero no se ha

confirmado debido a la instrumentacion
Intento de arranque usando liquido
sin éxito
Agosto 6/7 Eliminacion del generador de pozo

Agosto 3

Los resultados de este examen fueron consistentes con la hipotesis de que una pérdida de
agua de refrigeracion en la regién de alta temperatura del quemador se habia producido y
habia causado graves dafios en el quemador.

Después de varias reparaciones, como fallas en el sistema del compresor, pérdida de flujo de
agua, errores de la computadora, y fuga de vapor que fueron los causaron que se apagara y
se reiniciara el equipo, lo que dio como resultado tiempos muertos y después de varios
reinicios volvié a sus funciones normales (dentro del 1% al 2%) como se muestra en la
Figura V1.29.
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Figura VI1.29 — Rendimiento del generador de vapor de fondo de pozo (Marshall SPE,
1992)

6.5.2.1.2 Diesel / generador de oxigeno

El sistema Diesel /Generador de oxigeno lleg6 al lugar a mediados de julio. Sin embargo, fue
inmediatamente evidente que extensas calibraciones y un nimero de mejoras se requerian en
el sistema. Durante la operacion del sistema se revelaron varias dificultades operativas que
no habian sido vistas en la unidad de Diesel/Generador de aire.

Los primeros resultados fueron que el vapor producido, estaba inicialmente limpio, sin
embargo las pruebas del efluente contenian carbon sin ser quemado; pero debido a que se
hicieron cambios durante la operacion del combustible y realizando varios periodos de
funcionamiento dieron como resultado que el liner de metal fue sometido a una corrosion
severa, que involucraba sulfatacion y oxidacion probablemente combinada con el estrés
térmico.

La corrosion se convirtid en grandes grietas en el revestimiento del quemador y en la propia
cabeza; esto ocasiond que el combustible escapara hacia el quemador. Se realizaron
modificaciones en la cdmara de combustion original, por materiales como el cobalto,
aluminio para la proteccién contra la corrosion.

Una segunda unidad de combustion fue redisefiada para aumentar la velocidad de la
refrigeracion del agua y reducir las velocidades de corrosion. La Tabla V1.5, presenta un
resumen de la operacion tipica de los parametros del sistema Diesel/Generador de oxigeno.

Tabla V1.5 — Condiciones de funcionamiento para Diesel / oxigeno de alta presion del
generador de vapor (Marshall SPE, 1992)

Superficie de presion de vapor 1175 [psi]
Superficie de temperatura de vapor 290. 55 [°C]
Temperatura de fondo de pozo 226.66 [°C]

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 142



Tecnologias para la Explotacion de  Capitulo VI. Tecnologias para la Explotacion de Yacimientos
Yacimientos de Crudo Extrapesado  de Crudo Extrapesado (casos précticos en el mundo)

Relacion Oxigeno / Combustible 2.95
Relacion Agua / Combustible 20.2
Superficie calidad del vapor 60%
Salida de Energia 4.1 [MMBTU/hora]

Después de ver el funcionamiento de cada uno de los generadores se concluyé lo siguiente:
el generador alimentado con diesel y el uso de aire como oxidante, ha operado de forma fiable
y ha sido objeto de una serie paros de equipos de superficie sin dafiar el quemador.

Durante cada una de las paradas del sistema de control detecta el valor del parametro
incorrecto y detiene automaticamente la combustion cerrando el flujo del combustible. En la
unidad de oxigeno, los aumentos en hidrégeno, mondxido de carbono y el contenido de
oxigeno de los gases de produccion siguen el arranque en aproximadamente 7 dias. Las
disminuciones correspondientes en el contenido de estos gases se ven cuando se detienen los
generadores de vapor.

El sistema de la quema de diesel /oxigeno ha demostrado ser menos fiable debido a la
corrosion combinada, la oxidacion, y los efectos de estrés térmico en el bote de combustion.
Varios cambios de disefio han mejorado el rendimiento de este disefio pero se requiere de
desarrollo adicional para proporcionar un funcionamiento a largo plazo especialmente en lo
que se hacen intentos para aumentar la calidad del vapor.
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CONCLUSIONES

é Es muy importante hacer un muestreo representativo de los fluidos del yacimiento,
para garantizar buenos resultados en los Analisis PVT.

