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RESUMEN

Resumen

El siguiente trabajo escrito es una recopilacion de informacion acerca del método de

Calentamiento Eléctrico como un proceso térmico de recuperacion de hidrocarburos.

El objetivo de esta tesis es describir qué es el Método de Calentamiento Eléctrico, cdmo
funcionay cud es su utilidad; asi como informar qué se ha hecho en algunos sitios del

mundo para abrir el panoramaen el cua esta situado.

En México, la SENER y el CONACYT estan demandando a PEMEX una tecnologia
para explotar yacimientos de hidrocarburos pesados por e potencial que éstos
representan. He agui la importancia del Calentamiento Eléctrico como una alternativa

técnicay econémica para explotarlos.
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INTRODUCCION

La amplia demanda de crudo y la notable disminucion de las reservas
convencionales, han generado un gran interés en la busqueda vy
explotacion de yacimientos de crudo pesado. Sin embargo, aunque estas
fuentes alternas sean atractivas y numerosas, en estos tiempos, su recuperacion se hace
cada dia mas complga debido a la ata
viscosidad que presentan algunos de sus fluidos. Diversos métodos de recuperacion han

sido desarrollados entre |0s que se destacan |0s procesos térmicos.

Las reservas mundiales de petréleo se vuelven mas escasas cada dia 'y su extraccion se

vuelve més complega

Meéxico contd con una reserva probada de 11,691 MMB de crudo y 11,966 MMMPC
de gas seco a 1 de Enero de 2010 (Tablal.1), de acuerdo a Oil & Gas Journal.*

Posicion Pais Crudo® MMB
1 | Arabia Saudita 259900
2 | Canada 175214
3| Irén 137620
4 | Irak 115000
5 | Kuwait 101500
6 | Venezuela 99377
7 | Emiratos Arabes Unidos 97800
8 | Rusia 60000
9 | Libia 44270

10 | Nigeria 37200
11 | Kasgjstan 30000
12 | Qatar 25410
13 | China 20350
14 | Estados Unidos de América 19121
15 | Brasil 12802
16 | Argelia 12200
17 | México 11691

Tablal.1 Principales reservas mundiales de crudo.
Fuente: México, Pemex Exploracién y Produccion, Oil & Gas Journal, 1 de Enero de 2010

a Incluye condensados u liquidos del gas natural.*
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Gréfical.1 Comparacion de las principales reservas mundiales de crudo al 1 de Enero de 2010.*

Las reservas de hidrocarburos se clasifican en dos grupos principamente de acuerdo a
su certidumbre de existencia y recuperacion. Esto es en: 1) reservas probadas (que a su
vez se dividen en desarrolladas y no desarrolladas) y 2) reservas no probadas (que a su

vez se dividen reservas probables y reservas posibles).!

1) Lasreservas probadas de hidrocarburos son cantidades estimadas de aceite crudo, gas
natural y liquidos del gas natural, las cuales, mediante datos de geociencias y de
ingenieria, demuestran con certidumbre razonable que seran recuperadas
comercialmente en afios futuros de yacimientos conocidos bajo condiciones
econdémicas, méodos de operacion y regulaciones gubernamentales existentes a una
fecha especifica. Las reservas probadas se pueden clasificar en: a) desarrolladas o b) no

desarrolladas.
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a) Las reservas desarrolladas son aquellas que se esperan sean recuperadas de
pozos existentes, que pueden ser extraidas con la infraestructura actual mediante

actividades adicionales con costos moderados de inversion.

b) Las reservas no desarrolladas son aquellas que se espera que sean recuperadas
a través de pozos nuevos en areas no perforadas, o donde se requiere una
inversion relativamente grande para terminar 10os pozos existentes y/o construir
las instalaciones parainiciar la produccion y transporte.

2) Las reservas no probadas son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones

atmosféricas, a extrapolar caracteristicas y parametros del yacimiento més alla de los

limites de certidumbre razonable, o de suponer prondsticos de aceite y gas con

escenarios tanto técnicos como econdmicos gue no son los que prevalecen a momento

de laevaluacion.

a) Las reservas probables son aquellas no probadas para las cuales € andlisis de
la informacién geoldgica y de ingenieria del yacimiento, sugiere que son
factibles de ser comercialmente recuperables.

b) Las reservas posibles son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya
informacion geoldgica y de ingenieria sugiere que es menos factible su

recuperacion comercial que las reservas probables.

Para € caso del empleo de Caentamiento Eléctrico, las reservas de interés son las

reservas probadas debido a los altos costos qué representa cualquier método de

recuperacion mejorada y el grado de certidumbre que contemplan dichas reservas, ya

que las reservas no probadas tienen un mayor riesgo econémico.
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Por otra parte, € aceite se puede clasificar de acuerdo su peso especifico cuando éste
esta estabilizado a las condiciones atmosféricas, y, de acuerdo a Instituto
Estadounidense del Petroleo (API, American Petroleum Institute), la escala
comunmente conocida (y empleada mundialmente) como densidad APl o como grados

APl se muestraen laTablal.2:

Aceite crudo Densidad “p,” °API
Extrapesado >1.0 <10.0
Pesado 1.01-0.92 10.1-22.3
Mediano 0.91-0.87 224-31.1
Ligero 0.86-0.83 31.2-39
Superligero <0.83 > 39

Tabla .2 Clasificacion de Aceite de acuerdo a su densidad.”

Esta escala se calculacon la Ecuacion 1.1;

oAp] =2 _ 1315 ...(Ecuacion 1.1)

Pr

Donde: p, es la densidad relativa del aceite con respecto a agua, ambas medidas a una
temperatura de 60 °F y 14.7 psia. Iguamente en la clasificacion se considera el
contenido de azufre del petréleo crudo. El crudo debe contener menos de 0.5% mol de
azufre; en la industria petrolera los crudos con bajo contenido de éste se denominan

“dulces’ y los de alto contenido se denominan “amargos’.

En las Gréficas 1.2 e 1.3 se presentan las reservas probadas en México a 1 de Enero de
2010.

e ——
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Distribucion las reservas mexicanas
probadas desarrolladas de crudo

Superligero/’?'—'\

8%

Pesado
65%

Gréfica .2 Comparacion de |as reservas mexicanas probadas desarrolladas de crudo al 1 de Enero de 2010.*
Fuente: México, Pemex Exploracion y Produccion, Oil & Gas Journal, 1 de Enero de 2010.*

En latablal.2 se muestrala distribucion de | as reservas probadas desarrolladas:

Aceite
Region Pesado Ligero  Superligero
MMB MMB  MMB
Total 48143 1986.5 563.4
Marina Noreste 4645.2 13.4 0
Marina Suroeste 0 523.6 124.2
Norte 144.4 130.5 0
Sur 24.7 1319 439.2

Tabla .2 Distribucion de las reservas mexicanas probadas desarrolladas de aceite a 1 de Enero de 2010.
Fuente: México, Pemex Exploracion y Produccion, Oil & Gas Journal, 1 de Enero de 2010.*
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Distribucion las reservas mexicanas
probadas no desarrolladas de crudo

Superligero
11%
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Gréfica 1.3 Comparacion de las reservas mexicanas probadas no desarrolladas de crudo al 1 de Enero de 2010.

Fuente: M éxico, Pemex Exploracion y Produccion, Oil & Gas Journal, 1 de Enero de 2010.*

En latablal.3 se muestra la distribucién de | as reservas probadas no desarrolladas:

Aceite
Region Pesado Ligero Superligero
MMB MMB MMB
Total 3055.4 66.7 401.9
Marina Noreste 1432.4 24.6 28.5
Marina Suroeste 522 13.1 117.9
Norte 338.6 2 40.7
Sur 762.4 27 214.8

Tabla 1.3 Distribucion de las reservas mexicanas probadas no desarrolladas de aceite al 1 de Enero de 2010.
Fuente: M éxico, Pemex Exploracion y Produccion, Oil & Gas Journal, 1 de Enero de 2010.*

Con esto se puede observar € potencial que tiene el desarrollo de la explotacion de

reservas de crudo pesado en México.
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El objetivo del Calentamiento Eléctrico es reducir la viscosidad del fluido (aceite
pesado) que esta dentro del yacimiento. Este método se lleva a cabo de tres maneras:

por resistividad, por microondas o por induccion.

El uso del Calentamiento Eléctrico puede ser favorable en situaciones donde el vapor no
puede ser utilizado debido a la profundidad, a la heterogeneidad de la formacion, a la
baja inyectividad inicial, a las pérdidas de calor excesivo 0 a la existencia de zonas
ladronas. Ademas, para yacimientos cuya temperatura oscila entre 60 y 80 °C o
superiores, basta con dar un pequefio estimulo térmico para incrementar la produccion

de aceite significativamente.

Unaventgja del Calentamiento Eléctrico es que la profundidad del yacimiento no es una
limitante, como para los métodos de inyeccion de vapor, ciclico o continuo, ya que €
vapor podria condesarse antes de llegar a la profundidad a la cua se encuentra el

yacimiento.

En agunos estudios redizados se ha observado que & Caentamiento Eléctrico
incrementa considerablemente el gasto de produccion porque reduce la viscosidad del
aceite producido, incrementa los grados API, reduce |a produccién de acido sulfhidrico
(H2S), incrementa la produccion de gas, incrementa la energia del gas contenido en €
yacimiento, es independiente de la permeabilidad absoluta y en agunos casos

aparentemente la incrementa, ademas de aumentar la permeabilidad efectiva ddl aceite.

Por |o tanto, también podria ser aplicado en yacimientos de aceite (alin si no es pesado)

gue tengan problemas de explotacién debido ala baja permeabilidad de laformacion.

Esta tesis recopila y compara resultados que se han obtenido al aplicar Calentamiento
Eléctrico en algunos yacimientos. Ademas explica de qué consta este método, como

funcionay cud essu utilidad.

e ——
CALENTAMIENTO ELECTRICO A YACIMIENTOS PETROLEROS PARA INCREMENTAR LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS

Pagina 7



[ ANTECEDENTES

|. ANTECEDENTES

Para comprender cdmo funciona el método de Calentamiento Eléctrico, se dara repaso a
algunos conceptos Utiles. Este capitulo es fundamental dado que el Caentamiento
Eléctrico tiene como base la termodinamica, € electromagnetismo, la petrofisica del

yacimiento y las propiedades de | os fluidos que se encuentren en éste.

1.1 Termodiné&micos

1.1.1 Termodinamica

La termodinamica es la rama de la fisica que estudia la energia en transferencia y sus
efectos entre los cuerpos que interactian durante dicho fenOmeno. Para este caso es
importante ya que existira transferencia de energia en forma de calor a través de
pérdidas 6hmicas producidas por ondas electromagnéticas hacia la formacién, y a su
vez, calor conducido hacia los fluidos del yacimiento a través de conduccién y
conveccion. Esta interaccion se lleva a cabo en un sistema cerrado ya que no existe un

intercambio con el medio circundante (el yacimiento) sino solamente energético.

1.1.2 Energia

Es la capacidad latente 0 aparente que tiene un sistema 0 un cuerpo para producir
cambios en si mismo o en el medio ambiente. Dicha energia puede transferirse de dos
maneras. 1) Calor “Q” y 2) Trabgo “W”.

1.1.3 Calor

El calor “Q” esunaformade energia en transferenciay se puede definir como la energia
microscopica que precisamente se transfiere de un cuerpo a otro, o en si mismo,
mientras exista una diferencia de temperatura. El sentido de éste va, del de mayor hacia
el de menor temperatura. También se puede definir como la energia el ectromagnética en
transferencia debido a un potencial térmico producido por la energia que a nivel

molecular tiene cada cuerpo.
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1.1.4 Entalpia

Al calor contenido por un material, también se le conoce como entalpia, y es la cantidad
de energia térmica contenida en una masa dada de ese materia referenciada a una
temperatura y una presion. La entalpia, por unidad de masa del material “h”, también
conocida como la entalpia especifica, esigual a su energia interna por unidad de masa
“€” mas un término que toma en cuenta e flujo de energia, € cual es proporciona ala

razon delapresion “p” y deladensidad “p”, como se muestra en la Ecuacion 1.1:

h= e+%— ...(Ecuacion 1.1)

Pr
e +—
T prl]

Donde: J es e equivaente mecanico de calor (J = 4,186 Joule/caloria) y €l subindice r
identifica cantidades evaluadas a las condiciones de referencia. Y a que todas las formas
de energia estan referidas a un estado arbitrario, la condicion de referencia regularmente
Se omite en una expresion paraenergia; hy e se mide en calorias, p se mide en Pascales

y pen Kg/mg.
1.1.5 Temperatura

La temperatura es una manifestacion de la energia cinética promedio de las moléculas
de un material, debido ala agitacion térmica. Latemperatura no es unaformade energia
sino mas bien una medida del contenido de energia térmica de un materia. La
temperatura de un material se mide, por lo general, poniéndolo en contacto con otro
sistema (tal como un termOmetro) cuyo grado de agitacion térmica puede relacionarse a
un cambio fisico medible (tal como la expansién del mercurio), después que los dos
sistemas alcanzan equilibrio térmico.

1.1.6 Capacidad calorifica
La capacidad calorifica “C" a presién constante, también conocida como calor

especifico a presion constante, es la cantidad de caor requerida para aumentar la

temperatura de una unidad de masa de material en un grado.
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Tal como se muestra en la Ecuacion 1.2:

C = (Z—:)p...(Ecuaci()n 1.2)

La capacidad calorifica a volumen constante se define como, Ecuacién 1.3:

C, = (ﬁ)v...(Ecuacién 1.3)

Dado que la capacidad calorifica de una fase no es una funcion relevante de la
temperatura (excepto cerca de latemperatura critica), es a menudo conveniente expresar

la ental pia especificay la energiainterna como en las Ecuaciones 1.4y 1.5:

h =C(T —T,)...(Ecuacion 1.4)

e =C,(T —T,)...(Ecuacion 1.5)

Donde se aprecia que las capacidades representan valores promedio en el intervalo de
temperatura de interés. Algunas veces es mas conveniente expresar la capacidad
calorifica de una sustancia por unidad de volumen, en vez de unidad de masa. El calor
especifico asi definido se Ilama capacidad calorifica volumétrica M, € cual esigual a
producto pC, donde p esladensidad del material.

1.1.7 Conductividad térmica

La conductividad térmica “A” es una propiedad del material que indica la cantidad de
caor transferida por unidad de tiempo a través dd material por unidad de area
transversal normal a un gradiente unitario de temperatura, bajo condiciones de estado
estacionario y en la ausencia de cualquier movimiento de fluidos o particulas. A
aquellos materiales que presentan conductividades térmicas atas se les llama
conductores, aquellos con bagjas conductividades térmicas, aisladores. En generd la
conductividad térmica de cualquier material varia con la presiéon y latemperatura.
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Como se muestraen las Ecuaciones 1.6 y 1.7:

1(5Q -
Ugp =~ (E)...(Ecuacmn 1.6)

O

(‘fs_f) =-2 (g—Z)...(Ecuacién 1.7)

1
A
Donde 6Q/6t se denomina como flujo de calor y eslavelocidad a la que se transfiere el
calor através del material, A es e areatransversal aladireccion del flujo, y por o tanto
u es la tasa de calor por unidad de area transversal; dT/6x es la diferencial de
temperatura por cada unidad de distancia que recorre €l calor en direccion x.

