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Resumen

La produccion de petréleo en México depende ampliamente de los campos
maduros, quedando en el yacimiento un 70% de hidrocarburo después de
haberse extraido por energia natural del mismo, por lo que para poder producir
ese remanente es necesario aplicar algun procedimiento que ayude a aumentar

el factor de recuperacidén tal como los métodos EOR

La procesos de recuperacion mejorada de petréleo, conocidos como EOR por
sus iniciales en Inglés (Enhanced Oil Recovery), incluyen métodos que usan
fuentes externas de energia y fluidos que no estan presentes de origen en el
yacimiento, para alterar el comportamiento fisico-quimico del sistema roca-
fluidos con el fin de incrementar la cantidad de aceite recuperado. Estos
métodos de recuperacion permiten extraer voliumenes de aceites que

normalmente no se podrian obtener por los métodos convencionales.

Uno de los métodos EOR mas utilizados en el mundo es la inyeccion ciclica de
vapor, sin embargo, este es un proceso relativamente nuevo en México, ya que
solamente existe una aplicacion el campo Samaria Nedgeno perteneciente al

activo integral Samaria - Luna en Tabasco.

La inyeccion ciclica o alternada de vapor es uno de los procesos térmicos cuya
base tedrica es el efecto de la temperatura sobre la viscosidad de los aceites, y
debido a que la productividad de un pozo es inversamente proporcional a la
viscosidad del aceite, cualquier reduccién en ella llevara a un incremento de

la produccion del pozo.

En este trabajo de tesis, se genera un modelo simplificado del método de
inyeccién ciclica de vapor con el apoyo de una hoja de céalculo, para
determinar a lo largo de la tuberia las condiciones de la calidad de vapor,
presion, temperatura, viscosidad, expansion térmica de la tuberia y energia

que llega al yacimiento.

Por medio de las ecuaciones de Satter y Ramey que son utilizadas para
obtener la calidad de vapor y temperatura en cada uno de los intervalos a lo
largo de la tuberia, se pueden determinar modelos mateméaticos que este en
funcion de estas, con el fin de obtener la presion. Asi mismo, gracias a que

tenemos el perfil de temperaturas a lo largo de la tuberia, se puede obtener, el

=
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coeficiente de expansién térmica del conducto, la energia que recibe el

yacimiento y la viscosidad.

Los resultados obtenidos por las sondas de temperatura que se encuentran en
los pozos donde se ha realizado la pruebas pilotos de inyeccién ciclica de
vapor, demuestran que el calculo de las ecuaciones de Ramey resultan ser
efectivas para determinar la temperatura en el pozo, dado esto los paradmetros
como la calidad de vapor, la expansidn térmica de la tuberia, la viscosidad del

aceite y la energia son correctos.

Ademaés se demostrd que este método es viable, cuando existe un aumento de
gasto masico en la inyeccién de vapor, dado que este aumento evita las
pérdidas de temperatura hacia los alrededores. Conjuntamente el aplicar un
aislante a la tuberia de inyeccidn-produccidn reflejaria una menor perdida de

temperatura al llegar al pozo.

VI
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Nomenclatura
H,, = entalpia del saturacion del fluido [BTU/Ib]

Kpy =conductividad térmica de la tierra. [BTU/hr-ft-°F]
K, = Conductividad térmica de la tuberia [BTU/hr-ft-°F]
L, = calor latente [BTU/Ib]

P,= presidén hidrostatica

Q = Flujo de calor [BTU/hr]

cg = calor especifico del vapor [BTU/Ib-°F]

ge = 417 X 108[[lb,,-ft/1b-hr?]

i =Gasto de vapor [lb/hr]

r; = radio interno de la tuberia de inyeccion-produccién [ft]
r,’=radio externo de la tuberia de inyeccion-produccién [ft]
r,” = radio exterior de la tuberia de revestimiento [ft]

r,= radio interno de | tuberia de revestimiento [ft]

a = gradiente geotérmico [°F/ft]

g =gravedad 4.17 X 108[ft/hr?]

H =Entalpia [BTU/Ib]

Tc = temperatura de la tuberia de revestimiento [°F]

Tm” = temperatura media de la superficie.[°F]

Ts = temperatura de saturacion del vapor [°F]

U = Coeficiente global de transferencia de calor [BTU/hr-ft2-°F]
y = calidad de vapor

o = difusividad térmica de la tierra [ft?/hr]

B = coeficiente de expansidon térmica [°F]

VIl
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Capitulol. Introduccion

En la industria petrolera es de vital importancia la maximizacién de la
recuperacion del petréleo y gas que se encuentra en un yacimiento. Los
factores de recuperacion dependen de las condiciones del fluido y de la
calidad del yacimiento los cuales no siempre resultan ser los mejores. Es por
ello que constantemente se requiere el desarrollo de tecnologia y de
capacitacion de recursos humanos, capaces de enfrentar los retos de los
yacimientos dificiles de producir tales como los yacimientos no

convencionales.

Los yacimientos no convencionales, se identifican como aquellos yacimientos
cuya permeabilidad es muy baja o que entrampan aceites muy viscosos. Ambos
comparten la dificultad para permitir el paso de fluidos a través de ellos, lo
cual se ve reflejado en los bajos factores de recuperacion.

Para yacimientos de aceite pesado, se han desarrollado numerosos métodos o
técnicas de recuperacién mejorada (EOR) los cuales han sido apoyadas por la

demanda de hidrocarburos y por los altos costos de éstos.

La recuperacion mejorada de petroleo se define como el conjunto de métodos
gue modifican las propiedades del aceite o del yacimiento para recuperar el
aceite que no puede ser producido por la energia propia del yacimiento o
mediante la inyecciéon de agua o gas. Estos métodos se dividen en cuatro
grupos: térmicos, quimicos, de inyeccién miscible de gases y otros (como

microbial, eléctricos). De manera general se describen de la siguiente manera:

« Los métodos térmicos ayudan a calentar el petrdleo atrapado, reduciendo su

viscosidad de modo que pueda circular hacia los pozos de produccion.

« La inyeccion de gas (gas natural, nitrogeno, dioxido de carbono, entre
otros) se disuelve en el petrdleo para adelgazarlo y modificar sus propiedades

fisico-quimicas de manera favorable a la extraccion.

« La inyeccion quimica busca modificar los efectos capilares y la viscosidad

para incrementar la movilidad del aceite.

En Meéxico existe una gran cantidad de recursos en yacimientos de aceite

pesado, se sabe que el volumen de reservas totales es del orden de 300 mil
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millones de barriles de petroleo crudo, los cuales incluyen el crudo ya
producido (poco mas de 38 mil millones) y los recursos que aun estan por
recuperarse (poco mas de 18 mil millones), lo cual deja méas de 260 mil
millones de barriles de aceite de la fraccion conocida como volumen
remanente (CNH, IOR-EOR, 2012) ver figura 1. Adicionalmente, se podrian
incluir cerca de 30,000 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente en
aguas profundas.

Estos nameros sefialan que en toda la historia de la Nacidn hasta ahora, se ha
producido un poco mas del 12% de todo el crudo (y 15% del gas) reportado o
documentado. Si se considera al volumen remanente, se tienen mas de 260 mil
millones de barriles conocidos y disponibles para su explotaciéon. Es obvio que
solo una fraccion de este volumen serd producido (factor de eficiencia) por
razones fisicas y termodindmicas. De la fraccion producible, una parte sera
producida por recuperacion primaria y secundaria, pero claramente los
factores de eficiencia y la recuperacion final seran mucho mayores si se
aplican métodos de EOR.

Volumen prospectivo

@ 2010, 18,621 mmb 7% Crudo (mmb)

Volumen remanente

Volumen remanente
216,219mmb 79%

Reserva 1P
10,025mmb

Produccidn acumulada,
39,695 mmb 14%

Figura 1. Volumen de aceite remanente en México (CNH, IOR-EOR, 2012)
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Capitulo 2. Planteamiento del problema

Descripcion de problema

Generalmente el fluido inyectado en un proceso de inyeccion ciclica de vapor
es calentado en superficie. EI vapor se produce por medio de generadores
convencionales de un paso o mediante instalaciones de cogeneracién, que
producen vapor y energia eléctrica. Estos generadores cuentan con centros de
control los cuales monitorean parametros criticos como, el flujo de gas
combustible, aire para la combustion, el exceso de oxigeno y la calidad del

vapor.

Los generadores de vapor tienen una configuracion altamente eficiente con
recirculacion de gases de escape y con quemadores de combustién escalonados

para reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno.

El proceso de inyeccion de vapor cuenta con pérdidas de calor desde el
cabezal, hasta las formaciones suprayacentes y subyacentes al yacimiento. En
ocasiones estas pérdidas de calor pueden ser significativas cuando los pozos
son profundos, cuando estan térmicamente mal aislados, o cuando existen
bajas tasas de inyeccion. ElI vapor que se inyecta en los pozos petroleros es
saturado (humedo), es decir tiene dos fases, liquido y gas, lo que lo hace

dificil medir y controlarlo.

Generalmente las tuberias en la superficie estdn revestidas con material
aislante y el pozo inyector puede ser terminado de tal manera que se reduzcan

las pérdidas de calor ver figura 2.
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Pérdidas de Galor
a la Superficie

{4 EET& L8 caeras | Agua y combustibie
— e INyeSTaD

| ey
=
=
— | | > Pérdidas de Galor
. I - en el Pozo
| |-
i N -
AN .
- } o~ pérdidas “Verticales™ de Calor
~{ | ooy Iracia las capas suprayacentes
1A'=
$ H H" .i-'J H §
IEREEERERIRRERN I SR IRRRRERREIE
Ny fa. 2% *’““: S I HQ: S u_',é&; =
‘:?:"S:I_-'!_lu..% o'l-.__ “3']["‘___ B — ﬂta_[!]__?:: lu!l!]y?'.__:__ﬁfﬂ.ﬂ_]__ﬂ“m
= ] L — @ o @ o e
~ T e e T et “3 I]I‘ —| s -u-.-n 'a- :a - _ .
o Gl Jaor, g S TR T 2 rarmacin
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Figura 2. Pérdida de calor durante la inyeccion alternada de vapor

La inyeccion ciclica de vapor es una de las técnicas mas importantes de
estimulacion de pozo y como resultado presenta un incremento en la
produccion de aceites pesados al reducir su viscosidad, logrando con ello una

disminucion en el tiempo de explotacion del yacimiento y un aumento en la
recuperacion.