é Los métodos térmicos siguen siendo los procesos establecidos para la explotacién de
yacimientos de crudos pesados y extrapesados. En el caso de tecnologias de
recuperacion térmica los costos se han reducido a la mitad desde inicios de los afios
80.

é EIl aceite en México esta muy lejos de agotarse y demuestra que el futuro de la
produccion y restitucion de reservas tendran como una de sus componentes
principales los volumenes incorporados y producidos a través de la aplicacion de
técnicas EOR.

é Las tecnologias que se describieron a lo largo de este trabajo fueron seleccionadas
con base a una investigacion exhaustiva de los métodos que mostraron los resultados
mas satisfactorios, al ser implementados en campos de hidrocarburos pesados y
extrapesados en diferentes partes del mundo.

é Es muy importante conocer las propiedades térmicas de la roca y de los fluidos, ya
que estas indicardn qué método es més factible aplicar, y por lo tanto dara una mayor
eficiencia en la produccion.

¢ Los sistemas artificiales de produccion en especial el BEC y BCP permiten aumentar
la produccion de hidrocarburos debido a que son los mas eficientes en la produccion
de crudos extrapesados.

é En el mundo existen numerosos casos que implementan métodos térmicos para la
extraccion de crudos pesados y extrapesados, por lo cual podemos darnos cuenta la
importancia que han adquirido al aporte en la produccion de este tipo de crudos.

é Los modelos matematicos mencionados en este trabajo son muy importantes ya que
permiten determinar el area calentada, pérdidas de calor, y la distribucion de la
temperatura durante la inyeccion de fluidos calientes a la formacion; si no hay una
buena distribucion de calor, la movilidad del aceite se ve afectada, dando como
resultado una menor zona de barrido.
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é No todos los yacimientos son candidatos para aplicar la inyeccion de vapor, ya que
estos tienen que cumplir con requerimientos especificos para que el método resulte
eficiente; por ejemplo, deben de estar libres de barreras de lutitas lateralmente
extensas que impidan el crecimiento uniforme de la camara de vapor; segundo deben
de tener un minimo de zona de perdida de circulacidn y un espesor productivo de mas
de 15 [m] para proporcionar una altura suficiente para el desarrollo de la cAmara de
vapor; tercero y ultimo, la formacidon debe estar sellada por una capa superior
impermeable.
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NOMENCLATURA
API American Petroleum Institute
Yo Densidad relativa del aceite
Posc Densidad del petréleo a condiciones estandar
1) Porosidad
°C Grados Celsius
°F Grados Fahrenheit
U Viscosidad
1P Reservas Probadas
2P Reservas Probables
3P Reservas Posibles
A Area
AC Baja Frecuencia
BCP Bombeo de Cavidades Progresivas
BEC Bombeo Electrocentrifugo
Bg Factor de volumen del gas
Bo Factor de volumen de aceite
bpce Barriles de Petroleo Crudo Equivalente
bpd Barriles por Dia
BTU British thermal unit, es una unidad de energia
CBL Registro de Adherencia del Cemento
CCE Prueba de Expansion a Composicién Constante
CHOPS Produccién en Frio de Aceite Pesado con Arenas
CO2 Dioxido de Carbono
CROSS-SAGD Drene Gravitacional
Cruzado Asistido por VVapor
CSS Inyeccién Ciclica de Vapor
D Darcy
DL Prueba de Liberacion Diferencial
DOE Departamento de Energia de los Estados Unidos
ED Eficiencia de Desplazamiento
EOR Enhanced Oil Recovery
EOR Recuperacién Mejorada de Petroleo
ES-SAGD Drene Gravitacional Asistido por VVapor con Expansién de Solventes
FR Factor de Recuperacion
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Nomenclatura