1.1.8 Difusividad térmica

La difusividad térmica “a” se define como la relacion entre la conductividad térmica 'y

la capacidad calorifica volumétrica, como se muestraen la Ecuacion 1.8:
2 .

a = —...(Ecuacion 1.8)
pC

La difusividad térmica puede determinarse a partir del valor de densidad, capacidad
calorificay conductividad térmica.

1.1.9 Calor latente de vaporizacion

El calor latente de vaporizacion “L,” esté definido como la cantidad de calor necesario
para cambiar una unidad mésica de liquido a su vapor, sin cambio de temperatura, y es
numeéricamente igual al calor latente de condensacion. Por cada componente de un
fluido, existe una cierta cantidad de calor asociado con su cambio de fase, siendo su
magnitud independiente de la direccion del cambio de fase. Para mezclas el caor latente
de vaporizacion depende de la temperatura, de la presion y de la composicion. Para

monocomponentes solo depende de |a temperatura o bien de la presion.

CALENTAMIENTO ELECTRICO A YACIMIENTOS PETROLEROS PARA INCREMENTAR LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS
Pagina 11



[ ANTECEDENTES

1.1.10 Mecanismos de trasferencia de calor

Existen tres mecanismos para transferir el calor: conduccién, conveccion y radiacion.
Cada uno de €ellos puede describirse tanto en términos fisicos como matematicos. Para
este trabajo solo estudiaremos |os mecanismos de conduccién y conveccién, que son los
deinterés para el desarrollo del mismo. %

1.1.10.1 Conduccion

Conduccién de calor: es € proceso por medio del cua se transfiere calor por colisién
molecular, desde una region de alta temperatura a otra de més baja temperatura, através
de materiales no fluyentes. La ley fisica que describe la transferencia de calor por
conduccion, conocida como la primera Ley de Fourier, tal como se expresa en la

Ecuacién 1.9:
Uyy = —A (i—i)...(Ecuacién 1.9)

donde u,x es latasa de transferencia de calor por conduccién en la direccién positiva de
x por unidad de &rea de seccidn transversal normal dicha direccion (también conocida
como € flujo de calor conductivo en la direccion x), A es la conductividad térmica del
material, y 6T/dx es € gradiente de temperatura en la direccién x. El signo menos
muestra que la transferencia tiene lugar en direccion de una temperatura decreciente.

Expresiones similares se aplican a flujo de calor conductivo en ladirecciones“y” y “z".
1.1.10.2 Conveccion

Conveccion de calor: es  nombre cominmente usado para describir €l proceso por
medio del cual se transfiere energia por un fluido en movimiento. Considérese un fluido
caliente, fluyendo a una tasa volumétrica u, con direccion de flujo no especificada. El
flujo de calor convectivo asociado, cuya direccion es siempre paralela ala del flujo del

fluido, usualmente se escribe como en la Ecuacion 1.10:

ur = u,C(T —T,)...(Ecuacion 1.10)
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Donde T, es la temperatura de referencia. Esta expresion es una aproximacion para €

flujo de energia convectiva dada por la Ecuacion 1.11:

Jul?

CYEITR ..(Ecuacion 1.11)

gz
Ur = Uy (h + E) +
Donde la expresién entre paréntesis representa la energia total del sistema por unidad de

masa. El calor transferido por conveccion tiene componentes en las direcciones x, y, z
del flujo del fluido.

La tasa de de avance del frente de calor convectivo “vi" que resulta del flujo de un
liquido caliente que se mueve a una velocidad promedio v a través de una roca mas fria

de una porosidad dada ¢, se expresa por la Ecuacion 1.12:

vy = ¢;—?...(Ecuacién 1.12)

Aqui, Mg es la capacidad calorifica volumétrica del yacimiento Illeno de fluido y Ms es
la capacidad calorifica volumétrica del fluido. No se especifica la direccion del flujo y
la direccion de la velocidad del frente de calor convectivo siempre es paralela a la
direccion del flujo del fluido, como se puede apreciar los valores de ¢, Mg y My, la
relacion de la velocidad vy/v normamente tendria un valor arededor de 1/3 para
procesos en el yacimiento. Asi, aln donde no existan pérdidas de calor, la inyeccion de
agua caliente equivalente a un volumen de poros tendria €l efecto de que Unicamente se
elevarialatemperatura de inyeccion 1/3 aproximadamente del yacimiento inundado.

En la Figura 1.1 se muestra que en la ausencia de conduccion no puede existir
transferencia de calor mas alla de la zona calentada convectivamente y que la totalidad
de la zona calentada esté a la temperatura de inyeccion. Ya que existiria un gradiente
infinito de temperatura en la superficie delantera de la zona calentada, lainclusion de la
transferencia de calor por conduccion suavizaria € perfil de temperatura, como indica

esguemati camente la linea discontinua.

CALENTAMIENTO ELECTRICO A YACIMIENTOS PETROLEROS PARA INCREMENTAR LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS
Pagina 13



[ ANTECEDENTES

'/ TEMPERATURA DE INYECCION

" VOLUMEN _
CALENTADOD - i’;ﬁ
CONVECCION ‘}4 TEMPERATURA AFECTADA

¢~ PORCONDUCGION

N
™ <. VOLUMEN BARRIDO POR
EL FLUIDO INYEGTADO
- ~

AUMENTO DE TEMPERATURA

=)
o
\J

VOLUMEN AFECTADO

Figura 1.1 Perfiles de temperatura resultantes de |a conduccién y de la conveccién.

1.2 Electromagnéticos

1.2.1 Electromagnetismo

El eectromagnetismo es una rama de la fisica que estudia y unifica los fendmenos
eléctricos y magnéticos en una sola teoria, cuyos fundamentos fueron sentados por
Michael Faraday y formulados por primera vez de modo completo por James Clerk
Maxwell. La formulacion consiste en cuatro ecuaciones diferenciales vectoriales que
relacionan € campo eléctrico, el campo magnético y sus respectivas fuentes materiales
(corriente eléctrica, polarizacion eléctrica y polarizacion magnética), conocidas como
ecuaciones de Maxwell.

El edectromagnetismo es una teoria de campos, es decir, las explicaciones y
predicciones que provee se basan en magnitudes fisicas vectoriales o tensoriales
dependientes de la posicion en € espacio y del tiempo. El el ectromagnetismo describe
los fendmenos fisicos macroscopicos en los cuales intervienen cargas eléctricas en
reposo y en movimiento, usando para ello campos el éctricos y magnéticos y sus efectos
sobre las sustancias sdlidas, liquidas y gaseosas. Por ser una teoria macroscopica, s
decir, aplicable sdlo a un nimero muy grande de particulas y a distancias grandes
respecto de las dimensiones de éstas, € electromagnetismo no describe los fenGmenos
atdmicos y moleculares, paralos que es necesario usar la mecanica cuantica.

El electromagnetismo considerado como fuerza es una de las cuatro fuerzas

fundamentales del universo actual mente conocido.
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1.2.2 Corriente Eléctrica

La corriente o intensidad eléctrica “1” es € flujo de carga por unidad de tiempo que
recorre un material. Se debe al movimiento de los electrones en € interior del material.
En € Sistema Internacional de Unidades se expresa en C/s (Coulomb sobre segundo),
unidad que se denomina Amper (A). Una corriente eléctrica, puesto que se trata de un

movimiento de cargas, produce un campo magnético.

1.2.3 Diferencia de potencial eléctrico

La diferencia de potencial eléctrico o voltge (V) es una magnitud fisica que cuantifica
la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. También se puede definir como €l
trabajo por unidad de carga gjercido por e campo eléctrico sobre una particula cargada

para moverla entre dos posiciones determinadas.

1.2.4 Corrientes de Foucault

Las corrientes de Foucault se producen cuando un conductor atraviesa un campo
magnético variable, o viceversa. EI movimiento relativo causa una circulacién de
electrones, o corriente inducida dentro del conductor. Cuanto maés fuerte sea e campo
magnético aplicado, o mayor la conductividad del conductor, 0 mayor |la velocidad
relativa de movimiento, mayores seran las corrientes de Foucault y los campos
opositores generados. Las corrientes de Foucault crean pérdidas de energia a través del
Caentamiento Joule. Las corrientes de Foucault no requieren contacto eléctrico directo

con la parte que esta siendo inspeccionada.

1.2.5 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo o medio para conducir la
corriente eléctrica, es decir, para permitir el paso de particulas cargadas a través de €,
siendo los eectrones, los transportadores de carga en conductores metaicos o

semimetalicos, o iones, |os que transportan la carga en disoluciones electroliticas.
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1.2.6 Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica de un materia es una medida de su oposicion a paso de
corriente. Launidad de laresistenciaen & Sistema Internacional de Unidades es € ohm
Q).

Para una gran cantidad de materiales y condiciones, la resistencia eléctrica depende de
la corriente eléctrica que pasa a través del material y del voltaje en las terminales de
éste.

Esto significa que, dada una temperatura y un material, la resistencia es un valor que se
mantendra constante. Ademas, de acuerdo con la ley de Ohm la resistencia de un
material puede definirse como larazon del voltgjey la corriente, Ecuacion 1.13:

R = —...(Ecuacion 1.13)

~I<

Seglin sea la magnitud de esta medida, los materiales se pueden clasificar en
conductores, aislantes y semiconductores. Existen ademas ciertos materiales en 1os que,
en determinadas condiciones de temperatura, aparece un fendmeno denominado

superconductividad, en €l que &l valor de laresistencia es practicamente nulo.
1.2.7 Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es |a resistencia el éctrica especifica de un material. Se designa

por laletra griega mintscularho (p) y se mide en ohm por metro (Qem).

La ecuacion que relaciona la resistencia eléctrica con la resistividad eléctrica es la

Ecuacion 1.14:
R=p (%)...(Ecuacién 1.14)

Donde: p es laresistividad en Q.m, R es la resistencia en Q, A es la seccion de area

transversal del material en m?y L lalongitud del material en m.
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Su valor describe el comportamiento de un material frente a paso de corriente eléctrica,
por lo que da unaidea de lo buen o mal conductor que es. Un valor ato de resistividad
indica que el material es mal conductor mientras que uno bajo indicara que es un buen

conductor.

Generamente laresistividad de los metal es aumenta con la temperatura, mientras que la

resistividad de |os semiconductores disminuye ante el aumento de latemperatura.

1.2.8 Microondas

Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de
frecuencias determinado; generamente de entre 300 MHz a 300 GHz, que supone un
periodo de oscilacion de 3x10° segundos a 3x10™*? segundos y una longitud de onda en
el rango de 1 metro a1 milimetro.

La existencia de ondas electromagnéticas, de las cuales las microondas forman parte del
espectro de alta frecuencia, fueron predichas por Maxwell en 1864 a partir de sus
famosas Ecuaciones de Maxwell. En 1888, Heinrich Rudolf Hertz fue el primero en
demostrar la existencia de ondas electromagnéticas mediante la construccion de un

aparato para generar y detectar ondas de radiofrecuencia.

Lo que en realidad hace la radiacién emitida por las microondas, es la excitacion del
enlace O-H. Este enlace esta presente principalmente en e agua, pero también en
muchos otros compuestos. La facilidad para excitar este enlace es mayor si el H esta
relativamente "libre" sin puentes de Hidrogeno que lo "aten”, como sucede en €l higloy

también en a gunos hidrocarburos.

Al referirse a excitacion del enlace O-H no quiere decir que la molécula gire,
simplemente a absorber la energia de la microonda € enlace pasa de un estado
vibracional-rotacional fundamental a uno superior "excitado". Este nuevo estado
contribuye a elevar la energia traslacional media de las moléculas (medida

microscopica) y por tanto su temperatura (medida macroscopica).
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Disposit;vo Molécula
emisor de

1 de H,O

microondas ro da excitada

Figura 1.2 Esquema de una molécula de agua excitada por microondas.

1.2.9 Doble capa eléctrica de Helmholtz

En todos los procesos de electrodo, es decir en aquellos donde e proceso
electroquimico se establece en la region que incluye la interfaz electrodo-solucion se
genera una distribucion de cargas (aln cuando no se aplique un potencial a electrodo)
conocida como doble capa eléctrica. La capacidad de la doble capa deberia ser
independiente del potencial. Sin embargo experimentalmente puede verificarse que no
solo existe esa dependencia sino que también varia de acuerdo ala concentracion ionica
de la solucion y a la naturaleza de sus componentes. En € tema 3.7 seilustra éstay su

papel dentro del Calentamiento Eléctrico.
1.2.10 Namer o de Prandtl

El nimero de Prandtl “Pr” es un nimero adimensional que representa la relacion que

existe entre laviscosidad cineméticay la difusividad térmica, Ecuacion 1.15:
Pr = g...(Ecuacién 1.15)

O bien, como se muestra en la Ecuacion 1.16:

Pr = ”TC...(Ecuaci on 1.16)

Donde v es laviscosidad cinematica, p es la viscosidad dindmica, a difusividad térmica,

A es la conductividad térmicay C es la capacidad calorifica.
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En & mercurio la conduccion de calor es muy efectiva comparada con la conveccion,
por tanto el nimero de Prandtl es bajo como en e resto de metales liquidos. En cambio
para el aceite la conveccion es muy eficiente transfiriendo calor en comparacion con la

conduccion, por tanto el nimero de Prandtl es elevado.

En la Tabla 1.1, la cua muestra valores del nimero de Prandtl para diferentes
materiales, se puede apreciar que los metales liquidos poseen nimeros de Prandtl muy
bajos, |0s gases presenta la particularidad de tener un niUmero de Prandtl en torno a 0.70,
el agua tiene un valor intermedio, y finamente los valores mayores del nimero de
Prandtl 1o presentan los fluidos viscosos. El calor se difunde con mucha rapidez en los
metales liquidos ( Pr << 1) y con mucha lentitud en los aceites ( Pr >> 1) en relacion

con la cantidad de movimiento.

Valores caracteristicos del nimero de Prandtl Pr

Metales liquidos

Sodio 0.011
Mercurio 0.0196
Bismuto 0.0142
Gases
Aire 0.70
Gases hidr ocar bur os 0.68-0.82
Dioxido de Carbono 0.75
Hidrogeno 0.70
Otrosliquidos
Agua 10
Liquidos viscosos
Aceite de motor 3400
Glicerina 3060
Aceiteligero 3000-4000
Aceite pesado >100000

Tabla 1.1 Valores del nimero de Prandtl para diferentes materiales.

En general, para gases y liquidos no metalicos u oleosos, € orden de magnitud del

numero de Prandtl es la unidad, y su magnitud varia muy poco con la temperatura o la
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presion. Este nimero se emplea en procesos convectivos ya que relaciona la cantidad de
movimiento molecular con la cantidad de calor transferida en € fluido.