La inyeccion de vapor consiste en el suministro de energia térmica a un
yacimiento en tres etapas:

e La primera etapa corresponde a la inyeccion de vapor a la formacion
durante un tiempo que puede variar desde una a varias semanas,
dependiendo de las caracteristicas del yacimiento. Durante esta etapa

existen pérdidas de calor a través de todo el sistema de inyeccion.

e La segunda etapa es el tiempo de cierre durante el cual se permite que
el vapor inyectado se condese dentro del yacimiento y ceda su calor

latente al aceite y a la formacion.
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La tercera etapa y Uultima del ciclo, es cuando el pozo se abre a
produccion hasta alcanzar el gasto inicial que tenia antes de la
estimulaciéon o a uno mayor. La duracién de esta etapa de produccién
coincide con el tiempo en el cual el yacimiento se enfria a su
temperatura inicial, al final de lo cual, dados los resultados obtenidos
puede iniciarse otra vez el ciclo y asi el proceso puede continuar ciclo

tras ciclo hasta llegar a un limite econémico de explotacion

Hipotesis

Es posible generar un método de bajo costo computacional que permita

representar un proceso de inyeccién ciclica de vapor para yacimientos de

aceite pesado.

Objetivo
Generar un modelo simplificado de bajo costo computacional, para determinar

las condiciones finales de calidad de vapor, presion y temperatura en la

inyeccién ciclica de vapor para yacimientos de aceite pesado

Alcances

Busqueda bibliografica

Verificar modelos existentes para generar una solucién que integre
s6lo las caracteristicas fisicas del yacimiento, de la tuberia y las
condiciones iniciales de la inyeccion de vapor tales como: presion,
temperatura y calidad de vapor.

Programar los métodos en una hoja de calculo

Crear un modelo mateméatico que sea funcion de la temperatura y la
calidad de vapor con el fin de obtener la presion

Determinar el calculo de la expansion térmica de la tuberia
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Capitulo 3. Bases teoricas

Este capitulo estd enfocado a estudiar las bases tedricas y coeficientes
involucrados en el método de recuperacién mejorada de inyeccion ciclica de

vapor aplicados en este trabajo

Gradiente geotérmico

La energia interna de la Tierra procede del calor acumulado en su nucleo
durante el proceso de formacion del planeta (hace aproximadamente 4.600
millones de afios) y de las radiaciones emitidas por la desintegracidon atémica
de elementos quimicos radiactivos (uranio 238, torio 232, potasio 40, etc.)
presentes en el interior de la misma. El calor almacenado en el interior de la
Tierra no se encuentra uniformemente distribuido, sino que es mas elevado en
el nacleo (alrededor de 7.000 °C) y de menor intensidad en la corteza ver
figura 3. El gradiente térmico creado, es decir, la diferencia de temperaturas
existente, origina un flujo de calor desde las zonas méas calientes hacia las méas
frias de la corteza. El flujo de calor cerca de la superficie, que tiene lugar
fundamentalmente por conduccién, depende del gradiente térmico y de la
conductividad térmica del material. A nivel global del planeta, a medida que
se profundiza en la corteza terrestre, la temperatura suele aumentar

aproximadamente 3 °C cada 100 m.

Gradiente geotérmico terrestre

0 10 43 76 110 (°C)

Temperaluras delaTierra
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Figura 3. Gradiente geotérmico



Modelo simplificado de inyeccién ciclica de vapor para yacimientos de aceite pesado

Calor sensible del agua

Es el calor necesario para aumentar la temperatura del liquido hasta alcanzar
la temperatura de saturacién correspondiente a una presion dada. Cuando un
liqguido se lleva a condiciones de saturacion, se encuentra en su maxima
capacidad energética en esa fase. Esta forma de energia aumenta con la
presion, es decir, a mayor presién del sistema, la energia de un liquido

saturado es mayor.

Calor latente de vaporizacion

Es la cantidad de calor que debe suministrarsele a una masa de un liquido a la
temperatura de saturacién para pasar al estado de vapor. Es el calor que lleva
el vapor, y esta forma de energia disminuye con la presion, es decir, a mayor

presién del sistema la energia del vapor saturado es menor.

El calor latente de vaporizacion del agua puede leerse de tablas de vapor o

determinarse mediante la siguiente ecuacién:

L, = 1318p, 08774

. BTU
L, : Calor latente de vaporizacion, en oF
P, =Presidn de saturacién, PSIA
1400
1200 CALOR TOTAL
E
S 1000
=)
o
£ so0 -
E,‘ CALOR SENSIBLE
—
=X
S 600 -
a
=
u CALOR LATENTE
S 400
(3]
200 -
o] T T T T T T
8] 500 1000 1500 2000 2500 3000
PRESION ABSOLUTA (lpca)

Figura 4. Zonas de calor sensible, calor latente de vaporizacion y entalpia de vapor seco y

saturado en funcién de la presion de saturacion.
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Calidad de vapor y vapor hiumedo

A la temperatura de saturacion, el agua puede coexistir en estado liquido y en
estado de vapor, dependiendo de su contenido de calor, es decir, de su
entalpia. La mezcla de vapor y agua coexistentes a la temperatura de
saturacidn, se denomina Vapor Humedo y se caracteriza por el contenido de
vapor en la mezcla, expresado como fraccion del peso total, es decir, por su
calidad. Asi, el vapor seco y saturado tiene una calidad de 100% puesto que
no existe agua en estado liquido; mientras que el agua saturada puede

considerarse como vapor hiumedo con calidad igual a 0%.

Al vapor con calidades entre estos extremos se le denomina simplemente,
vapor himedo. La entalpia o contenido de calor del vapor humedo depende
fuertemente de la calidad, especialmente a bajas presiones, donde la entalpia
del agua saturada es baja. Dado que la entalpia del vapor hdmedo es
intermedia entre la del agua saturada y la del vapor seco y saturado, esta viene

dada por la relacion:

H = yLV + HW
Donde:

H = Calor latente o entalpia del vapor humedo [BTU]

b

H,,= Calor sensible del agua o entalpia de agua saturada [BTU]

1b
. ., [BTU
L,= calor del vapor o calor latente de vaporizacion [T]

y= calidad de vapor, fraccion

Conductividad térmica (k)

La conductividad térmica de un material se puede definir como la razén de
transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad
de area por unidad de diferencia de temperatura. La conductividad térmica de
un material es una medida de la capacidad del material para conducir calor.
Un valor elevado para la conductividad térmica indica que el material es un
buen conductor del calor y un valor bajo indica que es un mal conductor o que
es un aislante. En tabla 1 se muestra algunos valores de las conductividades

térmicas de materiales y fluidos.
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Tabla 1 Conductividad térmica de los materiales

Material Conductividad térmica ——

Acero 34.5

Acero inoxidable 8.71

Agua 0.350

Aluminio 138.56

Arena (fina) .362

Arena (fina) saturada en agua 1.590
Arena (gruesa) .322

Arena (gruesa) saturada en agua 1.778
Arenisca saturada en agua 1.592
Arenisca .507

Caliza .983

Caliza saturada en agua 2.050
Fibra de vidrio .020

Difusividad térmica

El producto pCp que se encuentra con frecuencia en el andlisis de la
transferencia de calor, se llama capacidad calorifica de un material. Tanto el
calor especifico Cp como la capacidad calorifica pCp representan la capacidad
de almacenamiento de calor de un material. Pero Cp la expresa por unidad de
masa, en tanto que pCp la expresa por unidad de volumen. Otra propiedad de
los materiales que aparece en el analisis de la conduccion del calor en régimen
transitorio es la difusividad térmica, la cual representa cuan rapido se difunde

el calor por un material y se define como:

k B Calor conducido

E ~ calor almacenado

Viscosidad p

La viscosidad es el valor de la resistencia interna que opone un liquido a fluir.

La viscosidad de los liquidos es causada por las fuerzas de cohesion que
existen entre las moléculas; en cambio en los gases se debe a los choques o
colisiones de las moléculas que los forman, en otras palabras la viscosidad de
un fluido se debe al rozamiento interno del liquido. Siempre que un liquido

fluye a lo largo de un tubo, la capa de un liquido en contacto con el vidrio
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permanece mas 0 menos estacionaria y las capas siguientes fluyen sobre ella,

de tal forma que en cualquier parte del tubo una capa se desliza sobre otra.

La viscosidad de los fluidos se mide en unidades de nombre de Poise (P), en
honor a Jean Louis Poiseuille, quien estudi6 el flujo de los liquidos,
principalmente la sangre y su viscosidad. Un poise equivale a 0.1 pascal por

segundo.

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento se llaman fuerzas de friccién y son
méas débiles en los liquidos que en los so6lidos, Sin embargo, siempre estan
presentes. Los gases son menos viscosos que los liquidos. Las fuerzas de
friccion no afectan a los liquidos en reposo, sino Unicamente a los liquidos en

movimiento, siendo mayores a medida que aumenta la velocidad del fluido.
Mecanismos de transferencia de calor

Conduccio6n

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas
de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los
solidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccion se debe a las
colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio.
En los sélidos se debe a la combinaci6n de las vibraciones de las moléculas en

una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres.

La rapidez o razdn de la conduccion de calor a través de un medio depende de
la configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté

hecho, asi como de la diferencia de temperatura a través de él.

T=Tp AT

g —KkA—— % = _KA—
Qcond AX AX

En donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del
material; En el caso limite de AX —0, la ecuacion que acaba de darse se

reduce a la forma diferencial

dT

Qcond = _kA&

La cual se llama ley de Fourier de la conduccion del calor, en honor de J.
Fourier, quien la expresé por primera vez en su texto sobre transferencia de

calor en 1822. Aqui, dT/dx es el gradiente de temperatura, el cual es la
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pendiente de la curva de temperatura en un diagrama T-x (la razén de cambio
de T con respecto a x). La relacién antes dada, indica que la razén de
conduccién del calor en una direccion es proporcional al gradiente de
temperatura en esa direccion. El calor es conducido en la direccion de la
temperatura decreciente y el gradiente de temperatura se vuelve negativo
cuando esta ultima decrece al crecer x. El signo negativo en la ecuacion
garantiza que la transferencia de calor en la direccion x positiva sea una
cantidad positiva. ElI 4&rea A de transferencia de calor siempre es normal (o
perpendicular) a la direccién de esa transferencia.

Conveccidn

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie
solida y el liqguido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los
efectos combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos. Entre mas
rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por
conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la
transferencia de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es por
conduccidén pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la
transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido, pero también

complica la determinacion de las razones de esa transferencia.

La conveccidn recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado
a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador o una
bomba. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el
movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas
por las diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura o
concentracion en ese fluido. Los procesos de transferencia de calor, que
comprenden cambio de fase de un fluido, también se consideran como
conveccion a causa del movimiento de ese fluido inducido durante el proceso,
como la elevacidon de las burbujas de vapor durante la ebullicién o la caida de

las gotitas de liquido durante la condensacion.