GC Cromatografia de Gases
H20 Acido Sulfhidrico
hc En idioma francés, “hc” corresponde a “hors catégorie,” lo que
significa en esencia “mas alla de clasificacion.”
HPHT Alta Presion Alta Temperatura
ICD’s Dispositivo de Control de Flujo
IFT Tension Interfacial
IH Calefaccion Electromagnética Inductiva
IOR Improved Oil Recovery
J Joule
K Permeabilidad
kg Kilogramo
km Kilémetros
LASER Adicion de Liquidos para la Recuperacion Mejorada con Vapor
m Metros
MD Profundidad Medida
MDT Probador Modular de la Dinamica de la Formacion
MM Millones
MPFM Medidor de Flujo Multifasico
mVbmr Metros verticalizados bajo mesa rotaria
MW Microondas
Mw.o Movilidad de la fase desplazante a la movilidad de la fase desplazada
MWD Mediciones durante la perforacion
p Presion
Pa Pascal
Pb Presion de saturacion
PCD Pies cubicos por Dia
pi Presion inicial
Psi Pounds force per square inch (libra por pulgada cuadrada)
PVT Presion-Volumen-Temperatura
q Gasto
RGA Relacion Gas-Aceite
Rs Relacion de solubilidad
SAGD Drene Gravitacional Asistido por Vapor
SAP Sistema Artificial de Produccion
SAS Inyeccion Alternada de Vapor y Solventes
SNY Simulacion Numérica de Yacimientos
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Nomenclatura

SW-SAGD Drene Gravitacional Asistido por Vapor con un solo pozo
t Tiempo
Te Temperatura Critica
TDV Profundidad Vertical Verdadera
TF Tuberia Flexible
THAI Inyeccién de Aire de Principio a Fin
THSF Inyeccion de Vapor de Principio a Fin
TOC Parte Superior del Cemento
TTHW Inyeccion de Agua de Principio a Fin
Ty Temperatura de yacimiento
VvV Volts
VAPEX Extraccion de Petroleo por Vapor
WAST Inyeccién Alternada de Vapor y Agua
p Densidad
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APENDICE A. EXPERIMENTOS DE LABORATORIO
APLICADOS A CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS

Cromatografia de Gases (GC)

La GC es un analisis que describe la naturaleza quimica del petréleo con mucho grado de
detalle, para observar las diferencias que existen entre los hidrocarburos. El analisis
composicional se lleva a cabo con un volumen de aceite que es medido con precision, este es
transferido isobéarico (a presion constante) e isotérmicamente (a temperatura constante) a un
picnometro especial para medir su masa y densidad (Figura 1). Luego la muestra de aceite
se enfria para que alcance la temperatura ambiente y se descomprime hasta presion del medio
ambiente. El volumen de gas liberado, con este procedimiento permite el calculo de la
Relacion gas- aceite (RGA).

Figura 1 — Para medir la densidad de fluidos muy viscosos

Esta técnica de cromatografia en fase gaseosa determina la composicién en fase vapor hasta
el C15+ y de la composicion liquida hasta el C36+.

La ventaja de esta técnica es que se analiza toda la muestra desde los componentes livianos
hasta los pesados, y con esto permite comparar todos los aceites basandose en su porcentaje

molar (%omol). Tabla 1.

Tabla 1 — Composiciones tipicas para algunos hidrocarburos nacionales

Tipos Metano, C1 Intermedios, C2- | Heptano mas C7+
(%omol) C6 (%omol) (%omol)
Aceite Extrapesado 25 15 60
Aceite Pesado 30 35 35
Aceite Volatil, 55 30 15
Gas y Condensado 70 22 8
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Pero en el caso de los aceites pesados el GC estandar, no puede diferenciar el alto nimero de
componentes de mayor peso molecular, con suficiente grado de detalle para ser utilizados
en las operaciones de simulacion.

Fraccionamiento SARA (Saturados-Aromaticos-Resinas-Asfaltenos)

El analisis SARA, permite conocer la cantidad en porcentaje peso de: saturados, aromaticos,
resinas y asfaltenos; con esta prueba podemos inferir la cantidad probable de asfaltenos que
se pudieran precipitar, por los cambios de p y T a condiciones de operacion.