1.3 Petrofisicos y Propiedades de los fluidos

La petrofisica es una herramienta fundamental para los Ingenieros Petroleros ya que
ayuda a caracterizar los yacimientos petroleros para una mejor planeacion de su
desarrollo y lograr la Optima recuperacion de hidrocarburos. Mientras que €
conocimiento de las propiedades de los fluidos complementa dicha caracterizacion ya

gue con ello se puede predecir su comportamiento al ser explotado.
1.3.1 Porosidad

Laporosidad “¢” de unaroca se define como lafraccion del volumen total de unaroca
no ocupada por € esqueleto mineral de la misma, generamente se expresa como
porcentaje o fraccion, tal como se muestraen la Ecuacion 1.17.

¢ = —2ores  (Ecuacion 1.17)

Vtotalderoca

La porosidad que nos interesa para este caso es la porosidad efectiva ¢ que es la que

considera solamente los poros comunicados, por |os cuales fluiran los hidrocarburos y €l

agua.
1.3.2 Saturacion

Generamente la saturacion de fluido “s” se define como esa fraccion o porcentaje del
volumen de poros gque es ocupado por una fase de un fluido en particular: gas, aceite o

agua, tal como se muestraen la Ecuacion 1.18.

sf = fwido | (Ecuacién 1.18)

Vporoso
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1.3.3 Permeabilidad

La permeabilidad “k” es una medida de |a capacidad de una roca para permitir e paso
de un fluido a través de ella mediante un gradiente de presion, Cuando se encuentra
saturada por un solo fluido, o sea ad 100%, se le denomina permeabilidad absoluta. En

la Ecuacion 1.19 se muestra cOmo se determina la permeabilidad.

* o) . .
k=— un (é)...(Ecuamon 1.19)
Donde: q es el gasto del fluido, u eslaviscosidad del fluido, A es el areatransversal, oL

es ladistancia que se desplaza el fluido y dp es e cambio de presion.

La permeabilidad efectiva de un fluido indica la facilidad con que un fluido puede
desplazarse a través de un medio poroso cuando no lo satura a 100%, es decir, en

presencia de otro(s) fluido(s). La Ecuacion 1.20 hace referencia a esto.

_ _ 955 (8L 4
k= " (Sp)...(Ecuaaon 1.20)

Donde: ¢ es e gasto del fluido, ps es la viscosidad del fluido, A es el &rea transversal,

3L esladistancia que se desplaza el fluido y dp es € cambio de presion.

1.3.4 Mojabilidad

La mojabilidad es una propiedad de un sistema solido-fluidos, que indica la afinidad
relativa entre el solido y alguno de los fluidos que estan en contacto con €, o sea la

habilidad de un liquido para extenderse sobre la superficie de un solido.

En laFigura 1.3 se muestra un esquema en el cual € fluido mojante de la superficie es

el agua.
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Figura 1.3 Esquema de mojabilidad en e cual € fluido mojante es el agua.

Si 6<90°—el fluido mojante es el agua.
Si =90°—ambos fluidos son mojantes.

Si 8>90°—el fluido mojante es el aceite.
1.3.5 Relacion de movilidad

La relacion de movilidad (Af) es una medida de la capacidad que tiene un fluido para
moverse en e medio poroso y es especifica para cada fluido que lo satura, de esta
manera podemos hablar de la movilidad del aceite, gas 0 agua o cualquier otro fluido

extrafio a yacimiento.

En términos generales, la movilidad del gas, para las mismas condiciones de presion y
temperatura, es méas grande que la movilidad del aceite. En la Ecuacion 1.21 se muestra

larelacion de movilidad de un fluido.
Ar = k—f...(Ecuacién 1.21)
f Wy

Donde: f es d fluido (“0” aceite, “g” gas 0 “w” agua), k; la permeabilidad efectivay ps

laviscosidad de dicho fluido.

Ahora bien, la relacion de movilidades, ,, es larelacién que existe entre la movilidad
del aceite y la del agua. Esta relacion determina qué tan mévil o inmévil puede ser €
aceite a través del espacio poroso, en presencia de agua, cuando existe un abatimiento

de presion. Tal como se muestraen la Ecuacion 1.22.

Uy = j—v"v...(Ecuacién 1.22)
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1.3.6 Ecuacioén de Archie

La ecuacion de Archie es una ecuacion que se emplea para obtener la resistividad y/o
porosidad de la formacion a las condiciones de saturacion de agua del yacimiento, con
lo que es posible conformar un paguete de datos experimentales que permitan la

obtencién numéricade los parametros “a’, “m” y “n”. Ecuacion 1.23.

a
Sw =

= ¢_mRW Rit. ..(Ecuacion 1.23)
Donde:

sw=saturacion de agua

n=exponente de saturacion
¢=porosidad

m=exponente de cementacion
a=factor de formacién para f=100%
Rw=Resistividad del agua
Ri=Resistividad de larocaas,

1.3.7 Resistividad de las Rocas Por osas Satur adas

Las rocas porosas cuyos poros estan llenos de eectrolitos constituyen un medio
heterogéneo con inclusiones de resistividad mucho menor que la de los minerales de su
matriz. El caso de mayor interés es aquel en e que los poros se encuentran en contacto
(porosidad efectiva) y ofrecen un camino ininterrumpido para la conduccion de

corriente eléctrica.
Considerando una muestra de roca electroliticamente saturada, con un camino poroso

interconectado (como una arenisca), y en la que se asume que toda la conduccion

el éctrica ocurre por el camino electrolitico, se puede escribir (Ecuacion 1.24):

R = paz—z... (Ecuacion 1.24)
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Donde:
palaresistividad del electrolito en Q.m.
Lcy Sclalongitud y la seccidn transversal del camino electrolitico equivalenteen my

m? respectivamente.

1.3.8 Viscosidad
La viscosidad “p”, o comunmente conocida como viscosidad dinamica, es una
propiedad que poseen los fluidos; es una medida de la resistencia a flujo gercida por

dicho fluido. Al reciproco delaviscosidad sele llama fluidez.

Cuando la viscosidad es referente a aceite, se acostumbra colocar € subindice “0”, o

Sea, e, mientras que cuando es referente a gas se acostumbra colocar € subindice “g”,

0 63, L.

La viscosidad del aceite es afectada por la presion (p) y la temperatura (T) es decir, un
incremento en la temperatura provoca un decremento en la viscosidad; de igual manera,
una disminucion en la presiéon provoca una disminucién en la viscosidad; mientras que
un decremento en la cantidad de gas en solucién en € liquido provoca un incremento en
laviscosidad, siendo |a cantidad de gas en solucion unafuncion directa de lapresion. La
Figura 1.3 presenta la relacion entre la viscosidad de un aceite negro respecto a la

presion, a unatemperaturadel yacimiento constante.

Por arriba de la presion de burbuja, la viscosidad del aceite en un yacimiento decrece
casi linealmente conforme la presion decrece. A presiones por debgo de la presion de

burbuja, laviscosidad del aceite se incrementa conforme la presion decrece.

En e rango de p > p, conforme p decrece la 1, decrece debido a que las moléculas se
alglan mas una de otray se mueven mas facilmente. Conforme la presion del yacimiento
decrece por debajo de la presion de burbuja, € hidrocarburo cambia su composicion, €
gas gue se libera toma las moléculas mas pequefias (ligeras) del liquido, dejando a
liquido remanente en e yacimiento con mas moléculas con formas mas complegas (mas

pesadas). Este cambio en la composicion del liquido provoca un gran incremento en la
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viscosidad del aceite en el yacimiento conforme la presion decrece por debajo del punto

de burbuja.

En un yacimiento de aceite negro conforme la produccion de aceite aumenta, la presion
en e yacimiento decrece y se tiene un menor empuje del aceite hacia los pozos
productores debido a que € gas libre trata de ocupar € espacio para fluir, provocando
gue la viscosidad del aceite se incremente (como se muestraen laFigura 1.4).

Existe un cambio de
composicion en el liquido

léculas mas lejas .
(moléculas mas complejas) Si p decrece la y, decrece (las

moléculas del fluido se

separan y se mueven una
respecto a otra con mayor
facilidad)

Hy

A\ J

Figura 1.4 Forma comun de la viscosidad del aceite como una funcidn de la presion a una temperatura de yacimiento constante.

Mientras la viscosdad del gas se comporta de manera diferente con respecto a la
presién y temperatura, decrece conforme la presién del yacimiento decrece. A baga
presion las moléculas de los gases estan separadas y se mueven facilmente una sobre

otra
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La Figura 1.5 muestra la forma de la viscosidad del gas como una funcién de la presion
del yacimiento para tres temperaturas diferentes de yacimiento. Se observa que a
presiones bagjas la viscosidad del gas se incrementa conforme la temperatura se

incrementa. Sin embargo, a presiones altas la viscosidad del gas decrece conforme la

temperaturaincrementa.

W\

[=2]
3.
o]
(@)]
o}
©
B
©
Z Incremento de
8 Temperatura, T
>

Presion del yacimiento, p,
Figura 1.5 Viscosidad del gas como una funcion de la presion del yacimiento para tres temperaturas diferentes de yacimiento.

La viscosidad cinemédtica “v’ es una propiedad intensiva de los fluidos y resulta al
dividir la viscosidad dindmica entre la densidad de dicho fluido, como se muestra en la

Ecuacion 1.25:
v= %...(Ecuacién 1.25)

Regularmente la unidad en que se mide la viscosidad cinemética es el centistoke en
donde x es la viscosidad dindmica en cp, p es la densidad del fluido en gricm®y v esla
viscosidad cinemética en centistokes. Un centistoke se define como un centipoise
dividido por la densidad; un centistoke es igual a 1 cm?/100 segundos y un centipoise

esigua algr/100 s*cm.
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1.3.9 Efecto Joule-Thompson

En fisica, € efecto de Joule-Thompson, es el proceso en € cual la temperatura de un
sistema disminuye o aumenta a permitir que € sistema se expanda libremente
manteniendo la ental pia constante.

La relacion entre temperatura, presion y volumen de un gas se puede describir de una
forma sencilla gracias a las leyes de los gases. Cuando € volumen aumenta durante un
proceso irreversible, las leyes de los gases no pueden determinar por si solas qué ocurre
con la temperatura y presion del gas. En general, cuando un gas se expande
adiabéticamente, la temperatura puede aumentar o disminuir, dependiendo de la presion
y temperaturainicial. Para una presion constante (fijada previamente), un gas tendra una
temperatura de inversiéon de Joule-Thompson (-Kelvin), sobre la cual al expandirse €
gas causa un aumento de temperatura, y por debgjo, la expansion del gas causa un
enfriamiento. En la mayoria de los gases, a presion atmosférica esta temperatura es
bastante alta, mucho mayor que la temperatura ambiental, y por ello la mayoria de los
gases se enfrian a expandirse. El incremento de temperatura (AT) con respecto al
incremento de presion (Ap) en un proceso de Joule-Thompson es € coeficiente de

Joule-Thompson; la Ecuacion 1.26 describe larelacion.

wr = i—;...(Ecuacién 1.26)

Esta expresién se puede encontrar también escrita de la siguiente forma, Ecuacién 1.27:
ép

Wr = (Q)H...(Ecuacién 1.27)

El valor de psr depende del gas especifico, tanto como la temperatura y la presion del
gas antes de la expansidon o compresion. Para gases reales esto serda igual a cero en un
mismo punto Ilamado punto de inversiéon y la temperatura de inversion Joule-Thompson

es aquelladonde e signo del coeficiente cambia.
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II. METODOS TERMICOS DE RECUPERACION DE
HIDROCARBUROS

En este capitulo se describiran los diversos Métodos Térmicos de Recuperacion

Mejorada de Hidrocarburos siendo el Calentamiento Eléctrico parte de ellos.
2.1 Generalidades

Los métodos de térmicos de recuperacion proporcionan energia adicional a yacimiento
buscando disminuir la viscosidad del aceite, disminuyendo asi, la resistencia al flujo y,
por ende, permitir que las fuerzas desplazantes presentes en el yacimiento aumenten la

produccion del crudo.
2.2 Recuperacién Mg orada

Se le llama Recuperacion Mejorada a proceso mediante € cual se adiciona energia
extraiaa yacimiento donde |os fluidos inyectados interactian con las propiedades roca-

fluidos.

El objetivo de la Recuperacion Mejorada es movilizar el aceite remanente después de la
recuperacion primaria (hacer moévil € aceite inmovil) o secundaria, aunque esta
recuperacion se puede llevar a cabo en cualquier momento de explotacion. Esto se lleva
a cabo mejorando € desplazamiento microscopico del aceite y las eficiencias de barrido
volumétricas. La eficiencia de desplazamiento del aceite se incrementa reduciendo la
viscosidad del aceite (proceso térmico) o mediante la reduccion de fuerzas capilares o

tensién interfacial (proceso quimico).”

Los métodos de recuperacion mejorada usualmente estéan divididos en cuatro amplias

categorias, como se presentaen laTabla2.1.

e ——
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el Recuperacion Primaria

¢ Declinacion natural

Energia propia

==l Recuperacion Secundaria

uedlyipow as oN

* Mantenimiento de presién
* Inyeccion de agua
* Inyeccién de gas inmiscible: CO,, H,

Yacimiento

= Recuperacion Mejorada

SOpIN|}-e204 BWI)SIS [2p Sapepaldo.d

* Métodos Térmicos
* Inyeccién de vapor o agua caliente, combustion in situ,
Calentamiento Eléctrico
e Métodos Quimicos
* Inyeccion de polimeros, surfactantes o sustancias causticas
e Gases miscibles
¢ Inyeccion de hidrocarburos miscibles o gases inertes (CO, o H,)
* Inyeccion de bacterias

Energia adicional

uedlipow as

Tabla 2.1 Cuadro de métodos de recuperacién de hidrocarburos.

2.3 Métodos Térmicos

La necesidad que se tiene de explotar los yacimientos de aceite en muchos paises, ha
originado € desarrollo de los métodos de recuperacion térmica de aceite. El objetivo
fundamental de estos métodos es e proporcionar energia calorifica a aceite, con € fin

de disminuir su viscosidad y por lo tanto, facilitar su flujo hacialos pozos productores.