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la
transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del

enfriamiento como:

Qconv = hA(Ts - TOO)
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En donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, A es el
area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por
conveccion, Tg es la temperatura de la superficie y T, es la temperatura del

fluido suficientemente alejado de la superficie.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién h no es una propiedad
exclusiva del fluido. Es un pardmetro que se determina en forma experimental
y cuyo valor depende de todas las variables que influyen sobre la conveccion,
como la configuracién geométrica de la superficie, la naturaleza del
movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad masiva del

mismo. En la siguiente tabla 2 se muestran los valores tipicos de h.

Tabla 2 Conveccion libre y forzada

Tipo de conveccidn h ﬁ]
Conveccion libre de gases 5-25
Conveccion libre de liguidos 10-1000
Conveccion forzada de gases 25-250
Conveccion forzada de liquidos 50-20000
Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas o fotones como resultado de los cambios en las
configuraciones electrénicas de los 4&tomos o moléculas. A diferencia de la
conduccién y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion no
requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de
calor por radiacion es la més réapida (a la velocidad de la luz) y no sufre
atenuacion en un vacio. Esta es la manera en la que la energia del Sol llega a

la Tierra.

Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion
térmica; La radiacion es un fendémeno volumétrico y todos los sélidos,
liguidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacién en diversos grados.
Sin embargo, la radiacion suele considerarse como un fendmeno superficial
para los solidos que son opacos a la radiacién térmica, como los metales, la
madera y las rocas, ya que las radiaciones emitidas por las regiones interiores

de un material de ese tipo nunca pueden llegar a la superficie, y la radiacion
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incidente sobre esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia

adentro de dichos sélidos.

La razén maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a
una temperatura termodindmica Ts (en K o °R) es expresada por la ley de

Stefan- Boltzmann como:
QRad = O-ATS4

donde 6 = 5.67 X 108 W/m? -K*, o bien, 0.1714 X 1078 Btu/h-ft? -R* que es la
constante de Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a
esta razon maxima se llama cuerpo negro y la radiacion emitida por éste es la
radiacién del cuerpo negro. La radiacién emitida por todas las superficies
reales es menor que la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y

Se expresa como:
QRad = 80-ATS4

en donde € es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esté en
el intervalo 0 <& <1, esuna medida de cuan proxima esta una superficie de

Ser un cuerpo negro, para el cual e= 1.

Cuando una superficie de emisividad £y area superficial A, a una temperatura
termodindmica Ts, esta por completo encerrada por una superficie mucho mas
grande (o negra), a una temperatura termodindmica T,.eq, Y Separada por un
gas (como el aire) que no interfiere con la radiacién, la razén neta de la

transferencia de calor por radiacion entre estas dos superficies se da por:

QRad = EGA(TSLL - T;lred)

En este caso especial la emisividad y el area superficial de la superficie
circundante no tienen efecto sobre la transferencia neta de calor por radiacion.
La transferencia de calor por radiacion hacia una superficie, o desde ésta,
rodeada por un gas como el aire, ocurre paralela a la conducciéon (o
conveccion, si se tiene un movimiento masivo del gas) entre esa superficie y
el gas. Por tanto, la transferencia total de calor se determina al sumar las
contribuciones de los dos mecanismos de transferencia. Por sencillez y
conveniencia esto se lleva a cabo con frecuencia mediante la definicion de un
coeficiente combinado de transferencia de calor, h¢ompinado: quUe incluye los

efectos tanto de la conveccion como de la radiacién. Entonces, la razon total
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de transferencia de calor hacia una superficie, o desde ésta, por conveccién y

radiacion se expresa como:

Qcomb = Ah¢ombinado(Ts — TOO)

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. En general, esta
energia depende de cdmo se ejecute el proceso. En termodindmica, el interés
se centra en dos clases de calores especificos: calor especifico a volumen

constante y el calor especifico a presion constante.

Ju
=31
oh
% =37

cpy ¢y Se expresan en términos de otras propiedades; de esta manera deben
ser propiedades por si mismas. Como cualquier otra propiedad, los calores
especificos de una sustancia dependen del estado que generalmente se
especifica mediante dos propiedades intensivas, independientes. Es decir, la
energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una sustancia
difiere a temperaturas y presiones distintas, pero normalmente esta diferencia

no es muy grande.

Expansion térmica p

La mayoria de los materiales al calentarse se expanden o se dilatan, esto se
aplica en muchos campos de la ingenieria, como en los puentes o en los
mismos termémetros. Asi que es de esperarse que al calentar el yacimiento, la
roca la tuberia y los fluidos contenidos en ella aumenten su volumen. El
coeficiente de expansion térmica es la cantidad de volumen que aumenta el
material con respecto a su volumen inicial al ser calentado una unidad de
temperatura, a presién constante. Los coeficientes tipicos encontrados en las

operaciones térmicas son de .0005/°F para el agua y el aceite.

Gas ideal
En 1662 el Ingles Robert Boyle observo durante sus experimentos con una
camara de vacio que la presion de los gases es inversamente proporcional a su

volumen. En 1802, los franceses J. Charles y J. Gay-Lussac determinaron de
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modo experimental que a bajas presiones el volumen de un gas es proporcional

a su temperatura.
Es decir:
PV=RT

Donde la constante de proporcionalidad R se denomina constante del gas. La
ecuaciéon PV=RT es denominada ecuacion de estado de gas ideal. Un gas que
obedece a esta relacion recibe el nombre de gas ideal. En esta ecuacién, P es
la presion absoluta, T es la temperatura absoluta y V es el volumen
especifico.

La constante R es diferente para cada gas y se determina a partir de

Donde R, es la constante universal de los gases y M es la masa molar Ilamada
también peso molecular del gas. La constante R, es la misma para todas las

sustancias y su valor es:

8.31447 kJ/kmol - K

8.31447 kPa+ m*/kmol - K

el 0.0831447 bar - m*/kmol + K
“ 1.98588 Btu/lbmol * R

10.7316 psia - ft*/Ibmol - R

| 154537 ft- Ibf Ibmol - R

Un gas ideal es una sustancia imaginaria que obedece la relaciéon PV=RT
Experimentalmente, se ha observado que la relacién de gas ideal se aproxima
mucho al comportamiento P-V-T de los gases reales a bajas densidades: ya que
bajo condiciones que implican presiones bajas y temperaturas altas la densidad

de un gas disminuye y se comporta como gas ideal.

Para intereses practicos, muchos gases familiares como el aire, nitrégeno,
oxigeno, hidrogeno, helio, argén, neén e incluso los mas densos tales como el
dioxido de carbono, pueden tratarse como gases ideales con un margen de
error insignificante. Sin embargo, los gases densos, como el vapor de agua en
las centrales termoeléctricas y el vapor refrigerante en los refrigeradores, no

deben considerarse como gases ideales, por lo que es necesario utilizar tablas.
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Factor de compresibilidad

La ecuacion de gas ideal es muy simple de usar, por lo tanto, muy conveniente
de wusar, pero los gases suelen desviarse de manera importante del
comportamiento de gas ideal en estados cercanos a la region de saturacion y el
punto critico. Esta desviacion a temperatura y presion especificadas se toma
en cuenta con exactitud mediante la introduccién de un factor de correccidn

Illamado factor de compresibilidad Z, definido como:

Z_PV
" RT

Se puede expresar también como

7 = Vactual

Videal
Si Z=1 es un gas ideal, mientras que para los gases reales puede ser mayor o
menor que la unidad. Cuanto mas lejos se encuentra Z de la unidad mayor es la

desviacion que el gas presenta respecto al comportamiento de gas ideal ver

figura 5.

T .
T Comportamiento
de gas ideal

Comportamiento
de gas no ideal

[ Comportamiento
/ de gas ideal

Figura 5. Comportamiento de un gas real e ideal
Caracteristicas de los yacimientos

Porosidad

Es el porcentaje de volumen de poros o espacio poroso, o el volumen de roca
que puede contener fluidos. La porosidad puede ser un relicto de la
depositacion (porosidad primaria, espacio existente entre los granos que no

fueron completamente compactados) o puede desarrollarse a través de la
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alteracién de las rocas (porosidad secundaria, tal como sucede cuando los
granos de feldespato o los fdsiles se disuelven preferentemente a partir de las
areniscas). La porosidad puede generarse a través del desarrollo de fracturas,
en cuyo caso se denomina porosidad de fractura. La porosidad efectiva es el
volumen de poros interconectados, presentes en una roca, que contribuye al
flujo de fluidos en un yacimiento. Excluye los poros aislados. La porosidad
total es el espacio poroso total presente en la roca, sin importar si contribuye
o no al flujo de fluidos.

Permeabilidad

La capacidad, o medicidn de la capacidad de una roca, para transmitir fluidos,
medida normalmente en darcies o milidarcies. El término fue definido
basicamente por Henry Darcy. Las formaciones que transmiten los fluidos
facilmente, tales como las areniscas, se describen como permeables y tienden
a tener muchos poros grandes y bien conectados. Las formaciones
impermeables, tales como las lutitas y las limolitas, tienden a tener granos
mas finos o un tamafio de grano mixto, con poros mas pequefios, mas escasos 0

menos interconectados

Factor de recuperacién

Cantidad recuperable de hidrocarburos existente en el lugar, normalmente
expresada como un porcentaje. El factor de recuperacién es una funcion del
mecanismo de desplazamiento. Un objetivo importante de la recuperacién de

petr6leo mejorada es incrementar el factor de recuperacion.

Condicién de explotacion

La produccién de petréleo involucra dos aspectos. EI primero es la produccién
Gltima posible en funcién de las técnicas empleadas, y el segundo es el ritmo
de produccion de acuerdo con el comportamiento de los pozos y de los
diferentes métodos de estimulacién aplicables (fracturacidn, acidificacidn,

inyeccién de vapor).

Tradicionalmente se hace la distincion entre dos periodos durante la
explotacion de un yacimiento: la recuperacién primaria y la recuperacion

secundaria.

Desde el aumento del precio del petrdleo al principio de los afos 70, se

considera ademdas una eventual recuperacién terciaria 0 una recuperacion
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(secundaria) mejorada. En la figura 6 se observa la clasificacién tradicional de

los mecanismos de recuperacion

- . Primaria |
Recuperacion ]

Convencional ¢ __ 4_

| v :
Flujo Natural | |/~ Levantamiento
1 Secundaria )l Artificial
—
] | L ¥
f—“'- " n n -
Inyeccion ‘| | . |"h‘antemm|entn"
deAgua ) * Terdania | dePresion )
" . v v
V‘Ef,l":'“;m" 1 Quimicas Térmicas Miscibles Otros; MEOR, Eléctricos,
nejoraca Surfactantes | Mecanicos (con vibraciones,
K- piazos horizontales)
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Figura 6. Clasificacion tradicional de los mecanismos de recuperaciéon (CNH)

Recuperacion primaria

Durante este periodo, el petréleo se drena naturalmente hacia los pozos bajo el
efecto del gradiente de presién existente entre el fondo de los pozos y el seno
del yacimiento. En muchos yacimientos profundos la presién es mayor que la
presion hidrostatica, lo que hace que el petroleo llegue a la superficie con el
solo aporte energético del yacimiento. A medida que se expanden los fluidos
en el yacimiento, la presion tiende a bajar en forma mas o menos rapida segln
los mecanismos involucrados. En ciertos casos, puede existir un mecanismo de
compensacion natural que reduzca notablemente la velocidad de decaimiento
de la presion, como la compactacién de sedimento (subsidencia), la migracion

de un acuifero activo o la lenta expansion de una bolsa de gas.