Los aceites pesados y extrapesados tienen un mayor contenido de resinas que son la fraccion
del aceite muerto, es insoluble en propano liquido y soluble en n-heptano, su estructura es
similar a los asfaltenos pero con un peso molecular menor y son moléculas que insolubles en
alcohol y solubles en solventes aroméaticos como el benceno, tolueno, xileno, cloroformo,
bisulfuro de carbono y ligeramente solubles en éter y acetonas.

En el Fraccionamiento SARA por solubilidad, los asfaltenos son separados de los otros
componentes mediante un n-alcano (insoluble en n-alcanos) como son el n-pentano o el n-
heptano. Los componentes remanentes (maltenos) son fraccionados posteriormente haciendo
pasar la mezcla a través de una columna. Los saturados son removidos de la columna

mediante un n-alcano.
Aceite
crudo

Diluido con

n-Alcanos

Precipitado

Lavado con

T Asfaltenos

n-Alcano Tolueno Tolueno/Metanol

Saturados Aromaticos L

Figura 2 — Fraccionamiento SARA del aceite muerto
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Medicidn de la Viscosidad para Aceites Pesados y Extrapesados

Para los aceites pesados y extrapesados, la caracterizacion del comportamiento de la
viscosidad es particularmente importante, ya que hasta pequefios cambios de presion,
temperatura y composicion, pueden tener efectos grandes sobre los regimenes de produccion
y los volimenes de aceite recuperables.

En ciertos yacimientos de aceites pesados y extrapesados, la viscosidad del petréleo puede
cambiar cuando el aceite se mezcla con gas o agua. El gas que es liberado del aceite durante
la produccion puede formar una fase dispersa. La mezcla del aceite con agua puede crear una
emulsion, y con ello las viscosidades resultantes son marcadamente diferentes.

Algunos métodos de recuperacion de aceites pesados y extrapesados requieren la inyeccion
de vapor, gas o solventes reductores de la viscosidad, para asistir en el proceso de produccion
o de levantamiento artificial. Para confirmar la viabilidad de estas técnicas de recuperacion,
las mediciones de laboratorio cuantifican los cambios producidos en la presion del punto de
burbuja, la densidad, compresibilidad, composicion y el nimero de fases de hidrocarburos
liquidos por el agregado de gases y solventes. Ya que el agregado de gases y solventes pueden
modificar posteriormente las propiedades del aceite a través de la precipitacion de asfaltenos.

Para evitar cambios no deseados en la viscosidad y la precipitacion de sélidos, las mediciones
de laboratorio monitorean los cambios producidos en la reologia del aceite, con los cambios
de presion, temperatura y composicion.

Viscosimetro Electromagnético (EMV)

Descripcion y Principio de Operacion

El Viscosimetro Electromagnético (EMV) es un instrumento de precision disefiado para
medir la viscosidad de los fluidos hidrocarburos a alta presion y alta temperatura. El
instrumento se puede describir como una combinacion del principio de funcionamiento de
Tubo Capilar y del principio de Cuerpo Cayendo, pero con una tecnologia mas simple y
fiable. Dos bobinas que mueven un pistén hacia arriba y abajo magnéticamente a una fuerza
constante (fuerza electromagnética constante). Este equipo analiza el tiempo de viaje del
piston para medir la viscosidad dinamica (viscosidad absoluta), no se requiere del
conocimiento de la densidad del fluido que se analiza, entonces, esto simplifica el calculo de
la viscosidad dindmica a:

u = f{(longitud de viaje del piston)
* (espacio entre el pistén y la camara del pistén)?
* (tiempo de viaje del piston}

Con el viscosimetro electromagnético (EMV) es posible medir viscosidades en el intervalo
de 0.02 a 10,000 [cP] con una exactitud de +/-1.0%, sus condiciones de presion y temperatura
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de operacion son de hasta 20,000 [psi] (137.93 [MPa]) y de 253 [K] (-20 [°C]) a 463 [K] (190
[°C]), respectivamente.