Antiguamente la aplicacion de calor a los yacimientos de aceite sélo se hacia con fines
de limpieza, paraeliminar bitimenes o parafinas depositadas en |as paredes de |os pozos
ya que disminuian su productividad. Estos métodos pueden clasificarse en tres grupos

diferentes, de acuerdo alaformaen que se generay proporcionael calor a yacimiento:

Los que usan calentadores en el fondo del pozo o corriente el éctrica.
Lainyeccion de fluidos calientes, agua o vapor.
Los que originan la formacion de un frente de combustion que se desplaza lentamente a

través del yacimiento por un suministro continuo de aire (combustion in situ).
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2.3.1 Calentadoresdefondo

Los caentadores de fondo se han usado en operaciones de campo en la industria
petrolera norteamericana desde 1865, a escasos seis afos después de la perforacion del
pozo Drake; tienen la ventgja de que son féciles de operar, pero € ritmo de generacion
de calor (100,000-150,000 BTU/hora) es relativamente pequefio, comparado con € que
proporciona a yacimiento en un proyecto de inyeccion de vapor, € cua sobrepasa
normalmente los 20,000,000 BTU/hora; cabe sefidar que debido a esto, sdlo estimulala
vecindad del pozo, por lo cual, no se le considera como método de recuperacion
mejorada pero es € precedente del Caentamiento Eléctrico. Ocasionalmente los
calentadores de fondo se utilizan para mantener el crudo por encima del punto de
fluidez durante su movimiento hasta la superficie, y para remover o inhibir la formacion
y depositacion de sblidos organicos, tales como parafinas y asfaltenos. La utilidad de
mencionarlo es para distinguir la diferencia entre los calentadores de fondo y los

dispositivos que se emplean en e Calentamiento Eléctrico.?

Cable de Alta Tension
S Cabezal

Conector Eléc
Superlor
Colgador

Receptaculo
del Colgador

Panel y Transformador
Conector Eléctrico
Superlor

Linea Fria /

Conector — |

Calentador en Canaleta

Hevestidor\
Tuberia de Producciém@
Trazador de cable Ternimal del Cable ——1
Tuberla de Producelon

Figura 2.1 Esquema de un calentador de fondo.

ClCI®
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2.3.2 Inyeccion de fluidos calientes

La inyeccion de fluidos calientes constituye otra forma, probablemente la més efectiva,
de explotar un yacimiento de aceite viscoso. En este caso € calor es generado en la
superficie e inyectado a yacimiento a través de pozos inyectores. En la actualidad los
fluidos calientes cominmente utilizados con ese proposito son € vapor de agua y €

aguacaliente

2.3.2.1 Inyeccion de agua caliente

El agua caiente se empled por primera vez en proyectos de recuperacion secundaria
para aumentar los gastos de inyeccion en operaciones convencionales de inyeccion de
agua. En 1953 Breston y Pearman la utilizaron con ese fin, obteniendo incrementos
hasta del 35% en las inyectividades. Existe literatura técnica donde aparecen algunos
datos sobre aplicaciones de campo de inyeccién de agua caliente como agente

desplazante.®

En realidad este procedimiento va dirigido a beneficiar las condiciones de relacion de

movilidades aceite-agua en las cercanias de |0s pozos inyectores.

Pozo inyector Pozo productor

Agua inyectada

Yacimiento

Figura 2.2 Esquema de inyeccién de agua caliente.

2.3.2.2 Inyeccion de vapor

Bésicamente, existen dos procesos, inyeccion ciclica de vapor e inyeccion continua
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La inyeccion ciclica de vapor es la version mas atractiva desde € punto de vista
econdémico de la inyeccion de fluidos calientes para la explotacion de yacimientos de
aceite viscoso y, por tanto, es e método que ha tenido mayor aplicacién en € campo.
Ademas de que respecto de los pozos se puede considerar como una técnica de
estimulacion, ya que, ademéas de incrementar la recuperacion de aceite a reducir su
viscosidad (Io que lo hace precisamente un Método de Recuperacion Mejorada), logra
una limpieza en las paredes de la formacion a eliminar algunos bitimenes o parafinas
gque se adhieren en € fondo del pozo; lo cua disminuye € factor de dafo a la

formacion.?

Lainyeccion ciclica de vapor consta de tres etapas: La primera corresponde a la fase de
inyeccion, en lacual se inyecta una cantidad predeterminada de vapor; la segunda, esla
etapa de condensacién del vapor, en la cual se cierra el pozo para permitir que € vapor
inyectado se condense y ceda su calor latente a aceite, reduciendo su viscosidad, y la
tercera, que es la etapa en que se pone € pozo a produccion. En este método, € pozo

inyector sirve como productor alternadamente.

La inyeccién continua de vapor es un proceso de desplazamiento de aceite, en el cua €
vapor esinyectado a alta temperatura (150-260 °C), el cual se inyecta en forma continua
a la formacion productora por uno o varios pozos inyectores. Este método no es tan
empleado en la actualidad por cuestiones econdmicas y técnicas. Ademés de que es

importante que |os espaciamientos entre pozos sean pequerios.

Pozo inyector Pozo productor

Vapor inyectado

Yacimiento

Figura 2.3 Esquema de inyeccién de vapor continua.
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2.3.3 Combustion In Situ

La combustion in situ es un método en € que la energia calorifica que se utiliza para
aumentar la recuperacion de aceite, es generada en €l seno del yacimiento. Este método
de recuperacion térmica consiste esencialmente en lograr la combustion del aceite en €
medio poroso, ya sea en forma natura o por medio de un caentador de fondo, y

desplazar un frente de combustion através del yacimiento mediante inyeccién de aire.

La combustion que se desarrolla en e yacimiento puede ser completa o incompleta.

Enlo que serefiere al sistema usado hay dos tipos de combustion:

Directa: La combustién va de un pozo hacia otro.

Inversa (a contraflujo): La combustion vadel centro de laroca hacialos pozos.

El método de combustién in situ se aplica generalmente a yacimientos gue ya han sido
previamente explotados, ésto facilita la inyeccidon del aire, sobre todo en e sistema

inverso.

Una de las ventajas de este método con respecto al de la inyeccién de vapor es que agqui
no se forman emulsiones en las primeras etapas productivas; en cambio en la inyeccion
de vapor se pueden formar emulsiones desde e primer ciclo en ocasiones de tipo
inverso (agua en aceite); y aunque en la bateria de separacion se aplican
desemulsificadores puede quedar agua atrapada en el aceite |0 que causa problemas en
las refinerias porque hay un desequilibrio térmico en las torres fraccionadas.

Pozo inyector Pozo productor

Frente de ignicidn

Yacimiento

Figura 2.4 Esquema de combustion in situ directa
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2.3.4 Calentamiento Eléctrico

Dentro de los Méodos Térmicos se encuentra e Método de Calentamiento Eléctrico ya
sea por Resistividad Eléctrica, por Microondas o por Induccion Eléctrica, es importante
tener el conocimiento previo de los deméas Métodos Térmicos para poder distinguir las

ventgjas y las desventajas de cada uno de ellos y conocer la viabilidad del uso de éste.
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111. CALENTAMIENTO ELECTRICO A YACIMIENTOS
PETROLEROS

En este capitulo se describira el Método de Calentamiento Eléctrico, su funcionamiento

y SUS consecuencias.
3.1 Generalidades

La Electro-Recuperacién Mejorada de Aceite (EEOR, por sus siglas en inglés, Electro-
Enhanced Oil Recovery) es una tecnologia relativamente nueva que puede mejorar
significativamente la recuperacion de aceite con costos inferiores a los de la
Recuperacion Secundaria u otros Métodos de Recuperacion Mejorada, donde otras

tecnol ogias no funcionan o no existe la demanda de agua necesaria. ™

Los métodos térmicos son los unicos tratamientos efectivos para yacimientos de crudo
viscoso. Como los efectos estan confinados alrededor del pozo, la estimulacion térmica
mejora rapidamente las tasas de produccion de petréleo. En € caso de la inyeccion
continua, No se pueden esperar aumentos significativos y sostenidos de las tasas de
produccion sino hasta que un banco petrolifero o de calor [leguen a un pozo productor.
A laescalade yacimiento existen ciertas zonas en las cuaes el fluido inyectado durante
la recuperacion secundaria no penetra, por la baja permeabilidad de estas zonas, porque
siguen trayectorias preferenciales, o porque la geometria de implantacion de los pozos
no es favorable lo cual no es unalimitante para el Calentamiento Eléctrico.?

El aumento del precio del crudo hace rentable inyectar fluidos diferentes al agua con €l
proposito de aumentar la recuperaciéon fina de hidrocarburos; por lo cual, se han
realizado numerosas pruebas en torno a ésto. Entre los métodos cuyo propésito es
mejorar la eficiencia del desplazamiento mediante una reduccion de las fuerzas
capilares, se pueden citar la utilizacion de solventes, de surfactantes 0 soluciones
alcalinas. Paramgorar |la eficiencia de barrido se puede reducir la viscosidad del crudo
mediante Calentamiento Eléctrico, la implementacién de este método en combinacion
de otros métodos térmicos podria proporcionar mejores resultados, aunque los costos de

inversién aumentarian, es por ello que es necesario una simulacién numérica.*®
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El Calentamiento Eléctrico adiciona energia extrafia al yacimiento propiciando que las
propiedades roca-fluidos se modifiquen. Por esta razon puede considerarse como un

Método de Recuperacion Mejorada, ya que, concretamente”:

1. Reducelaviscosidad del aceite.

La viscosidad de los hidrocarburos esta en funcion de la temperatura y es
inversamente proporcional a ella. El Calentamiento Eléctrico propicia que la
temperatura del yacimiento se eleve, por lo tanto, la viscosidad del aceite contenido

disminuye. Este es el principal mecanismo de accion del Calentamiento Eléctrico.

2. Hincha €l aceite.

Junto con el incremento de temperatura, se manifiesta un incremento de presion que
podria provocar que €l aceite se hinche a hacer que fracciones de gas disuelto
liberado se disuelvan nuevamente en el aceite (en el caso de yacimientos saturados),
dependiendo de la presion, la temperatura'y la composicion del hidrocarburo. Aun s
dichas fracciones de gas no se disolvieran nuevamente en e aceite, la entalpia del

aceite aumentaria provocando que de igual modo sus moléculas se hinchen.

3. Incrementa la permeabilidad efectiva del aceite.

La permeabilidad efectiva del aceite incrementa gracias a |os mecanismos electro-
cinéticos (que se describen mas adelante); por lo tanto, su movilidad aumenta y con

ello, su produccion.

4. Aumenta aparentemente la permeabilidad absoluta.

En e caso de yacimientos de arenas, areniscas o lutitas hidratadas, puede aumentar
aparentemente la permeabilidad absoluta, mientras se aplique corriente eléctrica,
gracias a la Electro-Osmosis (mecanismo electro-cinético que se describe més
adelante).
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Las herramientas para e Calentamiento Eléctrico y sus aplicaciones pueden ser
divididas en tres diferentes categorias basadas en |la frecuencia de la corriente eléctrica

que emplea la herramienta®:
1) Método de Calentamiento Resistivo. El cudl emplea corriente de baja frecuencia.

2) Método de Calentamiento por Microondas. El cud emplea corriente de dta

frecuencia

3) Método de Calentamiento por Induccion Eléctrica. Cuyas herramientas tienen la
habilidad de usar un amplio rango de corriente eléctrica dependiendo de los

requerimientos del calentamiento y latemperatura deseada.

La corriente el éctrica de las herramientas de resistividad de baja frecuencia penetra méas
profundamente dentro del yacimiento que la de las herramientas RF (de Radio
Frecuencias) de alta frecuencia a temperaturas por debajo del punto de vaporizacion del
agua aunque la temperatura de la zona afectada puede ser mayor con las herramientas
RF. El agua congénita provee un camino de conduccion idnica en los sistemas de
Caentamiento Eléctrico Resistivo gracias ala salinidad inherente permitiendo € uso de
suministros de energia a menor costo que el de otros métodos térmicos. Mientras que las
herramientas de Calentamiento por Induccién producen campos €l ectromagnéticos que
inducen las corrientes de Foucault en la tuberia de revestimiento resultando la
generacion de calor; asi latuberia de revestimiento calentada provee calor a yacimiento
en la cercania del pozo. Estas herramientas son muy eficientes y la tecnologia de
Caentamiento por Induccién ha encontrado lugar en varias aplicaciones dentro de la
industria. Para yacimientos de aceite pesado, tanto el Método de Resistividad como €l

de Induccién se he implementado mayormente que el Método de Microondas.®

La EEOR involucra el paso de corriente eléctrica DC entre un caodo (electrodo
negativo) dentro del yacimiento (en la TP) y cualquier ahodo (electrodo positivo) en la

superficie o dentro del yacimiento (como se muestraen laFigura3.1).
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Figura 3.1 Esquemade circuito eléctrico formado entre dos pozos con electrodos.

Cuatro mecanismos son operativos, en la EEOR, basados en los datos disponibles de

campo y laboratorio™:

e Electro-Migracion.
e Electro-Foresis.
e Electro-Osmosis.

e Reacciones Electro-Quimicamente Mejoradas.

Estos mecanismos regularmente son [lamados Mecanismos Electro-cinéticos™.

Ademas se genera el Calentamiento Joule.

3.2 Calentamiento Joule

La formacion es caentada por € paso de corriente eléctrica a través de los fluidos
ionizados y los solidos conductores dentro de la matriz que proporcionan la
conductividad necesaria. Mientras que e Calentamiento Joule es generado en la matriz
debido a su resistividad eléctrica, |0 que actla como una resistencia que a su vez disipa
calor hacialosfluidos, € yacimiento eleva su temperatura y disminuye la viscosidad del
aceite pesado incrementando su movilidad y por tanto haciendo mas facil su

produccién. ™
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3.3 Electro-Migracion

Es & movimiento de los componentes ionicos disueltos tales como los cationes y los
aniones bgjo la influencia de los campos magnéticos aplicados. La Electro-Migracion
forma la base de la Electro-refinacion y la Electro-galvanizacion en los procesos

metal (irgi cos; donde |os cationes metélicos migran del dnodo haciael catodo.™

3.4 Electro-Foresis

Son las particulas coloidales cargadas, suspendidas en solucién, que migraran bajo la
influencia de un campo €eléctrico; similar a la Electro-Migracion. Este proceso puede
limpiar la garganta de los poros blogueados, incrementando la permeabilidad relativa

del aceite, con o cual seincrementa su movilidad y por lo tanto, la produccion éste.™

3.5 Electro-Osmosis

Este mecanismo puede deshidratar las arcillas hinchadas (por hidratacion),
incrementando aparentemente su permeabilidad absoluta, ya que rompe la doble capa de
Helmholtz, al menos mientras se aplique la corriente eléctrica.™* Esta es esencialmente
la definicion de de Electro-Osmosis usada por Leo Casagrande, al igua que Gray &
Michell, Michell, y Tikhomolova.**

3.6 Reacciones Electro-Quimicamente M g or adas

Son las reacciones entre los fluidos y los materiales de la matriz por los cambios de pH
al conducir corriente eléctrica. Dichas reacciones modifican la composicion de los
aceites pesados, resultando hidrocarburos méas simples, los cuales tienen una viscosidad
menor que |os componentes originales, 1o que incrementa la energiadel yacimiento.™
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3.7 Papel dela Dable Capa de Helmholtz

Se forma en las rocas mojadas por agua, por la fuerza atractiva entre las superficies
negativas de los minerales y los polos positivos de las moléculas del agua congénita. No

hay aniones dentro de |a doble capa de Helmholtz.**

Debido a la existencia de ésta, se puede reducir aparentemente la permeabilidad
absoluta de la formacion, ya que reduce el tamafio de la garganta de los poros. Esto
permite e flujo de moléculas de agua (cationes) pero impide €l flujo de las moléculas de

hidrocarburos (aniones).™*

Esta doble capa el éctrica es dividida en dos regiones el ectroquimicas:

e Una region arreglada de moléculas de agua y cationes, sostenidas por fuerzas

electrostéticas cargadas negativamente en la superficie de los minerales.

e Unaregion mévil de cationes y moléculas de agua las cuales son protegidas de las
cargas negativas de las superficies mineraes, estas moléculas y cationes se

pueden mover en la presencia de un campo externo.