Cuando el pozo no es eruptivo o cuando la presion se ha reducido, se necesita
un aporte externo de energia para disminuir la presion en fondo de pozo. O
bien se bombea el crudo desde el fondo del pozo, o bien se utiliza el método
del levantamiento con gas; este consiste en inyectar gas en fondo de pozo de

tal forma que el fluido producido sea una mezcla de gas y petrdleo de
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densidad suficientemente baja para llegar a la superficie bajo el efecto de la

presion del yacimiento.

El periodo de recuperacion primaria tiene una duracidn variable, pero siempre
se lleva a cabo, ya que permite recoger numerosas informaciones sobre el
comportamiento del yacimiento, las cuales son de primera importancia para la

planificacion de la explotacion ulterior.

La recuperacion primaria se termina cuando la presion del yacimiento ha
bajado demasiado, o cuando se estdn produciendo cantidades demasiado
importantes de otros fluidos (gas y agua). El porcentaje de recuperacién
primaria del crudo originalmente en sitio es en promedio del orden de 10-15%
pero puede ser tan bajo como 5% en yacimientos sin gas disuelto o alcanzar
20% y aln mas en yacimientos que poseen una baja permeabilidad y una bolsa

de gas o un acuifero activo.

Recuperacion secundaria

Los métodos de recuperacidon secundarios consisten en inyectar dentro del
yacimiento un fluido menos costoso que el petréleo para mantener un
gradiente de presidn. Estos fluidos se inyectan por ciertos pozos (inyectores),
y desplazan o arrastran una parte del petréleo hacia los otros pozos

(productores).

Hasta el principio de los afios 70, el bajo precio del crudo hacia que los Unicos
fluidos susceptibles de inyectarse econémicamente eran el agua, y en ciertos

casos el gas natural.

El drenaje por agua permite elevar la recuperacion del aceite originalmente en
sitio hasta un promedio de 25-30%, con variaciones desde 15 hasta 40% segln

los casos.

Recuperacion terciaria o mejorada

Después de las recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento contiene
todavia 60-80% (promedio 72%) del crudo originalmente en sitio. Esto se debe
a que la eficiencia de los métodos de recuperacién primaria y secundaria esté

limitada por dos factores:

e A la escala de los poros, el crudo alcanza una saturacion residual
suficientemente baja para encontrarse en forma de glébulos

discontinuos, atrapados por las fuerzas capilares.
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e A la escala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido
inyectado durante la recuperacién secundaria no penetra, por la baja
permeabilidad de estas zonas, porque siguen caminos preferenciales, o
porque la geometria de implantacién de los pozos no es favorable.

Entre los métodos cuyo propdsito es mejorar la eficiencia del desplazamiento
mediante una reduccion de las fuerzas capilares, se pueden citar la utilizacion
de solventes miscibles con el crudo y la obtencion de baja tensién interfacial
con soluciones de surfactantes o soluciones alcalinas. Para mejorar la
eficiencia de barrido se puede reducir la viscosidad del crudo mediante
calentamiento, aumentar la viscosidad del agua con polimeros hidrosolubles, o

taponar los caminos preferenciales por ejemplo con espumas.

Los métodos actualmente propuestos para la recuperacién mejorada involucran
uno o varios de estos aspectos. En lo que se refiere a la utilizacién de
surfactantes, se destacan los siguientes:

e Drenaje miscible con micro emulsiones
e Drenaje inmiscible con soluciones de surfactantes y polimeros (y a
veces alcalinos)

e Inyeccién de vapor con surfactante — espumas

Métodos termicos

La recuperaciéon térmica se define como el proceso por el cual
intencionalmente se introduce calor dentro de las acumulaciones subterréaneas
de compuestos organicos con el propo6sito de producir combustibles por medio
de los pozos. Por mualtiples razones se utilizan los métodos térmicos en lugar
de otros métodos de extraccion. En el caso de petréleos viscosos, los cuales
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 petréleo que acompafia al incremento de
temperatura, permite no s6lo que el petréleo fluya més facilmente sino que

también resulte una razén de movilidad mas favorable.

Los procesos térmicos de extracciéon utilizados hasta el presente se clasifican
en dos tipos: aquellos que implican la inyeccion de un fluido caliente en el
yacimiento y los que utilizan la generacidon de calor en el propio yacimiento.

A estos Ultimos se les conoce como “Procesos In Situ”, entre los cuales, cabe
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mencionar el proceso de Combustién In Situ, También se pueden clasificar

como desplazamientos térmicos o tratamientos de estimulacién térmica.

Combustion in-situ

La Combustién In Situ implica la inyeccion de aire al yacimiento, el cual
mediante ignicion espontanea o inducida, origina un frente de combustion que
propaga calor dentro del mismo. La energia térmica generada por este método
da a lugar a una serie de reacciones quimicas tales como oxidacion,
desintegracion catalitica, destilacion y polimerizacién, que contribuyen
simultdneamente con otros mecanismos tales como empuje por gas,
desplazamientos miscibles, condensacidn, empuje por vapor y vaporizacién, a
mover el petrdleo desde la zona de combustion hacia los pozos productores. Se
conocen dos modalidades para llevar a cabo la Combustién in Situ en un
yacimiento, denominadas: Combustion Convencional o Hacia Delante
(“Forward Combustién”) y Combustion en Reverso o Contracorriente
(“Reverse Combustion”). En la primera de ellas se puede afiadir la variante de
inyectar agua alternada o simultaneamente con el aire, originandose la
denominada Combustiéon Humeda, la cual a su vez puede subdividirse

dependiendo de la relacién agua-aire inyectada.

Inyeccion de agua caliente
La inyeccion de agua caliente, es un proceso de desplazamiento que consiste
en inyectar agua caliente a través de un cierto nimero de pozos inyectores y

producir el petréleo por los pozos productores

En su forma mas sencilla, la inyeccion de agua caliente involucra solamente el
flujo de 2 fluidos: agua y petroleo. Cuando se inyecta agua caliente a través
de un pozo, la formacion en la vecindad del pozo es calentada, y parte de el

calor inyectado se pierde hacia las formaciones adyacentes

Como se muestra en la figura 7, el agua caliente se mueve alejandose del pozo
de inyeccidn, esta se mezcla con los fluidos de los yacimientos formando asi
una zona caliente, en la cual la temperatura varia, desde la temperatura de
inyeccién en el pozo inyector hasta la temperatura original del yacimiento a

una cierta distancia del pozo.

Explican los expertos que la inyeccion de agua caliente puede causar dafios a

la formacion debido al incremento en la saturacion de agua alrededor del
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pozo, y a la formacion de emulsiones que pueden reducir su capacidad

productiva luego que se disipan los efectos térmicos.

La inyeccion de agua caliente, tiene varias ventajas, donde las formaciones
tienen alta permeabilidad, suficiente para mantener una tasa de inyeccion alta
con el objetivo de minimizar las pérdidas de calor. Sin embargo, los datos de
campo demuestran que el agua caliente es susceptible a formar canales y

disiparse

Temperatuﬁ de
Taveccion

Zona de

agua fria

Temperatura, [ °F |

X
Distancia al pozo, [m] /

Figura 7. Perfil de temperatura en un proceso de inyeccion de agua caliente

Inyecciéon de vapor
Es un proceso mediante el cual se suministra energia térmica al yacimiento
inyectando vapor de agua. El proceso de inyeccion puede ser en forma

continua o alternada.

Inyecciéon continua de vapor

Es un proceso de desplazamiento, que consiste en inyectar vapor en forma
continua a través de algunos pozos y producir el petréleo por otros observar
figura 8. Los pozos de inyeccidon y producciéon se perforan en arreglos, tal
como en la inyeccion de agua. La inyeccién continua de vapor difiere
apreciablemente en su comportamiento de la inyeccion de agua caliente,
siendo esta diferencia producto Unicamente de la presencia y efecto de la
condensacidén del vapor de agua. La presencia de la fase gaseosa provoca que
las fracciones livianas del crudo se destilen y sean transportados como
componentes de hidrocarburos en fase gaseosa. Donde el vapor se condensa,

los hidrocarburos condensables también lo hacen, reduciendo la viscosidad del
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crudo en el frente de condensacion. Ademas, la condensacién del vapor induce

un proceso de desplazamiento més eficiente y mejora la eficiencia del barrido.

a d Almacenamiento de Fluidos
e Le Producidos (Petroleo, Gas y Agua)
Escape | —

| Pozo ‘lﬂx | —
oty &8

Pozo Productor

Inyector

Ionade Agua y |«
Petrdleo a
Temperatura de
Yacimiento

Figura 8. Representacion esquematica de un proceso de inyeccion continua de vapor (Douglas

A, Bénzer S, recuperacion térmica de petréleo)

Inyeccion ciclica de vapor.

La inyeccion ciclica de vapor es una técnica de facil aplicacion. Los

resultados del tratamiento son evidentes en pocas semanas.

La inyeccidn ciclica de vapor, consiste en inyectar vapor a un pozo durante
un determinado tiempo, regularmente de una a tres semanas para despueés
cerrar el pozo por un corto periodo de 3 a 5 dias Ilamado tiempo de remojo,
posteriormente se abre a produccion.

Una vez que el pozo es puesto a produccion, este producira el aceite a una tasa
aumentada durante un cierto periodo de tiempo, que en general, puede ser del
orden de 4 a 6 meses, y luego declinard a la tasa de produccion original.
Ciclos adicionales pueden realizarse de una manera similar, sin embargo, el

petroleo recuperado durante tales ciclos serd cada vez menor.

En la figura 9 se muestra una representacién esquematica de un proceso de
inyeccién ciclica de vapor.
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Figura 9. Representacion esquematica de un proceso de inyeccion ciclica de vapor (Douglas A,

Banzer S, recuperacion térmica de petréleo)

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 10
presenta las respuestas tipicas del comportamiento de produccién en un

proceso de inyeccidn ciclica de vapor.
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Figura 10. Respuesta tipicas de produccion en un proceso de inyeccion de vapor (Douglas A,

24

Banzer S, recuperacion térmica de petréleo)
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Aunque existen variaciones del proceso de inyeccién ciclica descrito, es
evidente que se trata basicamente de un proceso de estimulacion, usualmente

utilizado para petréleos pesados (8-15 °API).