Principio de Operacién del Viscosimetro Electromagnético (EMV)

En la Figura 3, muestra un diagrama esquematico del Viscosimetro Electromagnético
(EMV). Un piston (el tamafio del piston varia segln sea la naturaleza del aceite) es inmerso
en una cadmara de medicion que es llenada con el fluido a ser analizado (5 [mI] de muestra);
este viscosimetro contiene dos bobinas magnéticas "A" y "B" dentro de un cilindro de acero
inoxidable, las cuales rodean la cAmara de medicion en su parte superior e inferior. El piston
dentro de la cdmara de medicién es forzado magneticamente por la bobinas a recorrer una
distancia fija a través del fluido muestra.

- Cilindro de acero inoxidable

- Cable del detector de temperatura

- Bobinas electromagnéticas "A" y "B"

- Pistén

- Detector de temperatura de resistencia (RTD)

- Camara de medicion
- Entrada de la muestra

Y,

.

NSO RN

)i S\

Figura 3 - Esquema interno del Viscosimetro Electromagnético (EMV).

Cuando la cdmara de medicion se llena con el fluido, la bobina "B" es activada y la fuerza
magnética ejercida sobre el piston lo atrae hacia la base de la cAmara de medicion; de esta
manera, obliga a que el fluido fluya hacia la apertura del detector. En forma simultanea, la
bobina “A” se activa para monitorear el movimiento del piston corriente abajo.

Cuando el piston es atraido hacia el fondo de la camara de medicion, la bobina "A" se activa,
al mismo tiempo que la bobina "B" es usada para monitorear el desplazamiento del piston
corriente arriba. Una vez que el piston es atraido hacia el extremo superior de la camara de
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medicion, la bobina "B" se activa de nuevo y el proceso se repite, hasta que las lecturas de
viscosidad mostradas en el indicador digital temperatura/viscosidad son constantes o
estables.

Esta tecnologia analiza el tiempo de travesia bidireccional del piston, el cual es relacionado
directamente a la viscosidad dindmica del fluido contenido en el interior de la camara de
medicion. Por consiguiente, a medida que el fluido dentro de la cdmara de medicion sea cada
vez mas viscoso, el movimiento del piston serd mas lento.

Ya que la medicion del movimiento del piston se hace en las dos direcciones (hacia abajo y
hacia arriba), las variaciones en el tiempo de travesia debido a la vibracidn, orientacion y
flujo se consideran que no presentan ningun efecto considerable. En relacién a la orientacion
del piston (45° de inclinacién) que si tiene influencia sobre la medicion de la viscosidad y el
instrumento debe ser calibrado y utilizado con el mismo angulo.

Un bafio de circulacion a temperatura controlada (regulacion de temperatura de £ 0.5 [°C]),
y una cubierta térmica-aislante (mantienen el control preciso de la temperatura) son utilizados
para calentar la cdmara de medicion y llevarla a la temperatura de estudio.

La temperatura es medida continuamente mediante el uso de un Detector de Temperatura de
Resistencia (RTD) de platino, montado en la base de la camara de medicion y reportada en
un indicador de temperatura digital; ya que la viscosidad del fluido varia significativamente
con la temperatura, es importante conocer la temperatura exacta de la cAmara de medicion.

Un transductor de presion (Heise, modelo 901 A) y su indicador de presion digital estan
conectados al viscosimetro para monitorear la presion en el sistema. La exactitud del
transductor de presion es de 0.1% de la escala completa (10,000 [psi]). La exactitud de las
mediciones de viscosidad es de £1.0% (segun el fabricante).

Para determinar valores de precision de la viscosidad es muy importante llevar a cabo una
calibracion cuidadosa del aparato asi como del detector de temperatura de resistencia (RTD)
y del transductor de presion que se utilizaran en las mediciones.

Prueba CCE (Expansion a Composicion Constante)

Esta prueba consiste en la medicién de las relaciones de presion-volumen del fluido del
yacimiento a temperatura de yacimiento con una celda visual. Esta celda PVT permite la
observacion visual del proceso de condensacion que resulta de cambiar las presiones. La
prueba CCE esta disefiada para proporcionar la presién del punto de rocio (pr) a temperatura
de yacimiento y el volumen total relativo V,..; del fluido del yacimiento (en relacion con el
volumen del punto de rocio) como una funcion de la presion. EI volumen relativo es igual a
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uno a la pr. El factor de compresibilidad del gas a presiones mayores o iguales a la presion
de saturacion también es reportado.