Si la garganta de los poros son suficientemente grandes, entonces existe una tercer
region electroquimica que contiene moléculas de agua tanto con cationes como con
aniones. Si la garganta de los poros no es suficientemente grande, e fluido no mojante
no puede entrar y solamente e fluido mojante sera producido por un flujo darcyano

normal. Como lo muestralaFigura3.2.

e ——
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Superficie negativa Matriz Cambio de superficie
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Figura 3.2 Esquema de la garganta de los poro mostrando la doble capa formada ala superficie mineral y restringiendo € flujo

Darcyano al centro de la garganta de poro.™

Al aplicar corriente DC, la capa mévil de Gouy (que es andloga a la capa de Helmholtz)
migra en direccion del campo eléctrico hacia € catodo. Este movimiento de las
moléculas de agua y los cationes dentro de la capa de Gouy, arrastra las moléculas de
agua, los cationes, los aniones y los otros fluidos (en este caso, los hidrocarburos). Tal

como lo muestrala Figura 3.3.**

e —
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Figura 3.3 Esquema de la garganta de poro mostrando la Electro-Osmosis, modificando el tamafio efectivo de la garganta de poro
paraé flujo del fluido.*

3.8 Calentamiento Eléctrico por Resistividad Eléctrica

En este método, la corriente de baja frecuencia, usando e mecanismo de conduccion
ionica, se hace vigiar através del agua intersticial presente en € sistema matricia del
yacimiento. La energia eléctrica es convertida en energia caorifica a través de las
pérdidas asociadas a la resistencia en la formacion. El efecto total de la generacion de
calor esreducir la caida de presion cerca del pozo disminuyendo laviscosidad del aceite
y mejorando la movilidad de éste. La mayor parte de la conductividad eléctrica en la
formacion puede ser obtenida de la relacion de Archie & Humble dada a continuacion;
la cual demuestra como para que el Calentamiento Eléctrico sea efectivo, la presencia

de aguaintersticial es esencial, Ecuacion 3.1%:

Rw_ 52 ...(Ecuacion 3.1)

T

R, = 0.62
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Latemperatura depende de laresistividad y esté dada por la Ecuacion 3.2:

Ry,

. T,—25165
T M r_25165"

..(Ecuacion 3.2)

DondeR, y RiestaenQ.my T,y T estaen K.

Cuando la corriente alterna AC de baja frecuencia es usada, € calentamiento eléctrico

resistivo es dominante. Cuando la corriente alterna AC fluye a través de un conjunto de

conductores induce un campo magnético en e medio circundante; la variacion de este

campo magnético induce corrientes secundarias (corrientes de Foucault) cuya

circulacion generacalor.™

Los principales componentes del Calentamiento Resistivo son®:

1. Ensamble del electrodo. Consiste en segmentos de la tuberia de revestimiento y

juntas aislantes. Es predisefiado optimizando la potencia-gasto basado en estudios

de las caracteristicas del yacimiento.

Unidad acondicionadora de energia. Provee los mecanismos para modificar la
linea de poder (generalmente 480 V, 50/60 Hz) a una forma apropiada para
deliberarla hacia el yacimiento. Un rango de frecuencias puede ser producido para
optimizar e consumo y reparticion de energia Tipicamente las unidades
acondicionadoras de energia estan disponibles en modulos de 100 kW y pueden
ser conectadas en paralelo 0 en serie paraigualar los diferentes requerimientos de

una aplicacion en particular.

Sistema de entrega de energia. Consiste en tuberias, cables o la combinacién de
ambos. Este sistema esencial provee los medios para transportar la energia de una

manera eficiente y segura.

4. Sistemaatierra. Designalaregulacion del flujo de energiaen e yacimiento.
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5. Sistema de monitoreo/grabacion. Provee el hardware y e software para controlar
y monitorear, de manera manual o0 automaética, la energia y las temperaturas a
través investigaciones montadas en el sistema.

La corriente vigja de la unidad acondicionadora de energia hacia €l sistema de entrega,
después hacia € ensamble del electrodo y es forzado a través de la matriz de
yacimiento (empleando e agua intersticial) retornando a la unidad acondicionadora de
energia, por un camino desde e sistema a tierra. La tuberia de produccion es aislada
el éctricamente mediante una tuberia concéntrica de fibrade vidrio. Las Figuras 3.4y 3.5
muestran los esquemas para un pozo calentado por resistividad en un pozo vertical y
uno horizontal respectivamente.?

CALENTAMIENTO POR RESISTIVIDAD

Cable de energia

P Fibrade Vidrio dela TR
Terminacion

Fibrade Vidrio dela TP

Centrador

Figura 3.4 Sistema de Calentamiento por Resistividad de la Formacién en un Pozo Vertical.®
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QO RERRl

S

Figura 3.5 Sistema de Calentamiento por Resistividad en un Pozo Horizontal .2

La corriente se dispersa por la tierra més ala de la zona de calentamiento y de los
fluidos semiconductores en un volumen del yacimiento. La disipacion de energia
eléctrica en un yacimiento causa que éste se caliente debido a que laformacion funciona
como unaresistencia el éctrica mientras que el agua congénita funciona como conductor;
en € caso de yacimientos de calizas, |os minerales de su matriz también podrian

mejorar la conductividad mientras estén mojados por agua.™

En la Figura 3.6 se muestra una configuracion simple, en la cua dos pozos productores
de aceite vecinos pueden actuar como catodo y anodo. Una diferencia de potencial es
aplicada atravesando los dos electrodos lo cual provee un camino e éctrico dentro de la
formacion gracias a la salinidad del agua congénita. Para mantener €l circuito eléctrico,
la temperatura de la formacion se debe mantener por debagjo del punto de ebullicion del

aguaalapresion de laformacion.'
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Productor Productor

AC

- - +

N
/

Electrodo Flujo de corrien

€3 «= €3

Figura 3.6 Esquema de Calentamiento Resistivo empleando dos pozos productores.

3.9 Calentamiento Eléctrico por Microondas

En € rango de alta frecuencia (radio frecuencias RF y microondas) e caentamiento
dieléctrico prevalece y los dipolos formados por las moléculas tienden a alinearse con €
campo eléctrico. La alternaciéon de estos campos inducen un movimiento vibracional-
rotacional en los dipolos, con una velocidad proporcional alafrecuencia de alternancia.
El movimiento molecular puede propiciar un calentamiento significativo, tal como se ve
en los hornos de microondas. Cuando la corriente alterna AC fluye a través de un
conjunto de conductores induce un campo magnético en € medio circundante; la
variacion de este campo magnético induce las corrientes de Foucault cuya circulacion

generacalor.™

El Caentamiento Eléctrico por Microondas usa corriente AC de alta frecuencia o de
radio frecuencia RF, estas frecuencias pueden variar desde kHz hasta MHz, de este
modo, el calentamiento dieléctrico domina e proceso (Kim 1987; Kumar et a. 2000,
Sierraet a. 2001).°

La profundidad de penetracién de las microondas es pequefia usualmente (el radio de
penetracion va de 30-120 ft), pero para la movilidad relativa de los fluidos del
yacimiento es alta, por o que la energia aplicada por microondas continuamente, 1os
calienta; éstos son atraidos hacia los pozos productores. Una antena de microondas
puede ser colocada en un hoyo penetrado cerca del pozo productor. En la Figura 3.8 se
muestra un esquema del proceso de calentamiento por microondas.*
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Productor

HUJO. He Antena de
aceite

‘ - IK ~ microondas

Zona calentada

Figura 3.7 Esquema de Calentamiento por microondas empleando una antena.™?

De igua modo, la antena se puede integrar dentro de los pozos productores, hay dos

maneras de hacerlo, 1) Contra-corriente (Figura 3.8) y 2) Co-corriente (Figura 3.9)."

Suministro
de energia

Productor

- Flujode fluido

e Flujo de fluido
. e

Flujo EM

Antena

1

Figura 3.8 Esquema de Calentamiento por Microondas para flujo contra-corriente.

Suministro
de enargia

Productor Productor

—

e
| . [N O —————

IN NI KN

T Fujode fluide e
L Flujo EM

Antena

Figura 3.9 Esquema de Calentamiento por Microondas para flujo co-corriente.
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El Caentamiento Eléctrico por Microondas para flujo co-corriente, tiene un mejor

rendimiento en los gastos de produccion de aceite que ladel flujo contra-corriente.™
3.10 Calentamiento Eléctrico por Induccién Eléctrica

Esta herramienta comprende un nimero de inductores que son fijados a fondo de la
tuberia de produccion y posicionados opuestamente a la zona productora. El sistema
utiliza la tuberia de revestimiento como un elemento de induccion eléctrica para inducir
calor arededor del pozo. En laFigura 3.10 se muestra un esquema de calentamiento por
induccion. Las herramientas de induccion que han sido utilizadas principamente en

pozos verticales.®

Figura 2.10 Calentamiento por Induccién en un pozo vertical .®

La herramienta de induccion, por una parte, hace que se produzcan los campos
electromagnéticos, que inducen corrientes de Foucault hacia el interior del yacimiento
cuya funcion total es la generacion de calor para reducir la presion de rocio cerca del

pozo disminuyendo la viscosidad del aceite y mejorando su movilidad.?

La corriente inducida crea calor debido a las pérdidas 6hmicas en la tuberia de acero

(por lo tanto no fluye corriente eléctrica através del yacimiento).
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Cabe mencionar que la longitud de penetracion de calor generado por Induccién
Eléctrica puede ser menor que la longitud de penetracion de calor generado por
Resistividad o por Microondas. Por otra parte, como la funcionalidad del inductor no
depende de la saturacion de agua intersticial, podria funcionar en yacimientos cuya

matriz sea mojada por aceite a diferencia de los otros dos métodos.

3.11 Generalidades sobr e & escalamiento fisico

En estudios de viabilidad para laimplementacion de procesos de recuperacion mejorada
es comun desarrollar pruebas de laboratorio a pegquefia escala conocidos como modelos
fisicos (a esto se le denomina escalamiento fisico), los cuales son representativos del
comportamiento del yacimiento, basados en principios de similaridad.’’

Las dos técnicas universalmente empleadas y validadas por Leverett, Lewis, y True
(1942), Rapoport (1955), Segemeier, Laumbach, y Volek (1980) y Farouq (1993) para
formular model os fisicos escal ados son:

* Andlisis Dimensional: Su formulacion esta basada en € Teorema I1 de Buckingham 'y
en la determinacion de las variables relevantes a problema en estudio.

e Andlisis Inspecciona: Su formulacion esta basada en las ecuaciones basicas,

condicionesiniciales y de frontera que describen el fendmeno.

Para Croes y Schwarz (1955), Segemeier (1980), y Wygal (1963), las principales
limitantes de los model os fisicos estan ligadas a la escasa disponibilidad de materidles y
fluidos con propiedades fisicas que puedan satisfacer todos los requerimientos de
escalamiento, asi como la imposibilidad para reproducir exactamente la porosidad y €l
comportamiento de las curvas de permeabilidades relativas y presiones capilares del

prototipo de campo.’
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3.12 Metodologia empleada para e desarrollo de un modelo de Calentamiento

Eléctrico

La metodologia aplicada para obtener los grupos de escaamiento y €

dimensionamiento del modelo eslasiguiente:

1. Planteamiento de todas las ecuaciones que describen & comportamiento del

yacimiento y el proceso de Calentamiento Eléctrico.

2. Transformacion de todas las ecuaciones a la forma adimensiona, las cuaes
emplearan nimeros adimensionales como € numero de Prandtl, y obtencién de los
grupos de similaridad.

3. Andlisis detallado de todas | as fuerzas que actian en e yacimiento y los fenOmenos a
estudiar.

4. De acuerdo con los mecanismos mas importantes a representar en e modelo,

seleccionar lamejor aproximacion de escalamiento y sus suposiciones inherentes.

5. Simplificar variables en los grupos de similaridad para obtener los grupos de
escalamiento.

6. Finalmente escalar las principal es propiedades del modelo.

e ——
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V. CRITERIOS DE ESCRUTINIO PARA EL
CALENTAMIENTO ELECTRICO

En este capitulo abordaremos los criterios de escrutinio que se emplean en los
yacimientos petroleros para elegir el Método de Caentamiento Eléctrico mas adecuado

de acuerdo alas propiedades petrofisicas y de los fluidos del yacimiento.

En general & Caentamiento Eléctrico se ha empleado en yacimientos de arenas

petroliferas, aungque se han reportado también en calizas y en lutitas petroliferas.
4.1 Y acimientos candidatos para Calentamiento por Resistividad

Los yacimientos candidatos tipicos apropiados para Calentamiento por Resistividad

son®:

1. Yacimientos de aceite viscoso donde € vapor no puede ser usado debido a la
profundidad del yacimiento, la pobre inyectividad del vapor, o si lainfraestructura

paralainyeccion de vapor no esjustificable.

2. Yacimientos en |los cuales una cantidad modesta de calor, producen un incremento

y un cambio significativo en la produccion.

3. Yacimientos cuya saturacion de agua intersticial permita la conductividad
eléctrica.

4. Yacimientos cuyamatriz sea mojada por agua.

5. Yacimientos con permafrost o que tienen ata permeabilidad por fracturas o

canalizacion.
6. Yacimientos de calizas 0 arenas con aceite pesado.
7. Yacimientos cuyo aceite tenga una gravedad API de 10 a20 °API.

8. Yacimientos con un espesor de 2 metros de espesor 0 més.
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9. Yacimientos con una produccién de aceite de 30 BOPD/pozo o més (sin

estimul acion durante su explotacion primaria).

10. Formaciones con unaresistividad de 30 Q*m o mas.

11. Aceite con unaviscosidad de 100 cp o més dta.

4.2 Y acimientos candidatos para Calentamiento por Microondas

Los yacimientos candidatos tipicos apropiados para Calentamiento por Microondas

son®:

1. Yacimientos de aceite viscoso donde € vapor no puede ser usado debido a la
profundidad del yacimiento, la pobre inyectividad del vapor, o s lainfraestructura

paralainyeccion de vapor no esjustificable.

2. Yacimientos que necesitan un aumento considerable en la temperatura para

incrementar la produccion.

3. Yacimientos cuya saturacion de agua intersticial permita la conductividad
eléctrica y que la temperatura alcanzada durante €l Calentamiento no evapore

dichaagua para evitar lainterrupcion del circuito eléctrico.