No existe duda de que la inyeccion ciclica de vapor aumenta la tasa de
produccion aungque sea por un corto periodo de tiempo; sin embargo, no esta
claro si la inyeccidn ciclica de vapor conduce a un aumento de la recuperacion
Gltima del yacimiento. Ademéas, se cree que la aplicacidén intensa de este
proceso en un yacimiento, podria hacer imposible o ineficiente el uso futuro
de métodos de desplazamiento para la recuperacion de petroleo, tales como
inyeccion continua de vapor, combustion in situ, desplazamientos miscibles,
etc.

Por lo tanto, es importante considerar todos los aspectos de la operacién,
como también los métodos alternativos de recuperacion de petréleo antes de

iniciar un proceso de inyeccién ciclica.

Mecanismos de recuperacion en la inyeccién 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, afecta ampliamente el

comportamiento de la produccidn ver figura 11.

INYECCION | PRODUCCION
DE VAPOR - DE CRUDO
Radio
Calentado

Figura 11. Inyeccion ciclica de vapor

El vapor es inyectado en el pozo a una tasa bastante alta para minimizar las

pérdidas de calor, por varias semanas. Después de inyectar el volumen
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deseado de vapor, el pozo se cierra. Esto es Illamado el periodo de remojo
(“soak period”), y el propdsito es promover una condensacion parcial de todo
el vapor inyectado para calentar la roca y los fluidos, asi como también,

permitir la distribucién uniforme del calor.

Existen diferentes opiniones con respecto a la eficacia del periodo de remojo,
especialmente cuando grandes volimenes de vapor estdn envueltos, ya que la
relativa cantidad de vapor condensado en un corto periodo de tiempo es
pequefia sin embargo el periodo de remojo representa una pérdida en la
produccion de petréleo. ElI periodo de remojo es una parte integral en un
proceso de inyeccidn ciclica.

Durante la inyeccion de vapor y los periodos de remojo, la viscosidad del
petréleo es disminuida dentro de la zona de vapor, ocurriendo expansidn

térmica del petrdleo y del agua.

Antes de poner el pozo en produccion, la arena calentada por el vapor contiene
petréleo con alta movilidad, vapor y agua. Cuando la presién en la cara de la
arena es disminuida como resultado de la produccion de fluidos, uno o varios
mecanismos ayudan a expeler el petrdleo y los otros fluidos al pozo. Si la
presién es bastante alta, el petrdleo serd producido a una tasa mucho mayor

qgue la tasa original como resultado del aumento en la movilidad del petréleo.

Debido a la presurizacion de la arena, cualquier gas libre es forzado en
solucién, asi, el gas disuelto en el petréleo durante el periodo de produccién
juega un papel importante en la expulsion del petréleo. Esta fuerza expulsiva
debida al gas en solucidn, sera relativamente efectiva solo en el primer ciclo,

ya que para el segundo ciclo, mucho de este gas puede haber sido producido.

Otros factores que contribuyen a la recuperacion del petrdleo en inyeccion
ciclica son: el efecto de la temperatura sobre las permeabilidades relativas de
los fluidos que fluyen, el efecto del calentamiento mas alld de la zona
contactada por el vapor, la imbibicion del agua caliente en estratos de baja
permeabilidad, resultando flujo de petroleo a los estratos permeables y
finalmente al pozo, y la compactacion de la roca-yacimiento en caso de

existir.
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Consideraciones tecnoldgicas involucradas en la inyeccion ciclica de vapor
La inyeccién de fluidos calientes involucra un cierto numero de
consideraciones tecnolégicas. EI primero de todos ellos es tener el equipo
adecuado (generadores) para poder producir el calor requerido para que los
fluidos adquieran las propiedades deseadas (presion, temperatura, flujo,
calidad de wvapor). Estos generadores deben ser alimentados con agua
previamente tratada. El pozo debe ser disefiado para resistir el esfuerzo
térmico y finalmente puede haber problemas particulares relacionado al
tratamiento de los fluidos producidos. En la tabla 3 se muestran las
principales caracteristicas para que un pozo sea candidato al método de

inyeccidn ciclica de vapor

Tabla 3 criterios de seleccion para el método de inyeccion de vapor

Caracteristica Recomendacién
Aceite 8 a 25° API
Viscosidad [ cp] < 100000
Profundidad ft >3000
Tiempo de remojo 1 a 4 dias
Tiempo de inyeccion dias 14-21 dias
No. De ciclos recomendados 3-5
Permeabilidad md 1000-2000
Espesor de la arena > 30

Tratamiento del agua de inyeccién

La maxima calidad de vapor himedo obtenido por generadores en campo es
generalmente de 80 a 85 %. Esta propiedad indica el tipo de tratamiento que el
agua de alimentacién debe sufrir. El tratamiento de agua de alimentacién del

generador depende de la naturaleza de las fuentes de agua.
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Tabla 4 Caracteristicas del agua usadas en el generador de vapor

Parametro Descripcion
Dureza 0
Calcio 0
Magnesio 0
Contenido de hierro <.l ppm
Contenido de oxigeno .1 ppm
Contenido de bioxido de carbono .1 ppm
Contenido salino <1000 ppm
Contenido de so6lidos <5 ppm
Contenido de residuos organicos No
Contenido de residuos aceitosos No
PH del agua 7 -12

Generadores de vapor

Para llevar el agua de alimentacidn al generador a la presion requerida, en la
inyeccidn de fluidos calientes en el pozo se usa una bomba mdaltiplex a la tasa
de flujo constante. Si el generador no trabaja a su capacidad completa, el agua
es recirculada dentro del sistema y controlada con un regulador de paso, este
regulador envia una sefial al sistema del quemador para controla la tasa de

inyeccidn del combustible.

El agua es enviada a la seccién convectiva en donde se precalienta en
contracorriente por los gases de combustion y luego pasa a la seccion de
radiacion a la cual se transfiere calor al fluido mediante el mecanismo de
radiacion desde la Ilama de generador. La figura 12 muestra el funcionamiento

de un generador de vapor para inyeccién de vapor
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Figura 12. Representacion esquematica de un generador de vapor

Cuando se envia agua fria, directamente a la seccién convectiva, los gases de
combustion con los 6xidos de azufre provocan una severa corrosion en las

lineas de agua circulante, por lo que la tuberia debe estar protegida contra
corrosion.

La eficiencia térmica del generador es funcion directa de la temperatura de
salida de los gases de combustidn, razon por la cual, se desea que dentro de la
seccion convectiva a la temperatura de entrada del agua sea moderada
(precalentamiento del agua)

El circuito de calentamiento estda compuesto de un soplador de aire, en circuito
de entrada de combustible, un quemador y varios reguladores y dispositivos de
control. La tasa de combustién, el porcentaje aire-combustible y las

caracteristicas de la flama son mantenidas bajo estricto control.
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Capitulo 4. Modelo matematico

Este capitulo se enfoca a describir los modelos matematicos utilizados en el
proceso de inyeccion ciclica de vapor. El capitulo se divide en 5 modelos los
cuales describen la calidad de vapor, la temperatura, la presion, la expansion

térmica de la tuberia y la energia que se afiade al yacimiento.

El calculo de estas propiedades se basa en inyectar el vapor a través de la
tuberia de produccidn-inyeccion r;, esta tuberia se encuentra aislada por un
espacio anular ocupado de aire, la tuberia de revestimiento r, se encuentra en

contacto con el cemento y el cemento con las formaciones.

La figura 13 muestra un esquema de un pozo vertical, donde z=0 estd ubicada
la superficie. Alrededor del sistema de tuberias existe un gradiente geotérmico

que afecta a la temperatura.

Para este trabajo de tesis se considerd que la tuberia de revestimiento estaria

en contacto con la formacién.
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Figura 13. Representacion esquematica de la tuberia y las formaciones
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Método de Satter

El método de Satter (Satter Abdus, “Heat losses during flow of steam down a
wellbore”) es un procedimiento analitico para determinar la calidad del vapor
al final de un conjunto de intervalos de longitud AZ en los cuales se divide la
profundidad del pozo. Conociendo la calidad del vapor a una profundidad
cualquiera se puede determinar el gasto de pérdidas de calor en el pozo.
Mediante la aplicacion de la ley de conservacidn de la energia a un elemento

diferencial dx dentro de un intervalo de profundidad se obtiene

i0H + —2dx = dQ

Donde i; es el gasto de vapor inyectado [Ib/hr], H es la entalpia a la

temperatura de saturacion [BTU/Ib] y “g” es la gravedad [ft/hr?]

Con la ec. de vapor humedo donde “y” es la calidad del vapor, L,es el calor
latente a la presion de inyeccion [BTU/Ib] y H, es la entalpia del saturacién
del fluido

H=yL, + HW(z)

Despreciando el cambio en la presion por el pozo debido a la friccién y la

gravedad, el cambio en entalpia diferencial de un fluido en condensaci6n es

dH=Ludy

..(3)
Sustituyendo (3) en (1)
i 159 —dc
IsL,dy + 780, dx = dQ
El calor transferido desde la tuberia de revestimiento
dQ = 27Tr1U(T5_Tc)dX 5)

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor [BTU/hr-ft2-°F], Ts
es la temperatura de saturacién del vapor y Tc que es la temperatura de la

tuberia de revestimiento, las temperaturas se encuentran en °F
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El calor transferido por conduccion de la tuberia de revestimiento a los
alrededores de la formacion. Donde Kures la conductividad térmica de la

tierra. [BTU/hr-ft-°F]

. 2aK(Te-Te)
1Q = fO x ...(6)
Igualando (5) y (6)
2711 U(T Te) = 220
2r 1 U(Ts To)f(t) = 2rKne (T — Te)
27TI’1 UTsf(t) - 27Tr]_T(_;Uf(t) - 27[thTC + ZﬂthTe
Te(rg Uf(t) + Kpf) = r1UTSf(t) + KpiTe
Despejando Tc
T B r{UTsf(t)+KnTe
C T (rUf()+Ke) A7)

Considerando que la temperatura geotérmica cambia linealmente en funcién de
la profundidad. Donde “a” es el gradiente geotérmico, y Tm’ es la temperatura

media de la superficie.