En el laboratorio, el experimento de expansién a composicion constante (CCE), considera
decrementos de presion discretos dentro de la celda PVT a temperatura del yacimiento, sin
extraccién de algun tipo de fluido hidrocarburo, es decir, que la composicién de la mezcla
del fluido dentro de la celda es constante.

Después de cada decremento de presion se permite que la muestra de aceite dentro de la celda
alcance la condicion de equilibrio termodinamico (tiempo de estabilizacion), antes de
registrar los cambios volumeétricos que haya experimentado respecto al decremento de
presion. Durante todo el proceso la composicion del sistema permanece constante. La prueba
termina cuando se alcanza la presion de burbuja o bien, puede continuarse a presiones
menores (Figura 4).

Tras, del Decremento de
Muestrs Presicn
Iz
Breite
T Estabilizecicn de la = e Est=bifizacidn
Agitacion B Agitacion .
Prasidn Inicial, Py de la Presion
Decremento de
Decremento de o
-r Presion
O Op— & CP—CT— &
Sy Estabilizacién Py Estabilizacion
Agitactin de la Prasién Agitacitn de la Presicn
Decremento de Decremento de
Prasidn Agitecian Pre=icn Agitacidn P=Py
Burbujes
de gas |
Meyor tiempa pera ls Estzbifizacidn
extabifizacicn del ge= de la Presign

Figura 4 — Descripcion de la prueba CCE
También se registra después de terminados todos los pasos el volumen del sistema de
hidrocarburo en funcién a la presion que contenga la celda y se expresa matematicamente
por la siguiente ecuacion:
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AL
rel — Vsat

Donde: V, es Volumen total de hidrocarburo, V,..; es el volumen relativo, V.. es el volumen
a la presion de saturacion.

Prueba de Separacién Diferencial (DL)
El andlisis DL se lleva a cabo por etapas en una serie de decrementos de presion, que dan
inicio a partir de la ppy finalizan en la presion atmosférica o en la presion cero manométrica.

En cada una de las etapas, el gas liberado en el decremento especifico de presion, es extraido
totalmente a presion constante, dejando solo a la presion correspondiente el volumen de
liquido con su gas disuelto en la celda (Figura 5).

Este analisis describe lo que sucede con los fluidos en el yacimiento donde la mayoria del
gas liberado se produce junto con el liquido.

Para el caso de los crudos pesados y extrapesados, en esta prueba, cuando la presion declina
las burbujas de gas crecen y se unen a un ritmo mas acelerado, hasta que puedan empezar a
escapar de la solucidon y formar un casquete de gas, esto después de un tiempo no muy
prolongado de estabilizacion.

De esta prueba de pueden obtener los siguientes datos apara cada etapa de presion:
é El volumen de liquido y gas en equilibrio

Factor de compresibilidad del gas (2)

El Boy Bg

La relacion de solubilidad

La Moy Mg
El volumen y la densidad del liquido residual

o> & & & o
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Represionamienta

Extraccion del Gas
del Fluido

Decremento de Presion
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N

Aceite

Agitacion Estabilizacion de la Presion

Represionamiento
del Fluido
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| L | 1 =1 |
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] del Gas
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la Presién
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Agitacion Estabilizacién de Extraccion
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Decremento de Presion del Fluido
I —
Agitacion Estabilizacién de Extraccion
del Gas

la Presion

Decremento de Presién
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la Presion
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Figura 5 — Liberacion Diferencial
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Hidrocraqueo

Es un proceso de refinado que convierte las moléculas pesadas, con gran con- tenido de
azufre y otros contaminantes, en compuestos mas ligeros y limpios que se usan como
combustible para el transporte; gasolina, carburante para turbinas de avion y gaséleo. El
hidrocraqueo tiene lugar en reactores cataliticos, en presencia de hidroégeno y normalmente
bajo presiones relativamente altas. Se trata de un proceso muy flexible que permite a las
refinerias ajustar la produccién de gasolina y de gasoleo a las demandas estacionales y del
mercado.
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