4. Yacimientos cuyamatriz sea mojada por agua.

5. Yacimientos con permafrost.

6. Yacimientos con una permeabilidad pobre.

7. Yacimientos de arenas con aceite pesado.

8. Yacimientos cuyo aceite tenga unagravedad APl de 8 a 20 °API.

9. Yacimientos con un espesor de 2 metros de espesor 0 mas.
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10. Yacimientos con una produccion de aceite de 30 BOPD/pozo 0 més (sin
estimulacion durante su explotacién primaria).

11. Formaciones con unaresistividad de 30 Q*m o mas.

12. Aceite con unaviscosidad de 300 cp o més dta.

4.3 Y acimientos candidatos para Calentamiento por Induccion

L os pozos candidatos tipicos apropiados para el Calentamiento por Induccién son®:

1. Yacimientos cuyos pozos se dafien debido a la deposicion de parafinas y/o
asfaltenos.

2. Yacimientos de aceite pesado inmovil que necesitan un precalentamiento antes de

aplicar algun otro proceso de recuperacion.
3. Yacimientos con unaviscosidad de 200 cp o mayor.
4. Y acimientos con una baja saturacion de agua congenita.
5. Yacimientos mojados por agua o aceite.
6. Yacimientos cuyo aceite tenga unagravedad APl de 8 a 15 °API.

7. Yacimientos con pozos donde |as herramientas puedan ser adaptadas.
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V. ESTADO DEL ARTE DEL CALENTAMIENTO
ELECTRICO

En este capitulo se describira una breve historia de la implementacion del

Caentamiento Eléctrico en algunos campos.
5.1 Investigadoresrelevantes

Una de las primeras tecnologias de EEOR fue propuesta por Workman, cuya teoria
proponia la electrolisis dentro del banco de agua (probablemente con Hidrégeno y
Oxigeno), €l cual se impregna o es absorbido por € aceite para hacerlo mas ligero y
movil. Sarapuu propuso € uso de corriente eléctrica AC de alta frecuencia para
carbonizar los hidrocarburos para mejorar su extraccion a través de los pozos. Bell
propuso € uso de corriente DC de alta frecuencia para conducir el aceite desde €
yacimiento hasta €l pozo. Gill & Crowson y Gill propusieron € uso de corriente alterna
AC para caentar € aceite en @ yacimiento lo cua podria disminuir su viscosidad y
mejorar su recuperacion. G. V. Chillingar y sus estudiantes, en la Universidad del Sur
de Cadlifornia (USC), condujeron numerosas pruebas de laboratorio en las cuaes
involucraban Electro-Osmosis, quienes sugirieron que un mecanismo de drengje de baja
potencia podria ser usado para la EEOR. Tikhomolova describié estudios con conductas
similares en la Universidad de San Petesburgo, sugiriendo también la Electro-Osmosis

como una tecnologia potencial de EEOR.™

El calentamiento por corriente alterna AC de baa frecuencia ha sido evaluado en
Campos Canadienses de aceite pesado. El electromagnetismo (EM) y la induccion por
radio frecuencias (RF) han sido propuestos para calentar la cercania de |os pozos para

reducir laviscosidad del aceite. ™
5.2 Breve Historia dela Implementacion del Calentamiento Eléctrico

1. 1890- principios de los 60's: El calentamiento por caentadores de fondo de pozo
fue utilizado para estimular pozos de aceite en Cdifornia y antigua Union
Soviética.'®
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2. En 1965 varios investigadores evaluaron € Caentamiento Eléctrico cercano al

pozo utilizando sistemas de calentamiento 6hmico y dieléctrico de 60 Hz.*°

3. El Caentamiento Eléctrico de yacimientos se empled para € mejoramiento en la
produccion de hidrocarburos desde 1969, cuando un experimento en Litle Tom,
Texas, se reportd con éxito. La produccién incrementd para cuatro pozos de 1
BOPD a 20 BOPD en promedio, para € experimento, € cua incluyo
fracturamiento en la vecindad del pozo. Los métodos subsecuentes atrgjeron la
atencion de un creciente nimero de investigadores e ingenieros; otras pruebas de

campo Se reportaron en pocos afios.’

4. 1970 - Arci y PetroCanada probaron individual mente sistemas de Calentamiento
Eléctrico. En Estados Unidos, € Instituto de la Energiay de investigacion de 11T
de Chicago prob6 con éxito € caentamiento de RF en yacimientos secos del

alquitrén en E.U.'°

5. El primer académico en trabajar en procesos de Caentamiento Eléctrico por
resistividad fue El-Fekyen (1977), é desarrollé y probé un modelo numérico
basado en una formulacion de presion implicita y saturacion explicita en una
malla2D.*

6. En 1981 se present6 un trabajo que se realiz6 en Amoco, un campo en € oeste de
Texas, donde € gas residual fue vendido a altos precios (aprox. $0.50 por MCF,
para ese ano), € costo del combustible favorecié € uso del Calentamiento
Eléctrico. Este debid tener aplicacion inmediata en &reas donde los tratadores de
gas no podian ser comprados 0 no estaban disponibles, 0 en &reas donde no era

posible realizar chequeos diarios.”

7. En 1983 € instituto de investigacion de UENTECH (antes ORS de EOR) y de IIT
firmd un contrato para comercializar técnicas de calentamiento en la cercania del
pozo. UENTECH condujo numerosos proyectos piloto con varios operadores.

Nuevo equipo y nuevas técnicas fueron desarrolladas.®
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8. Desde 1986, se crearon algunos simuladores con variables explicitas para
procesos de Calentamiento Eléctrico con los cuales determinaron la saturacion,
voltgje, temperatura y presion. En ese mismo ano, Killough y Gonzadlez crearon
un método implicito 3D, e modelo era multicomponente y se empled en €
manejo de la vaporizacion de agua. Los autores se centraron en laidea de modelar
el calentamiento del agua.’®

9. En 1987, Petrobras, Azevedo Travassos, y ORS Development Co. realizaron una
prueba piloto en e campo Rio Panon, en Rio Grande do Norte, Brasil. En un pozo
fue implementado € Calentamiento Eléctrico y sus parametros fueron
monitoreados. Los datos muestran un incremento en latemperatura en la vecindad

del pozo, acompariada por un incremento en e gasto de aceite de produccion.®

10. En 1988, Wattanbarger y McDougal utilizaron un ssmulador 2D parainvestigar un
pardmetro que afectaba a la produccién correspondiente al calentamiento eléctrico
por resistencia. Esta consideraba un régimen de estado pseudoestacionario para

obtener un método simple de estimacién del gasto de produccion.™

11. En 1989 Pizarro y Trevisan presentaron datos de pruebas de campo con
Caentamiento Eléctrico de baja frecuencia en campos de Rio Panon en Brasil, la
produccion increment6 de 1.2 BOPD a 10 BOPD después de 70 dias de aplicar en
promedio 30 kW en la vecindad de |os pozos productores (separados 328 ft) en un
yacimiento con un aceite bastante viscoso (2500 cp a condiciones de

yacimiento).'?

12. Entre 1989 y 1990, EOR International condujo una prueba de Caentamiento
Eléctrico en dos pozos de aceite pesado en Lloydmisnter (A1l-11-48-25 W3M:
Lashburn y A8-6-51-27: Northminster) en nombre de Canada Northwest Energy
Limite, reportando un incremento en el gasto de produccion mayor al previsto, sin
embargo, la prueba se detuvo por la pobre interpretacion del equipo disponible en

aquel entonces.®
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13. En 1991 Davison present6 resultados de pruebas de campo de una simulacion en
el yacimiento de aceite pesado en Lloydminster (<11.4 °API). Aungue |la respuesta
de la produccion a Caentamiento Eléctrico fue favorable, se observo que €
aisamiento en la tuberia de revestimiento fallo, 1o que provoco que la prueba

terminard antes.’

14. De 1991 a 1998 UENTECH/Petrobras investigd Calentamiento Eléctrico por

bloques multi-pozos en el yacimiento de Rio Panon, Brasil 2

15. En 1994 Kasevich et al. llevo a cabo un estudio de laboratorio de calentamiento
de radio frecuencia, en el cual la bagja permeabilidad de una muestra de dolomitas
fueron calentadas con un monopolo eléctrico. Después de 49 minutos de
calentamiento con una fuente de 400 W y 55 MHz, |la temperatura se elevo 125
oC. Subsecuentemente una prueba de campo se llevo a cabo en e Campo North
Midway; La prueba del pozo se localizd en un intervao de dolomitas
relativamente homogéneo, empezando a 500 ft. Un sistema movil de
calentamiento por RF fue ensamblado con un generador de alrededor de 25 kW 'y
13.56 MHz. La herramienta RF tuvo 25 ft de longitud a una profundidad de 620
ft, encerrada en 250 ft de fibra de vidrio transparente. La temperatura medidaen €
agujero a los 605 ft de profundidad, se elevd a aproximadamente 220 °F
(aproximadamente 130 °F por encima de la temperatura de la formacion, 90 °F)

después de 40 horas de calentamiento RF.*

16.1994 - El Cdentamiento Eléctrico también ha tenido aplicaciones en la
remediacion ambiental. Una prueba de Calentamiento Eléctrico de baja frecuencia
se condujo por Lawrence Livermore National Labs como parte de un proyecto de
remediacién térmicamente mejorada €l cual usd energia el éctrica con inyeccién de

vapor para calentar zonas subterréneas contaminadas.*?

17.1994 — McGee y Vermeulen realizaron otra prueba de calentamiento por radio

frecuencias fue llevada a cabo para remediacién de contaminantes.*?
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18. En 1994 se presentd un trabajo realizado en € este central de de Neosho Country,
Kansas, Estados Unidos, la prueba del campo inicialmente se realizé entre 1979 y
1980 la cua se nombro Beachner-1, y fue expandida de 1983 a 1985 a Beachner-2
y Beachner-3. La produccién de aceite en la localidad era bga e inclusive
improductiva, no tenia la suficiente presion para fluir naturamente, y €l gasto era
de 1 a 3 galones de aceite por dia por pozo. Subsecuentemente a la estimulacion
el éctricaintermitente se le combind combustion in situ, lograndose un aumento en
la produccién de aceite. El promedio de la produccion de los pozos en prueba tuvo
un mejoramiento para un gasto de 5.2 a 10.7 galones por dia en los cinco lugares
estratégicos donde se hizo la combustion in situ y e Caentamiento Eléctrico

ciclico.®

19. En 1997 CNRL probo un sistema de calentamiento eléctrico por induccion por un

periodo de 10 meses y reportd un éxito razonable.’®

20.En e afo 2004 e Dr. Rangel German et al. Modelaron simuladores de
Calentamiento Eléctrico para yacimientos de aceite pesado.*®

21. En 2006, EPI (Electro-Petroleum Inc.) condujo una serie de demostraciones de
campo de EEOR en los yacimientos de Santa Maria (USA) y € este de Alberta
(Canada). Estas demostraciones de campo, pruebas de laboratorio y andlisis de
datos, se terminaron después de 12 afios debido al colapso mundial del mercado

petrolero.™

22.En 2007 Acar et a. Estudiaron experimentalmente tanto calentamiento
electromagnético como calentamiento por microondas para la recuperaciéon de

aceite pesado en yacimientos con zonas ladronas.*®

23.En 2008 B. Hascakir, T. Babadagli y S. Akin, estudiaron la viabilidad del
Caentamiento Eléctrico para la recuperacion de aceite pesado de dos campos en
Turquia (Bati Raman y Carmulu) en los cuales hicieron pruebas numéricas y de

campo.*®
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24. En 2008 M.A. Carrizales, Larry W. Lake y R. T. Johns presentaron un modelo
para flujo monofésico para calcular la distribucién de la temperatura y la
productividad del pozo cuando una fuente de calentamiento electromagnético se

colocaen éste.’’

25. El Proceso de Desmontaje Dindmico Electrotérmico (Electro-Thermal Dynamic
Sripping Process, ED-DST) fue comercidizado como una tecnologia de
remediacion ambiental para remover los solidos voléatiles contaminantes. Después
de casi diez afios de uso, se adopt6 para la recuperacion de bitumen. Una prueba
de campo piloto (Mc Gee, 2008) en la formacion Mc Murray fue realizada en €
2007 y fue probada para ser aceptada. La prueba piloto demostro la efectividad de
la recuperacion de aproximadamente 75% de bitumen origina en € lugar. La
produccion de arena fue minimizaday la produccién de bitumen fue una emulsién
libre. Se estdn redlizando pruebas de campo para establecer la viabilidad
comercial del proceso ET-DSP como un proceso de recuperacion In situ. La
validacion y calibracion del modelo de simulacién matematica para la prueba
inicial piloto fue presentada con detalle parala expansién de la pruebaal campo.™

5.3 Desarrollos actuales y campos prometedor es

1. Las unidades de condicionamiento de energia han sido regjustadas y probadas en
campo por UENTECH. Estas unidades son equipadas por sistemas de adquisicion
de datos autométicos.’
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2. El uso de cubiertas externas a la tuberia de revestimiento continla. Nuevas

herramientas de aislamiento estan disponibles.?

3. Vigilancia remota y sistemas de monitoreo fueron incorporados en el disefio de
sistema de caentamiento de yacimientos por blogues con tecnologias de

transmision digital en datos de comunicacion.?

4. Ladistribucion de la energia eléctricay € manejo de energia ahora es provisto en

todalainstalacion.®

5. Una prueba de Calentamiento por Resistividad esta siendo conducida en el pozo
Ardmore, Oklahoma, por UENTECH Corporation.®

e ——
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VI.CASO HISTORICO

En este capitulo se presenta un caso histérico relevante en donde se reportan los

resultados de una prueba de campo a implementar el Calentamiento Eléctrico.

6.1 Desarrollo del Campo Santa Maria en e cual serealiz6 EEOR

Electro Petroleum Inc. (EPI) condujo una serie de demostraciones de campo de EEOR
en campos de aceite pesado en € yacimiento de Santa Maria, California (USA). Estas
demostraciones de campo, pruebas de laboratorio y andlisis de datos duraron mas de 12

afios. 1

Cuenca de Santa Maria, California (USA)

Cuenca de Santa Maria, Cdlifornia (USA); demostraciones de EEOR en campo,
incluyendo los intervalos para los andlisis de datos y pruebas de laboratorio, tomadas

por arriba de 6 afios.

El yacimiento de la cuenca de Santa Maria tiene un grosor de 30 m de arena no
consolidada a una profundidad por debajo de 850 m aproximadamente. Las tecnologias
anteriores fracasadas de EOR para este campo fueron: la inyeccion de vapor y la
inyeccion ciclicade vapor.
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Figura6.1 Localizacion del Y acimiento de Santa Maria, California, Estados Unidos.