Te =Tm +ax

Donde:

T™m =Tn+(Z- AZ)(9)

Combinando la ec. (4) y ec. (5) y sustituyendo a (7)

—isLydy + —5—dx = 2711 U(Ts Tc)dx
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_dy 27 UKy (Ts—Tm'—ax) 9

Cdx  isky isLy(riUf()+Kps) 778gcLy
Si
A — IsLv(r Uf(H)+Kne)

o 27Tr1Uth

s g
B = 778gcLy
_dy T T L oax LR
dx AT At +B = 0(10)

ﬂ n E _ Tm+ax+B'A’
Y

Puesto que la caida de presion en este diferencial de tuberia se desprecia, la
temperatura de condensacion de vapor de agua puede ser considerada

constante

La solucion de la ecuacion diferencial anterior es:

y = aLZ 4 <M>X+C(t)
(1)

La funcion c (t) puede ser evaluada en la condicion y= [y (Z-AZ), t] y en X=0

en la parte superior del intervalo

c(t) = [y(£-A2),t]

La expresion final relacionada con la calidad de vapor en la parte inferior de

un intervalo AZ, en la parte superior estd dada la ecuacion como:

a(AZ)? , [BA T +aZ - AZ) - T ]AZ
2A A ..(13)

ylZ,t] =yl(Z - AZ),t] +
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Temperatura de enfriamiento de vapor sobrecalentado

La ecuacién de Ramey (Ramey, H. J. Jr., “wellbore heat transmission”)
describe el comportamiento de la inyeccion de un gas a medida que avanza por
el pozo. En la figura 13 se muestra la representacion esquematica de este

sistema.

Si el flujo del fluido inyectado es un gas perfecto la entalpia no depende de la

presién
AH=CAdT............oovvooeeee o (14)

Por lo que aparecera un término de energia potencial en el balance de energia.

dq = —i,dT; + = dZ = 2n7,U(Ty = T)dZ..................(15)

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones: (6) con (8) y (15)

T[Z,t]=aZ+Tm—-aA—AB+ (T1 —Tm+aA+AB)e%

27Z'F1Ukhf

_ 9
7789cCq

Las suposiciones realizadas para obtener la ecuacion (16) son las siguientes:

1. EI fluido es un gas perfecto.

2. No se presenta cambio de fase en el pozo.

3. La tasa de inyeccion de fluido es constante con una constante
temperatura en la cabeza del pozo.

4. Toda variacion en las propiedades térmicas y fisicas de la tierra y los

fluidos del pozo es insignificante.
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5. La transferencia de calor en el pozo esta en condiciones estacionarias,
mientras que el flujo de calor de la tierra es una conduccion radial en
estado inestable.

6. Cambios por energia cinética y las pérdidas por friccion son
despreciables.

Bajo el enfoque actual, se asume que las propiedades térmicas y fisicas de
vapor son constantes dentro de un intervalo de determinada profundidad. Estas

propiedades podrian, cambiar de un intervalo de profundidad a otro.

La ecuacién diferencial (16) se resuelve de manera que existan diferentes
etapas de profundidad, similar al caso de condensacién del vapor, y la
ecuacién (17) relaciona la temperatura del vapor del intervalo superior con el

inferior.

TIZA] = 82+ Ty - aA—AB+ {T[(Z - AZ),t] - Ty - &(Z - AZ) + aA + AB} g2

..(17)

La funcion f (t) describe la transicion de calor por conduccién en un cilindro
infinitamente largo propuesto por Ramey (Ramey, H. J. Jr., “wellbore heat

transmission”).

El tiempo de convergencia esta en el orden de una semana 0 mas.

f(t) = 2

2
r
)

Donde a es la difusividad térmica de la tierra [ft?/hr] y r,° es el radio

exterior de la tuberia de revestimiento [ft].

El siguiente modelo matematico fue desarrollado para comprobar que los

cambios por energia cinética y las pérdidas por friccion son despreciables.

De la definicion de presion hidrostatica despreciando los cambios por energia
cinética y las pérdidas por friccion tenemos que la presion hidrostatica es

igual a la densidad caracteristica por la gravedad por la altura.

APh ~ pcgh

e (18)
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Si el gasto es igual al &rea por la velocidad

Q=AU1

e (19)

Tuberia
de

producciéon

Tuberia
= de
Revestimiento

formaciones

Figura 14. Vista superior de la tuberia

Considerando el 4rea A de la tuberia de produccién como A =mnr?
sustituyendo en la ecuacion (19), observar la figura 14 que es la vista superior

de la tuberia.

. 2
Q= nrave e (20)

2

El 4rea A de la tuberia en funcién del diametro AzndT sustituyendo en la

ecuacién (19)

Q=rn"<
=y vc(21)

Despejando a la velocidad caracteristica de la ecuacidn (21)

4Q
Ue ~ —=
¢ nd?

La caida de presidn viscosa se define
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o _ P
oZ ’u8r2 2
AP'u ’UC
n T Hy2
h
AP, ~ n*
n~ R 23

Sustituyendo a la velocidad caracteristica en la ecuacion (23)

4Qh

AP, H—3
4Q h

APy~ p s

En un flujo laminar en una tuberia infinita la presion hidrostatica es mucho

mayor a la presion viscosa.

APh > APu

...(24)

Sustituyendo lla ecuacién (18) y la ecuacion (23) en la ecuacién (24)

ngh>>lLtn_d3 d

Despejando a Q

chﬂd > Q

Esta ultima es la condicidon para que este modelo pueda aplicarse de manera

correcta.
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Método de Willhite

Este método se fundamenta en el uso de un coeficiente de transferencia de
calor total para un sistema formado por un espacio anular, tuberias de

inyeccidn y de revestimiento, cemento y aislante en caso de que exista

Revestidor

Tuberia

Figura 15. Distribucion de temperatura en un pozo de inyeccion

Basado en este sistema de la figura 15 Willhite desarrollé expresiones para

estimar el coeficiente global de transferencia de calor total. Esta expresion es:

Para el caso de tuberia de inyeccion sin aislante:

-1

Mo Teo Th
Ut — I'to + rtoln( Iti ) + 1 + rtOIn( rei ) + rtoln(rw)
0 rihg Khs (he=hy) Kns Khcemento

Y en el caso de tuberia de inyeccién aislada con un aislante:

rihg Khs Khins Fins(he'+hr") Knhs Khcem

! -1
U = |: o+ rwln(%?) + roln(g) o r“"n(rrcT?) + rtoln(f::_ho) ]

El espacio anular se considera lleno de aire y se ha utilizado el &rea exterior
de la tuberia de inyeccion 2nr,,AL como &rea caracteristica
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La expresién de U, fue desarrollada considerando los siguientes mecanismos
de transferencia de calor: conveccion forzada desde el vapor hacia la
superficie interna de la tuberia de inyeccién, conduccién a través de las
paredes de la tuberia de inyeccién y de revestimiento, del aislante y del

cemento, y conveccién libre y radiacién en el espacio anular.

El termino que contiene a hy y ks pueden despreciarse, 1o que implica suponer

que T, = T; y que T = T, respectivamente

El coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon h, se evalGa de acuerdo a

la ecuacién de Stefan-Boltzman
hy = 0e(Teg + Tef ) (Tyo + Tei)

Donde ees el factor de forma, el cual depende de la geometria de los cuerpos
que relaciona la radiacién emitida por un cuerpo, que es interceptada por el
otro, y esta dada por:

Donde &, Y & son las emisividades de la superficie externa de la tuberia de

inyeccién y de la tuberia de revestimiento

Para el caso donde la tuberia de inyeccidn estd recubierta con el aislante

h, = GS(Tins,2 + Tcilz)(Tins, +Ta)

Donde:

1 Fins (_1 -1
€ = (gins + rI:iS (gci o 1))

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccién natural con o sin
aislante (hc y h’c) se pueden evaluar de acuerdo a valores experimentales
correlacionados mediante el andlisis dimensional. Las ecuaciones

desarrolladas para su evaluacion son las siguientes:

049Ky, (Gr Pr)233pr o074

he = Iioln (%)




Modelo simplificado de inyeccién ciclica de vapor para yacimientos de aceite pesado

Con
Gr = (rci - rto)3 gpgnBan(tto - tci)
Min
Y
Pr = Cpanl-’-an
Khan

Y con aislante:

, 049K}, (GrPr)333(Pr) 07
c - o]
Tinsln (I‘ < )

ins

Gr = [(rci - I'ins)3 gpezinBan(tins - tci)]
ugn

pr— CpanMan

Khan

ry = Radio interno de la tuberia de inyeccidn [ft]

r,, = Radio externo de la tuberia de inyeccidn [ft]

rins = Radio externo del aislante [ft]

r; = Radio interno del revestimiento [ft]

r., = Radio externo de la tuberia de revestimiento [ft]

r, = Radio del pozo [ft]

Kpins = Conductividad térmica del aislante [h:gw]
kps = Conductividad téermica de la tuberia [hfgo}:]

kn. =Conductividad térmica del cemento [h:?tliw]

Knan = Conductividad térmica del fluido en el espacio anular, a temperatura y

B ] . . BTU
presion promedio del fluido en el espacio anular [—hr—ft—°F]

o



Modelo simplificado de inyeccién ciclica de vapor para yacimientos de aceite pesado

h= Coeficiente de pelicula de transferencia de calor o coeficiente de

condensacién entre el fluido fluyendo y la superficie interna de la tuberia de

inyeccion [ﬂ]
y " lhr—ft2—°F

h.= Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la superficie

. i ., . . BTU
externa de la tuberia de inyeccidn y la interna de revestimiento [m]

h.= Coeficiente de transferencia de calor por conveccidén natural entre la

superficie externa de la tuberia de inyeccidon y la interna de revestimiento
[ BTU ]
hr—ft2—°F
h.'= Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la superficie

. . . BTU
externa del aislante y la interna de revestimiento [ ]

hr—ft2—°F

h.'= Coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural entre la

. . . o BTU
superficie externa del aislante y la interna de revestimiento [m]

Uan = Viscosidad del fluido en el espacio anular, a temperatura y presion

b

promedio del fluido en el espacio anular [ﬁ

B.n, = Coeficiente de expansion térmica del fluido en el espacio anular, a

temperatura y presion promedio en el espacio anular [°F71]

pan =Densidad del fluido en el espacio anular, a temperatura y presion

Ib

promedio del fluido en el espacio anular [ft_3

Cpan = Calor especifico del fluido en el espacio anular, a temperatura y presion

. . BTU
promedio en el espacio anular [ﬁ]

2
g = Constante de gravedad 4.17X108 [f;—r]

=
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Caida de presion en el pozo

Considere el esquema de la figura 13

Debido a que tenemos un fluido bifadsico no se puede considerar a la densidad
constante por las variaciones de temperatura que existen. Asi que se propone
realizar un modelo matematico que incluya las variables de: calidad de vapor

y temperatura, en cada uno de los intervalos.

La densidad es la razén entre la masa de un cuerpo y el volumen total que

ocupa

e (29)

El volumen total de una mezcla es el volumen del liqguido mas el volumen de

vapor
o my _ mg
e — . — . .
p Vi VotVL L (26)
De la definicién de calidad de vapor
Y = e
ML (27)
y=—%
1+ﬂ
My
m
My e (28)

La ecuacién (28) donde la masa estd en funcion de la densidad y el volumen

Mo 1o sV
y PoVa (29

De la definicién de la ecuacion de gas ideal tenemos que:

e (30)

N
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VL_° _ P
Vg_pg_RTW

Entonces la densidad del gas estd dada por:

P

PO = RW

e (30)

La masa total de una mezcla estd dada por la suma de la masa de gas més la

masa del liquido.

e (32)

Aplicando este mismo principio pero en funcién de la densidad y el volumen.

ngg + pLVL =M

Considerando la densidad del liquido constante

puL=Ccte o

Si despejamos el volumen del liquido de la ecuacion (33)

e — pgVg
pL

VL =

...(33)

...(34)

...(35)

Sustituyendo la ecuacion (34) en la ecuacion (29) vy aplicando algebra para

despejar al volumen del gas

w
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Tenemos que:

VQ - Mt ]
[ (1) e +o ] 6

Sustituyendo en la ecuacidén (24) las ecuaciones (31), (34), (35) y (36)

. . Mt

Pe = M Mt—pgVg
[(3-1) el L

. L Mt

e o

it N [(Vfl) R * AW |
[G2) mir e | oL
pe = h

=y
TG0 i

Debido a que el vapor no es un gas ideal se le aplica un factor de correccion Z
para obtener el comportamiento de un gas real

..(37)

Mt

Pe =

" (-~ s it Pz [(V‘l)+1]
2 [CEV M

...(38)

% - Piny + pegAZ

I
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Ecuacion de energia
Este modelo matemético tiene como objetivo determinar la energia que llega

al yacimiento.

€= jvaVTdA
A e (39)

En un fluido bifésico se necesita determinar la cantidad de energia que
contiene el agua en fase liquida y en fase gaseosa

€= jpnggTdAg + j pLvC TdAL
A A

e (40)

Donde:
g = vapor
L = liquido

La densidad es una medida de cuanto material se encuentra comprimido en un
espacio determinado, al ser un fluido bifasico convive en un cierto espacio el

vapor y el agua.

p 0 . mg+mL
T=oPL
VT VoL )
En funcion de la densidad y el volumen
_ PgvgtPLV|
pT VotV (42)
€ = (pgCyq + p'—C'-)vTA..................................(43)

Poniendo la ecuacidn (43) en funcién de la masa y el volumen

U



Modelo simplificado de inyeccién ciclica de vapor para yacimientos de aceite pesado

£ = (§-Cq+ F-COVTA

...(44)
Multiplicando toda la ecuacién por el gasto masico
my .
£ = + ——Cp)vTAM
(ngT Vimr L) T(45)

Por definicién la calidad de vapor es el porcentaje en masa de vapor en una

mezcla liquido-vapor

Cy
g =(2y+
(ng ..(46)

El gasto masico total de un fluido bifasico es la suma del flujo masico del

agua y el flujo masico del vapor.

_ Mg.1 _ MtMg.1 _ M
y = mr»y —  mg Yy Mg +1...........................(47)

De la ecuacion (32)

S
Mt = ML+ Mgy

s—(vgy+(1 y) o S)uTAmT

...(48)
De la ecuacion (35) el volumen del liquido es lo siguiente
_ M1=Ppgvyg
Vo= =75
Donde
pL = Cte
(V y+ (1 y) (mT—p Vg ) )UTAmT
PL ...(49)

Haciendo algebra se llega a lo siguiente:

(@)
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= (Ry+ (L=y) 2 JuTA

9Vg> e (50)

La densidad de un gas se puede representar con la ecuacidon de estado de un
gas ideal. EL vapor de agua no se puede considerar como un gas ideal, por lo

gue se le aplica un factor de correccidn que es el factor de compresibilidad.

_ P
Pg = RTWZ(51)
Donde Z es el factor de compresibilidad
De la ecuacion (36)
m
V = 1
9~ 71 1
(7 1)W+W L (51)+ ]
Sustituyendo
C C .
£=(———y+({1-y) L JuTAMT
. m
w7+ CedE=onl)

Algebraicamente queda lo siguiente

£ = (———y+ (L-y) 72— JuTAr
el

PZ (1
ml (3-1)+1]
Si el flujo méasico se define de la siguiente manera
mt = pvA

...(53)

Despejando a la velocidad

N
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Mt

v —
A e (54)

Sustituyendo (49) en (47) queda lo siguiente.

&= ( (n:f. y+(1-y) Cupt )Tr'fl%
ZIGa] ([WD P »

Expansién térmica de la tuberia

En la industria petrolera es muy comun la expansién térmica de la tuberia
debido a que esta sometida a grandes temperaturas, por lo cual es importante
considerar a la hora de disefiar las distintas deformaciones que esta tendra.

La deformacion de la tuberia estd dada por el coeficiente de expansion térmica
y por la temperatura. Dado que los modelos presentados en esta tesis estudian
los cambios de temperatura, calidad de vapor y de presion a cualquier
intervalo de profundidad consideramos que el AX ira cambiando conforme

aumenta la profundidad y visiblemente en funcidn de la temperatura.
O=PLAxAT.........................c......... (56)

Se realiza la integral de 0 a L para determinar las deformaciones a lo largo de

la tuberia

§p = [ 8dx = [ BAT(O)AX...cco.coccc o (57)

La sumatoria de cada uno de las deformaciones de los intervalos calculados,

que es igual a la deformacion total de toda la tuberia.

[0.0]
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Capitulo 5. Resultados numeéricos

Durante el proceso de simulacion numérica se consideraron los diametros de
tuberias comUnmente usadas para la produccién en la industria petrolera. Se
considerd que la roca seria caliza saturada en agua. La conductividad térmica
de la roca se consider6 constante y el gradiente geotérmico cambia
linealmente 0.011°F/ft a medida que se profundiza en la corteza terrestre. EI

tiempo del proceso fue de 28 dias.

En cada uno de los escenarios propuestos se hace una variaciéon de las
condiciones iniciales de inyeccidn tales como: gasto, calidad de vapor, presion
y temperatura; con el fin de determinar el conjunto mas adecuado que tenga la

menor pérdida de temperatura hacia formaciones.

Para determinar la temperatura, presion o calidad de vapor de inyeccion se

utilizo un macros realizado en Excel que determina estos parametros.

En la tabla 5 se presentan las consideracion y los datos que fueron tomados

como constantes.

Los resultados de los modelos matematicos presentados en esta tesis se
encuentran en unidades del sistema inglés; para fines practicos los resultados
reflejados en las graficas se presentaran en el sistema internacional de

unidades.

Los resultados presentados en las graficas del efecto de la temperatura sobre
la viscosidad del aceite pesado, son en el instante en el cual el pozo se abre a
produccion. Ya que se considera que la tuberia mantiene la ultima temperatura

del paso de inyeccién de vapor.

La temperatura normalizada, es el producto de la divisién de la temperatura en
la tuberia entre la temperatura a la que se encuentra el yacimiento, mientras el
producto de esta division sea mayor a uno, significa que el fluido inyectado

esta llegando a una temperatura mayor a la que se encuentra el pozo.

(\o)
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Tabla 5 Datos considerados como constantes para la simulacion numeérica

Consideraciones Simbolo Valor Unidades
radio interno de la ri 0.21 Ft
tuberia
Radio externo de la rl 0.22 Ft
tuberia
Conductividad Térmica Khf 2.05 BTU/hr-ft-°F
de la tierra
Conductividad Térmica Kht 30 BTU/hr-ft-°F
de la tuberia
Temperatura de la Tm 86 °F
superficie de la tierra
difusividad térmica de la A 0.046 ftr2/hr
tierra
gradiente geotérmico a 0.011 °F/ft
calor latente del vapor Lv 682 BTU/Ib
profundidad del pozo z 2296.59 Ft
Gravedad g 417011328 ft/(hr”2)
factor de conversion gc 417000000 | lbm-ft/lbf-(hrn2)
cte universal de gas R 10.732 (Ib*pg-ft~3)/(lbm-
ideal mol-°R)
cte stefan-boltzman c 1.71*107-9 | BTU/(hr-ft"2-°R)
Emisividad de la tuberia € .9 Adimensional

Emisividad del aislante €ins .01 Adimensional

En la figural6 se muestra los datos de entrada, del lado izquierdo se muestran
los datos que son constantes mostrados en la tabla 5. En la parte central se
encuentran las graficas de temperatura, presion, calidad de vapor, energia que
Ilega al yacimiento, la energia generada, temperatura normalizada, expansion
térmica de la tuberia y la viscosidad. Del lado derecho se muestra el estado
mecénico de la tuberia, que puede ser modificada o adaptada a las condiciones
de la tuberia en el campo.



Modelo simplificado de inyeccién ciclica de vapor para yacimientos de aceite pesado

Microsoft Excel -
a

23 densidad del agua

ion ciclica de vaj ra aceites

B

Khars  0.01868
¢ 0.061
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u 0.05336
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3

0
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b 0.03043
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Figura 16. Datos de entrada al programa

Estado mecanico del pozo

]

radiointernode a tuberia de reve:

Para obtener los resultados que tiene la temperatura sobre la viscosidad en un

aceite pesado, se considera pertinente utilizar los datos reales de viscosidad

existentes en un pozo en la zona sur de México. Para obtener una ecuacién que

represente la viscosidad a cualquier temperatura, se ajusto la curva a los datos

conocidos en la figura 17 y se muestra la ecuacién. En la tabla 6 se muestra la

variacion de la viscosidad a diferentes temperaturas

Tabla 6 datos de la viscosidad a distintas temperaturas

Viscosidad (cP)

Pozo
Sur

Temperatura (°C)

20

30

40 50 60 70 80 90

100

15,956

5,335

2,125 | 948 | 481 | 259 152 95

63
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Viscosidad real de un yacimiento de
la zona sur de México
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Figura 17. Curva de ajuste para obtener datos de viscosidad

Obteniendo la siguiente ecuacién:
y = 38155 068X

Donde en esta ecuacidén “y” representa a la viscosidad y “x” a la temperatura
Escenario 1

En el escenario 1 se reporto un gasto de 22638 Ib/ hr a una temperatura de
inyecciéon de 330°C con calidad de 0.8 y una presién de inyeccién de 1800

Psia. Al final de este periodo se reporto lo siguiente
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Figura 18. Grafica del escenario 1 temperatura contra profundidad
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Presion vs profundidad
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Figura 19. Grafica del escenario 1 presion contra profundidad
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Figura 20. Gréfica del escenario 1 calidad de vapor contra la profundidad
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Expansion térmica vs profundiad
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Figura 21. Grafica del escenario 1 expansion térmica de la tuberia contra la profundidad
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Figura 22. Gréfica del escenario 1 temperatura normalizada contra profundidad
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Viscosidad vs profundidad
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Figura 23 Gréfica del escenario 1 viscosidad contra profundidad
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Figura 24. Grafica del escenario 1 energia que llega al yacimiento contra tiempo
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Escenario 2