Los resultados mostrados en la Figura 6.2 y la Tabla 6.1 son representativos de las
demostraciones de campo con EEOR. Se aplico corriente DC. El gasto de produccién
inicial (no estimulada) fue aproximadamente de 5 BOPD de 8.1°API, con un 45% de
corte de agua en bomba; 1,750 — 2,000 PCGPD, con 1,197 BTU/PC de contenido
energético de gas producido y 2,290 ppm de H,S. El gasto de produccion promedio de
EEOR fue de 50 BOPD de aceite de 10.7 °API, con un 12% de corte de agua en bomba;
3,800 PCGPD con 1,730 BTU/PC de contenido energético; y de 2-40 ppm de H,S.**
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Medicion de indice inicial

Produccion de aceite (BOPD) 5 50
Corte de agua 45% 12%
Densidad del aceite 2API 8.1 10.7
Produccion de gas (PCGPD) 1750-2000 3800
Contenido energético del 1.197 1.730
gas producido (BTU/PC)

Contenido de H,S (ppm) 2290 2-40

Tabla 6.1 Comparacion de la cuenca de Santa Maria, California (USA), Demostracion de campo usando EEOR* ™.
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Figura 6.2 Demostracion de EEOR a corto plazo en Santa Maria, California™

La Tabla 6.1 resume la demostracién de EEOR en & campo Santa Maria. Para este
campo, la EEOR, incremento la produccién de aceite pesado en un orden de diez veces,
mientras que e corte de agua cay6 de un 45% a un 12%. Adicionamente, la EEOR

aumento aproximadamente a doble la produccion de gas, con cerca de uno y medio €
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incremento de CEGP (contenido energético del gas producido), mientras casi se elimind

la produccién de H,S.

La Tabla 6.2 comparalacomposicion inicial de gas C;-Cy y H,S con la demostracion de
EEOR de la cuenca de Santa Maria. Exhibiendo un incremento de H,S y un cambio en
el gas hidrocarburo desde el mas ligero hasta € més pesado como resultado del EEOR.

Estos resultados son consistentes con el incremento CEGP.

C1 85.4 45.89
C2 2.06 4.22
c3 2.60 10.02
I-C4 0.53 2.65
c4 1.35 6.93
I-C5 0.69 3.76
C5 0.63 3.42
c6 0.79 3.99
Cc7 0.57 2.57
c8 0.29 0.56
Cc9 0.46 0.19
H,S - 12.90

Tabla 6.2. Cuenca de Santa Maria, California (USA), Cambios en la composicion de gas producido e campo por EEOR*™.

La tabla 6.3 compara la eficiencia de la produccién de aceite para EEOR, inyeccion
ciclica de vapor (huff and puff), e inyeccion de vapor, para la demostracion en €
yacimiento de Santa Maria. La EEOR fue aproximadamente 185 veces més eficiente
que la inyeccién ciclica de vapor y de 613 a 1,083 veces mas efectiva que la inyeccion
de vapor continua. Este yacimiento se encuentra a una profundidad de 850 m
aproximadamente, una profundidad mayor al limite de la inyeccion de vapor que es de
600 — 750 m.
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'EEOR 7004
Inyeccion ciclica de vapor 1 300 000
Inyeccion de vapor 4 300 000 — 7 600 000

Tabla 6.3. Comparacion de la cuenca de Santa Maria, California (USA), Eficiencias de tres métodos* ™.

La demostracién de EEOR de la cuenca de Santa Maria terminé cuando € pozo se
invadio de arena debido a la produccion de finos, € operador fue incapaz de rescatar €l

pozZo.

6.2 Cambios quimicos en los fluidos producidos

L os datos resumidos de la demostracion de Santa Maria se encuentran en latabla 6.1, y
sugiere que la EEOR puede cambiar la composicion guimica de los fluidos producidos.
Estos resultados no fueron esperados, € incremento de la produccién de aceite y la
reduccién del corte de agua estaban previstos pero los cambios de composicion no lo
estaban. La gravedad APl mas alta, € incremento de produccion de gasy € incremento
del contenido energético (BTU) de los gases producidos fueron atribuidos inicialmente
al calentamiento propiciado por € efecto Joule-Thompson (descrito en e capitulo 1);
pero dicho efecto no pudo explicar la dramética reduccién de H,S producido.™

El descubrimiento reciente de una tecnologia de corriente eléctrica de baja densidad
Ilamada Geo-oxidacion Electroquimica (ECGO, por sus siglas en inglés) proporciona
una explicacion perspicaz de los resultados de EEOR en Santa Maria. Dicha tecnologia
produjo que las moléculas de hidrocarburos méas complejas fueran reducidas, mientras

las mas simples se incrementaron después de un periodo de tratamiento el ectroquimico.
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Figura 6.3 Cambios de hidrocarburos-Poliarométicos durante el tratamiento ECGO.™

La Figura 6.3 muestra los cambios de viscosidad durante una prueba de laboratorio de
EEOR en un periodo similar empleando el crudo de dos campos de aceite pesado de

California, habiendo una declinacion significativa durante el periodo de prueba.

6.3 Compar aciones tecnol égicas

Cualquier tecnologia emergente necesita ser comparada. Esto esta reflgjado en las tablas
6.3 - 6.5.
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Carécter Inyeccién de vapor EEOR®
Capital, costos de $3,400,000 $3,125,300
instalacion y disefo

(usp)®

Costos anuales de $620,800 $86,200
energia (USD)*

Costos no-energéticos $2.23 $0.45
(USD/barril)

Expectativas de vidadel 7 10

equipo

Tabla 6.4. Comparacion de costos estimados entre la inyeccién de vapor y EEOR, dichos costos estan en términos del afio 1998 sin

estimar lainflacion

*Inyeccion de vapor con 8 pozos inyectores y 15 pozos productores en € valle de San Joaquin, California. 2Extrapolacion de EEOR

6 convertidores de poder y arreglos de anodos en superficie con 23 catodos subterraneos localizados en 20 pozos productores.
3Costos de pozos de produccidn. “Inyeccion de vapor: 155,200,000 PC/afio de gas natural a U$ 0.004/PC. EEOR: 862,000 kW-
hr/afio a U$ 0.10/kW-hr..

Costos finales Suministro de Vapor,
poder, cables, Generador,
electrodos Compresor,

Lineasde
transmision

Barrido Si Zonas no-

uniforme ladronas

Limitacionesde  No <2,500 ft

profundidad

Demanda de Cero Muy alta

agua

Limitaciones ninguna Limitaciones

operacionales de suministro

deaguay
emisiones

Tipode Altay baja Alta

yacimiento permeabilidad permeabilidad,

matriz no
reactiva

Madurez Demostracion Comercial
de campo

Suministro de
COy,
compresor,
lineas de
transmisién
Zonas neo-
ladronas

No

ninguna

ninguna

Alta
permeabilidad

Comercial

Compresor,
lineas de

transmision

Zonas no-
ladronas
No

ninguna

ninguna

Alta
permeabilidad

Comercial

Tanques de
mezclado,
bombas, lineas
de transmisién

Zonas no-
ladronas
No

dta
Quimicos

peligrosos

Alta
permeabilidad

Pruebas piloto

Tabla 6.5. Madurez tecnol dgica de EOR en aceite pesado y comparacion de |as limitaciones* ™.

Tanques de
mezclado,
bombas, lineas
de transmisiéon

Zonas no-
ladronas
No
Variable
Quimicos

peligrosos

Alta
permeabilidad

Pruebas piloto
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6.4 Comparacion entre la eficiencia de EEOR y la eficiencia de la inyecciéon de

vapor

La tabla 6.3 compara la €ficiencia (energialincremento del aceite producido) en la
cuenca de Santa Maria, a través de EEOR, inyeccidn de vapor e inyeccion ciclica de
vapor (huff & puff) en dicho campo. Para este campo en particular fue
considerablemente mas eficiente el empleo de EEOR que las otras dos alternativas

debido alaprofundidad en lacual se encuentrael yacimiento, 850 m.

6.5 Comparacion entre el costo de EEOR y € costo de la inyeccién de vapor

La tabla 6.4 compara entre e costo de las operaciones del empleo de EEOR vy la
inyeccion de vapor en € valle de San Joaquin, California (USA). Dichos costos estén en
ddlares en € afo 1998 sin gjustes por lainflacion.

Mientras el capital para ambas tecnologias era cercano aparentemente, la EEOR resultd
mas rentable dado que la inyeccién de vapor debido a la vida de ambos proyectos. Los
costos de mantenimiento y operacion resultaron mucho més baos que los de la
inyeccion de vapor. El equipo de EEOR practicamente esta libre de mantenimiento y
puede ser monitoreado remotamente. Dicha conveniencia también se puede ver

reflgjada en la expectativa de vida de ambos equipamientos.

6.6 Comparacion entrela EEOR y otrastecnologias de EOR

Latabla 6.5 comparala EEOR y otras EOR, en la cual podemos observar que la EEOR
tiene las siguientes ventajas:

e El caentamiento es generado in situ através del Caentamiento Joule.
e No empleaningun fluido de trabgjo.

¢ No necesitaun suministro significativo de agua.

e Reduce € corte de agua.

¢ No depende de la permeabilidad.
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¢ No hay complicaciones por zonas ladronas.
¢ No hay preocupaciones por e empleo de quimicos peligrosos.
e Incrementalapermeabilidad relativa del aceite.

e Ladectrocinéticainfluye positivamente en €l flujo y los fluidos producidos.

La mas grande limitacion de EEOR, alafecha, parece ser su limitado empleo en campo
ya que no se cuenta con gran experimentacion implementada y sus pruebas han sido

cortas rel ativamente.
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VII. REPORTE DE PRUEBAS EN CAMPOS
PROMETEDORES

7.1 Pruebas de campo

Aungue el Calentamiento Eléctrico en un pozo de aceite parece ser un concepto
atractivo, hastala fecha, no ha sido implementado mas alla de pruebas de campo. Todas
las pruebas de campo han sido relativamente cortas por € pobre potencia e éctrico, €
cual hatenido algunos problemas incluyendo la corrosion del fondo del pozo, l1afuga de
corriente y la regulacion de voltgje. Todas las pruebas realizadas reportaron resultados
positivos pero ninguna ha tenido gastos por arriba de 80 BOPD, la mayoria tuvo un

incremento menor de 10 BOPD.*2

Petrobras condujo una prueba de laboratorio durante 70 dias entre 1988 y 1989. Esta
prueba fue conducida en € yacimiento Rio Panon, € cua contiene aceite de 15 °API
con una viscosidad por encima de 3,000 cp a condiciones de yacimiento. El gasto de
produccion incrementé de 1 a6 BOPD con un nivel de 20 kW. El gasto de produccion
aument6 a 20 BOPD tras incrementar €l poder a 40kW. La prueba fue terminada por
problemas en e control de voltage y fugas de potencia causadas por fallas del
recubrimiento externo de la tuberia de revestimiento en el fondo del pozo. En 1991,
Petrobras expandio esta prueba a un programa de cuatro pozos, estos pozos equipados
eléctricamente fueron colocados en una configuracion five spot arededor del pozo
productor como pozos inyectores que actuaron como tierra para los pozos cargados. Los
resultados del balance de energia mostraron un balance de 1 a 11, lo cua significaque 1
barril de energia eléctrica gastada equivaente sirve para producir 11 barriles de

petréleo. ™

7.2 Energia equivalente

La cantidad de calor que puede ser liberada por la formacion por Caentamiento
Eléctrico puede ser bastante limitado. Comparando la cantidad de energia consumida
por el Calentamiento Eléctrico con € equivalente del vapor para producir € mismo
efecto, 100 kW de poder es equivaente a la cantidad de calor latente deliberado por la
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condensacién de 3 m*/d de vapor; por lo tanto 1 MW para Calentamiento Eléctrico es el
equivalente a 30 m*/d de vapor. Deberia notarse que la deliberacién de la misma
cantidad de caor transferido durante la circulacion de vapor en un SAGD (Steam
Assisted Gravity Drainage), tiene mayores requerimientos de energia y podria ser mayor
alos 2 MW. De igual modo deberia notarse que debido a la eficiencia en la generacién
de éectricidad, la cantidad de combustible consumido para producir la energia eléctrica

equivalente es del doble que |a energia deliberada por e vapor.*?
7.3 Pérdida dela conductividad eléctrica

Aunque en genera la resistencia eléctrica en la formacion es bagja, podria existir una
pérdida de conductividad el éctrica alrededor del electrodo debido a que la concentracion
de calor podria evaporar €l agua congénita en la vecindad del pozo. A esto se le llama
punto caliente y causa que e electrodo fale en algunas pruebas de campo,
especiamente arededor de la zona productora ya que €l agua puede llegar a su punto de
ebullicion, ésto también puede ocasionar que € aceite sobrepase su punto de burbuja, 1o
gue ocasionaria un rompimiento en el circuito eléctrico y detendria e calentamiento
electromagnético; 1o cual sugiere que se inyecte agua necesariamente para mantener la
saturacion de agua arededor del electrodo cuando se estima que la temperatura
alcanzada sera mayor o igua que la temperatura de ebullicion del agua a dichas

condiciones.*?
7.4 Pérdidadecalor en lazona productoray laintegridad del pozo

Aungue la pérdida de calor en la seccion vertical es prevista es menor comparada con la
de los procesos de vapor, aunque la pérdida de calor inducida, si la corriente AC es
usada, podria ser significativa. En adicion para el confinamiento del flujo de corriente a
través de la formacion productora puede cambiar si hay lutitas conductoras. Aungue
también el uso de corriente DC puede debilitar el material del pozo s es susceptible ala
corrosién por galvanizacion.™

El caentamiento en la formacion podria ser limitado porque € espaciamiento entre
pozos debe ser muy estrecho, arededor de 60 ft, para que sea efectivo, en € caso de
Calentamiento por Resistividad.*?
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7.5 Ventajas del Calentamiento Eléctrico sobre la inyeccion de vapor

El flujo eléctrico depende de la presencia de salmuera conductora pero no del flujo del
fluido; por esa razdn, la inyectividad no necesita ser establecida previamente para
obtener e calentamiento, adicionamente, €l calentamiento eéctrico tiene la ventga
tanto sobre la inyeccion de vapor como sobre la inyeccién ciclica de vapor de que €l
calentamiento y la produccion se lleva a cabo simultdneamente. La eficiencia de barrido
volumétrico puede ser mejor para € calentamiento eléctrico en areas de baga

permeabilidad donde e fluido no puede ser desplazado sin el calentamiento.™

Hay muchas otras ventgjas del Calentamiento Eléctrico sobre lainyeccion de vapor; una
aplicacion primordial del Calentamiento Eléctrico podria ser en lutitas hinchadas, en
estos casos, la inyeccion de vapor reduce la inyectividad del vapor y por tanto la
produccion de aceite; 1a aplicacion de corriente el éctrica puede subsanar esta situacion e
inclusive puede incrementar aparentemente la permeabilidad absoluta de la formacién
(como se explicd por el mecanismo de Electro-Osmosis). La deliberacion de calor por
medio de la inyeccion de vapor en yacimientos profundos se vuelve ineficiente debido a
las pérdidas de calor que éste sufre en la seccidn vertical y empeora en la seccién
horizontal mientras que por medio del calentamiento eléctrico, se puede obtener una
distribucion de calor mas uniforme y eficiente. Y peor alin, en yacimientos demasiado
profundos (cuya profundidad es mayor de 2,500 ft) la Unica opcion podria ser €

Calentamiento Eléctrico.™?