En el escenario 2 se reporto un gasto de 30000 Ib/ hr a una temperatura de

inyeccion de 372°C con calidad de 0.8 y una presidn de inyeccién de 3050
Psia durante un mes.
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Figura 25. Grafica del escenario 2 temperatura contra la profundidad
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Figura 26. Grafica del escenario 2 presion contra la profundidad
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Calidad vs profundidad
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Figura 27. Gréfica del escenario 2 calidad de vapor contra la profundidad
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Figura 28. Grafica del escenario 2 expansion térmica de la tuberia contra la profundidad
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Temperatura normalizada vs profundidad
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Figura 29. Gréfica del escenario 2 temperatura normalizada contra profundidad
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Figura 30. Grafica del escenario 2 viscosidad contra profundidad
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Energia que llega al yacimiento
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Figura 31. Gréfica del escenario 2 energia que llega al yacimiento contra tiempo

Escenario 3

En la siguiente grafica se reportdé un gasto de vapor de 40000 Ib/ hr a una
temperatura de inyeccién de 330 C con calidad de 0.8 y una presiéon de
inyeccidn de 1800 Psia durante 28 dias.
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Figura 32. Grafica del escenario 3 temperatura contra profundidad
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Presion vs profundidad
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Figura 33. Grafica del escenario 3 presion contra profundidad
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Figura 34. Grafica del escenario 3 calidad de vapor contra profundidad
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Expansion térmica vs profundiad
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Figura 35. Gréfica del escenario 3 expansién térmica de la tuberia contra profundidad
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Figura 36. Gréfica del escenario 3 temperatura normalizada contra profundidad
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Viscosidad vs profundidad
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Figura 37. Grafica del escenario 3 viscosidad contra profundidad

Energia que llega al yacimiento

5.8500E+08
5.8000E+08
5.7500E+08
5.7000E+08
5.6500E+08
5.6000E+08
5.5500E+08
5.5000E+08
5.4500E+08
5.4000E+08
5.3500E+08
5.3000E+08

Energia [Btu]

330 380 430 480 530 580 630 680 730

Tiempo [horas]

Figura 38. Gréfica del escenario 3 energia que llega al yacimiento contra profundidad
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Escenario 4

En la siguiente grafica se reportd un gasto de 18000 Ib/ hr a una temperatura

de inyeccion de 626 °F con calidad de 0.9 y una presion de inyeccion de 1870
Psia durante 28 dias.
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Figura 39. Gréfica del escenario 4 temperatura contra profundidad
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Figura 40. Grafica del escenario 4 presién contra profundidad
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Calidad vs profundidad
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Figura 41. Grafica del escenario 4 calidad de vapor contra profundidad
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Figura 42. Gréfica del escenario 4 expansion térmica de la tuberia contra la profundidad
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Temperatura normalizada vs profundidad
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Figura 43. Gréfica del escenario 4 temperatura normalizada contra profundidad
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Figura 44. Gréfica del escenario 4 viscosidad contra profundidad
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Energia que llega al yacimiento
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Figura 45. Grafica del escenario 4 energia que llega al yacimiento



Resultados:
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Tabla 7 comparacion de resultados entre los diferentes escenarios

Gasto | Ty, T final %  pérdida Yiny Yfinal % peéerdida | Py, Pfinal % aumento
[Ib/hr] | [°F] [°F] de de calidad [Psia] [Psia] |de presion
temperatura
Escenario 1 | 22638 |626 312.75 50.0% .8 .5 37.55 1800 2741.7 [52.31%
Escenario 2 | 30000 | 700 402.64 42.0% .8 .54 32.5% 3050 3705.9 | 21.56%
Escenario 3 |[40000 |626 413.21 33.99% .8 .633 20.87% 1800 2222.2 |23.45%
Escenario 4 18000 | 626 269.23 56.99% .9 .52 42.22 1870 3005.4 160.72%

Tabla 8 deformacion maxima de la tuberia en los distintos escenarios

Deformacion maxima [ft] | Viscosidad minima [cP]
Escenario 1 5.2984 6.882E-06
Escenario 2 7.1852 4.20125E-07
Escenario 3 6.2941 6.87027E-06
Escenario 4 4.8106 6.88898E-06
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El siguiente analisis se realizo con una temperatura y presion de inyeccion
constante con el fin de observar el comportamiento a diferentes gastos
masicos. La temperatura de inyeccion fue 330°C y la presidn de inyeccion fue
1850 Psia. Para este caso se realizo un periodo de 672 horas.

temperatura VS ga sto
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Figura 46. Efecto en la temperatura a gastos masicos diferentes a presiony

temperatura de inyeccion constantes
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Figura 47. Efecto en la calidad de vapor a gastos masicos diferentes a presion

y temperatura de inyeccidn constantes



Modelo simplificado de inyeccién ciclica de vapor para yacimientos de aceite pesado

viscosidad

10

1 /
Q 200 4W 800
0.1

ko // —— 18000 Ib/hr
= 0.01
L // ——22638 Ib/hr
vy il
3 0.001 30000 Ib/hr
S
0.0001 ~ 40000 Ib/hr
0.00001
0.000001 ‘

profuundifad [m]

Figura 48. Viscosidad a gastos masicos diferentes a presion y temperatura de

inyeccion constantes
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Figura 49. Expansion térmica de la tuberia a gastos mésicos diferentes a

presion y temperatura de inyeccion constantes
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Energia
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Figura 50. Energia generada a gastos masicos diferentes a presiony

temperatura de inyeccidn constantes

En estas graficas se muestra que a mayor gasto masico existird una menor
pérdida de calor hacia las formaciones, significando una temperatura y
calidad de vapor mas elevada en el pozo, ademdas con un gasto masico mayor
se tendra una viscosidad del aceite menor. Sin embargo, el aumentar el gasto
masico se necesitara mas energia para calentar el fluido y obtener las
condiciones de inyeccion deseadas, igualmente el tener una mayor temperatura
se observa que la expansion térmica de la tuberia sufre una deformacién

mayor.
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Tuberia de inyeccion con aislante

En el siguiente caso se planted aplicar un aislante a la tuberia de inyeccidn,
con el fin de observar la viabilidad de aplicarse en campo. EIl aislante es
aerogel ya que es un material que cuenta con conductividad térmica
extremadamente baja. El tiempo del proceso es de 672 horas. La temperatura
de inyeccion es de 626°F con una calidad de vapor de .8 y presion de
inyeccion de 1850 psia, con un gasto de inyeccidn de 22638 Ib/hr
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Figura 51. Efecto en la temperatura cuando un aislante es aplicado a la tuberia de inyeccion
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Figura 52. Efecto en la calidad de vapor cuando un aislante es aplicado a la tuberia de

inyeccion
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Presion vs profundidad
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Figura 53. Efecto en la presion cuando un aislante es aplicado a la tuberia de inyeccion
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Figura 54. Expansion térmica cuando un aislante es aplicado a la tuberia de inyeccion
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Temperatura normalizada vs profundidad
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Figura 55. Efecto en la temperatura normalizada cuando un aislante es aplicado a la tuberia de

inyeccion
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Figura 56. Efecto en la viscosidad cuando un aislante es aplicado a la tuberia de inyeccion
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Pérdida de Energia en la tuberia
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Figura 57. Energia que llega al yacimiento cuando un aislante es aplicado a la tuberia de

inyeccion

Se observa que la aplicacion de un aislante a la tuberia de inyeccidn refleja
una mayor temperatura y calidad al final de la tuberia, asi mismo se tiene que
la viscosidad del aceite es menor, ademas el contar con un aislamiento hace

gue llegue més energia al yacimiento sin tener que producirla.



Modelo simplificado de inyeccién ciclica de vapor para yacimientos de aceite pesado

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Es posible generar un modelo simple de un proceso de inyeccion ciclica de
vapor para yacimientos de aceite pesado, en una hoja de célculo, que refleje
en cualquier punto a lo largo de la tuberia; la temperatura, la presién, la

calidad de vapor, la expansion térmica de la tuberia y la energia.

Los métodos térmicos son una buena alternativa en campos donde los
yacimientos han agotado su energia natural y necesitan ser estimulados para
recuperar las reservas restantes. La inyeccién continua de vapor en los
yacimiento tiene la finalidad de bajar la viscosidad del aceite para mejorar su
movilidad, con el fin de incrementara el gasto de produccion del yacimiento
durante un cierto periodo de tiempo.

De acuerdo a datos obtenidos por registros de temperatura en pozo de Pemex,
de los campos donde se han realizado pruebas piloto de inyeccion ciclica de
vapor, el método de Ramey es efectivo ya que se encuentra a la temperatura
promedio de estas mediciones.
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Figura 58. Registros de temperatura en el activo de produccion Samaria Luna (Avances del
proyecto de explotacién de crudo pesado y extra pesado en el Activo de Produccion Samaria
Luna)
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Para conservar una temperatura elevada en el trayecto de la tuberia hasta
llegar al pozo, se tiene que contar con un gasto alto de inyeccion de vapor.
De esta forma se disminuye las pérdidas de calor que se disipan hacia las

formaciones.

El tiempo ideal para el proceso de inyeccion ciclica de vapor es de un mes,
debido a que si se aumentase este periodo la temperatura y la calidad de vapor

no aumentarian significativamente.

La presion de inyeccion debe ser mucho mayor a la presidon que se encuentra el

pozo, si esto no sucediese el fluido inyectado no llegaria al pozo.

La rentabilidad de este método es alta y el tiempo de retorno de la inversion

es rapido.

Una longitud mayor a 3000 ft repercutird considerablemente con la calidad de
vapor y la temperatura, logrando que el método sea ineficiente, siempre y

cuando no se aplique un aislante a la tuberia de inyeccién.

El lograr una temperatura alta y mejor calidad de vapor implica aumentar mas

energia al sistema

Recomendaciones

Aplicar un aislante a la tuberia de inyeccion-produccién con el fin de reducir
las pérdidas de calor hacia los alrededores. A mayor espesor del aislante se
podra obtener una mejor calidad de vapor y una mayor temperatura en el fondo

del pozo.

Temperaturas elevadas causaran una mayor deformacidn en la tuberia, por lo
que se recomienda calcular la deformacién maxima a la temperatura que seré

sometida.

Se debe estudiar cuidadosamente cuantos ciclos de inyeccion de vapor se
realizaran ya que la aplicacién intensa de este método en un yacimiento,
podria hacer ineficaz el uso posterior de métodos de desplazamiento para la

recuperacion de petréleo.

Acoplar el método de inyeccion ciclica de vapor con el modelo de

transferencia de calor en un yacimiento.
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