7.6 Pruebas en campos prometedoresy resultados

A continuacién se enumera un resumen de pruebas en campos prometedores y sus

resultados correspondientes.

1. La Figura 7.1 muestra los resultados de una prueba en e campo MAZZEI. El
yacimiento contiene aceite de 13 °API y tiene una profundidad de 423 m. La

prueba fue realizada durante 8 meses y la produccién de aceite se triplic.
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PRUEBA DE CAMPO DE EOR-MAZZEI
EOR = 30 kW*hr/m3

Gasto de aceite (m®/d)

4 L LYY YYYY

Fehok e K

0 50 100 150 200 250

Figura7.1, Prediccion de la Simulacion y Resultados de la Prueba de Campo para EOR-Mazzel Aplicacion

de Calor por Resistividad*®.

2. Una prueba de Caentamiento Eléctrico por resistividad fue realizada por EOR
international del 10 de noviembre de 1989 hasta agosto de 1990 en € pozo SCH-
280 del yacimiento de Bentheim del campo de Schoonebeek en Paises Bgjos. La
arena del yacimiento abarca 31 m de espesor con una porosidad de 0.3 y la
permeabilidad 200 a 4000 mD. El aceite tiene una viscosidad a condiciones de
yacimiento de 160 cp y es un aceite ceroso con un punto de opacidad muy cercano
alatemperatura del yacimiento de 40 °C la cual se midio antes de ser intervenido,
el gasto de la produccién de aceite antes del Calentamiento Eléctrico fue de 13
m°/d con un corte de agua del 35%. Mientras que el suministro superficia de
energia se aumenté a 60 kW, se observd un repunte del gasto de produccion al
doble. Latemperatura en e fondo del pozo estaba en un rango de 54 a60°C en la
tuberia de revestimiento alo largo del montgje del electrodo. Al elevar la energia
no se observo ningun incremento significativo en la produccién. La prueba de
Calentamiento Eléctrico de SCH-280 se muestraen € Figura7.2.®
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Figura 7.2, Pozo Schoonebeek (Paises bajos), Resultados de la Prueba*®,

3. EOR International realizé una prueba de Calentamiento Eléctrico en dos pozos de
aceite pesado de Lloydminster (A1-11-48-25 W3W: Lashburn y A8-6-51-27:
Northminster) a nombre de Canada Northwest Energy Limited entre 1989-90. El
yacimiento contenia aceite pesado de 14 °API. Aunque la prueba fallé debido al
sistema de suministro de energia 'y problemas de produccion de arena, hubo una

respuesta positiva de la produccién obtenida a aplicar Calentamiento Eléctrrico.’

Los proyectos piloto (Nosthminster y Lashburn) tuvieron un pico en € gasto
después de la estimulacion de 1.27 y 3.75 respectivamente. Ambos proyectos
indicaron una respuesta rapida a una baja entrada de energia. Hasta el momento en

el que la prueba fallg, las caracteristicas del flujo meoraron. Ningun proyecto de
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Caentamiento Eléctrico en estos campos tuvo un periodo de prueba extenso

(Lashburn: 2 meses, Northminster: 3 semanas). Los resultados se muestran en las

Figuras 7.3 (a) y 7.3 (b).
2000 Comportamiento de afluencia
A1-11 (LASHBURN)
Después del Calentamiento
3500

3000

2500

'»
2 __ 2da semana de Calentamiento
g 20007 Julio 4-9
o
1500
1000+
~___ lersemana de Calentamiento
\ Junio28-Julio 3
500 |
———  IPRsin estimulacién
0

0 4 8 12 16 20 24 28
q, (BOPD)

Figura 7.3 (a) Resultados de campo aplicando Calentamiento Eléctrico a Lloydminster-Lashburn.
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P (psi)

Comportamiento de afluencia
A8-6 (NORTHMINSTER)
4000 Después del Calentamiento

3500

_ 2da semana de Calentamiento

3000 / Julio 4-9

2500 1er semana de Calentamiento

Junio28-Julio 3

2000
1500 __— IPRsin estimulacion

1000

500

q, (BOPD)

Figura 7.3 (b) Resultados de campo aplicando Calentamiento Eléctrico a Lloydminster-Northminster.”

4. El Caentamiento Eléctrico por blogue en un yacimiento con pozos multiples del
campo Rio-Panon fue investigado por UENTECH/Petrobras en e periodo de

1991-1998". El yacimiento contiene aceite de 15 °API con una viscosidad de

2450 cp a una temperatura de yacimiento de 100 °F. El reporte dio un promedio
de porosidad de 27% y una permeabilidad de 1200 mD. El yacimiento esta una
profundidad de 210 m y tiene un espesor de 8.5 m. El resultado indicd un
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5.

b)

incremento de la produccion de 200% debido al Calentamiento Eléctrico por
bloques, lo cual se muestraen laFigura7.4.2

Figura 7.4 Resultados de |a prueba con Calentamiento Eléctrico en un bloque de Rio-Panon®.

Varios Inductores de Calor se instalaron desde 1997 hasta 2001. Los Inductores
de Calor fueron manufacturados por Madis Engineering. La siguiente informacion
fue reportada®:

CNRL prob6 un sistema de Induccién de Calor para un periodo de diez meses en
1997 y se reporto exitosa. El aceite tenia 10 °API y € yacimiento se encontraba a
una profundidad de 534 m.

En 1998, un inductor fue instalado por Bahrain Petroleum Company en un
yacimiento situado a una profundidad de entre 450-480 m, los recortes contenian
aceite de 12-18 °API. La viscosidad de aceite fue de 350 CP a 40 °C. Se observé
un aumento de la produccién de aceite de dos a tres veces para las entradas de
energia. La prueba se llevo a cabo en un pozo, € cua contaba con un sistema de
Bombeo Neumético instalado antes del Inductor de Calor.
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c) Sereportd un incremento en la produccion de aceite y una disminucion en e corte
de agua para prueba de Caentamiento Eléctrico por Induccion en un pozo

horizontal por Renaissange Energy Ltd.

d) Otras dos pruebas que implican sistemas de Induccion de Calor redizadas por
AEC en & campo Pelican y otras realizadas por Ranger Oil en el campo Elk Point
no han sido exitosas.

€) Dos pruebas adicionades estdn en curso en Cdifornia y Egipto. No hay

informacion disponible hasta ahora.

6. Ardmore, Oklahoma: Una prueba de calentamiento por resistividad se condujo en
un pozo de Ardmore por Uentech Corporation. El yacimiento tiene un aceite de
15 °API a una profundidad de 270 ft. Se perforaron algunos pozos de observacion
parainvestigar el comportamiento de latemperatura a diferentes radios. La prueba
reportd un incremento en la temperatura en una distancia horizontal al electrodo
en la zona productora. La Figura 7.5 muestra el resultado.®

Promedio de temperaturas alrededor del pozo

Temperatura ( 2C)
for
o

50

40 Z—/—r_/_f—/J — Electrodo
30

20 = 15m

10

0 - 5m

0 16 32 53 74 97 119 136 159 182 200

Tiempo (dias)

Figura 7.5 Perfiles de temperatura en un pozo de Ardmore, Oklahoma.
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7.7 Comparacion decorrienteeléctrica AC vs. DC

Las pérdidas de energia dependen Unicamente de la resistencia o resistividades para la
corriente eléctrica DC. Parala corriente el éctrica AC, también dependen de las pérdidas
de capacitancia e inductancia. Las pérdidas de capacitancia en la EEOR, usualmente
involucran fugas de corriente hacia la formacion y generalmente no es de preocupacion
significativa. Las pérdidas de inductancia para la corriente AC pueden llegar a ser
considerables por la longitud de los cables y/o la tuberia de revestimiento entre el
generador, en lasuperficie, y los electrodos en el fondo del pozo. La Figura 7.6 compara
las pérdidas de energia al emplear corriente AC y DC a 60 Hz para diferentes lineas de
transmision y profundidades usando una escala (de pérdidas energéticas) vertical
comun. Todas las corrientes DC (por encima de 500 A) cayeron sobre €l €je horizontal,
con insignificantes pérdidas de energia incluso para profundidades de 10,000 ft. Por €
contrario, para un pozo de 10,000 ft, la corriente AC de 500 A y 60 Hz, las pérdidas de

energia sobrepasan los 850 kW; frecuencias mas altas podrian empeorar la pérdida de

o 11
energia.
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Figura 7.6 Resultados de la simulacién de EEOR: Comparacion de las pérdidas de energiade AC vs. DC para varias profundidades

de latuberia de revestimiento.™
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7.8 Electrocinéticay Per meabilidad Efectiva

La Figura 7.7 ilustra el efecto tras aplicar corriente DC en e fluido en una arcilla de 1
mD, |la permeabilidad efectiva, en dicha prueba de laboratorio, incrementd de1 al.5en
magnitud; ésto es congruente con los 60 m levantados en el nivel del fluido de un pozo

monitoreado durante |as pruebas de campo de la EEOR en € este de California.**

0.0001 Start EO 5V
@ 4265min

<

1E-05

1E-06

Conductividad hidraufica k(cm/s)

== =
- e - == EO 10V
@4955min

1E-07
0 2000 4000 6000

Tiempao transcurrido (min)

Figura 7.7 Cambios en la permesabilidad efectiva debido al paso de corriente DC.™

Muchas pruebas exitosas de campo y de laboratorio, usando simulténeamente corriente
eléctrica DC e introduccién de bacterias y nutrientes dentro de los sedimentos, fueron
llevados a cabo por la Universidad del Sur de California. Este proceso térmico es
[lamado Electro-Bio-Remediacion, ya que €l uso de corriente DC fuerza alas bacterias y
los nutrientes dentro de los poros de las rocas para remediar la contaminacion de

hidrocarburos ligeros (gasolinas y diesel) causados por los derrames.™
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7.9 Simulador es numéricosy resultados de campo para Calentamiento Eléctrico

En décadas maés recientes los avances computacionales han permitido el desarrollo de
nuevos programas y el megoramiento de otros ya existentes, los investigadores J. O. S
Pizarro y O. V. Trevisan, desarrollaron un modelo numérico de simulacion EOR para
Caentamiento In situ que divulgaron através de la SPE, a principios de la década de los
90's; compararon la produccion de aceite y € consumo de energia para diferentes
esguemas de electrodos para la ssimulaciéon de Rio Panon, Brasil; En un modelo 2D de
simulacion, para dos fases, desarrollado para smular € Méodo de Calentamiento por
Resistividad Eléctrica para recuperacion de aceite pesado, y bao diferentes
configuraciones en una prueba piloto, concluyeron que tras 1500 dias de operacion, €
incremento en la produccion acumulada podria ser del 86%, ademés de remover e dafio
alacercaniadel pozo.™

En € afo de 1986 Hiebert, Vermeulen, Chute, Capjack desarrollaron un Simulador
Numérico para Caentamiento Eléctrico para la formacion de arenas bituminosas de
Athabasca, Canadg; propusieron que el precalentamiento eléctrico supera muchos
problemas inherentes al uso de inyeccion de vapor en yacimientos de aceite viscoso. El
simulador numérico fue desarrollado para estudiar los procesos de Caentamiento
Eléctrico en un yacimiento de aceite el cua consistia de varias capas con diferentes
resistividades, este smulador fue utilizado para estudiar los efectos del electrodo a la
temperatura de yacimiento. El smulador MAGAERA se utilizO para predecir €
Calentamiento Eléctrico en formaciones multicapas de arenas petroliferas donde las
propi edades el éctricas varian en magnitudes muy distintas.'’
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7.10 Tabla comparativa del Méodo de Calentamiento Eléctrico vs Inyeccion de

Vapor (ciclico y continuo), Inyeccion de Surfactantes, Inyeccion de CO; y

Combustion In-Situ

Limitacion del
proceso
Costos finales

Barrido

uniforme

Limitacionesde
profundidad

Demanda de
agua

Limitaciones
operacionales

Tipode
yacimiento

Madurez

Suministro de
poder, cables,
electrodos

Si

No

Cero

ninguna

Altay baja
permeabilidad

Demostracion

de campo

Inyeccion de

vapor
Vapor,

Generador,
Compresor,
Lineas de

transmision

Zonas no-

ladronas

<2,500 ft

Muy alta

Limitaciones
de suministro
deaguay

emisiones

Alta
permeabilidad,
matriz no
reactiva

Comercia

Inyeccion de
CO;
Suministro de
CO,,
compresor,
lineas de

transmision

Zonas no-

ladronas

No

ninguna

ninguna

Alta
permeabilidad

Comercia

Combustién in

situ
Compresor,
lineas de

transmision

Zonas no-

ladronas

No

ninguna

ninguna

Alta
permeabilidad

Comercia

Inyeccion de

surfactante

Tanques de
mezclado,

bombas, lineas
de transmisién

Zonas no-

ladronas

No

dta

Quimicos

peligrosos

Alta
permeabilidad

Pruebas piloto

Inyeccion de

Solventes

Tanques de
mezclado,

bombas, lineas
de transmisién

Zonas no-

ladronas

No

Variable

Quimicos

peligrosos

Alta
permeabilidad

Pruebas piloto

Tabla 7.1 Comparacion entre diferentes M étodos de Recuperacion
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CONCLUSIONES

La recuperacion de aceite pesado es severamente limitada por las dificultades que se

presentan debido a la ata viscosidad que éste posee.

El Calentamiento Eléctrico, ya sea por resistividad, por microondas o por induccién,
podria representar una alternativa para incrementar la produccion de hidrocarburos de

acuerdo con esta recopilacion de informacion.

El Calentamiento Eléctrico disminuye la viscosidad de los hidrocarburos lo cua puede
implementarse favorablemente a yacimientos de aceite pesado, sin embargo, no es

exclusivo para estos yacimientos.

Los métodos de inyeccion de fluidos calientes sdlo mejoran la movilidad aceite-agua
mientras que e Caentamiento Eléctrico, ademas, aumenta aparentemente la
permeabilidad absoluta de en yacimientos de arenas, areniscas o lutitas hinchadas (por
hidratacion) con baja permeabilidad, debido a la Electro-Osmosis; por lo tanto, también
podria implementarse en yacimientos de aceite (ya sea pesado o ligero) donde la

permeabilidad sea un obstacul o parala produccion.

El Caentamiento Eléctrico incrementa la permeabilidad relativa del aceite en
yacimientos donde el aceite pesado no puede fluir a través de los poros de la matriz,

gracias alos mecanismos Electro Cinéticos.

El Calentamiento Eléctrico reduce el contenido de H,S en €l aceite producido y cambia
la composicion de la mezcla de gases hidrocarburos producidos favoreciendo €
aumento de su contenido energético; aungue hay que supervisar que € incremento de
H.S en la mezcla de gases producidos (en caso de que ésta aumente), no corroa las

instalaciones y las tuberias por donde fluira.

El Calentamiento Eléctrico no tiene restricciones de profundidad de acuerdo con las
pruebas documentadas en € caso histérico y € estado del arte.
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10.

11.

12.

CONCLUSIONES

El Caentamiento por Microondas (0 RF) puede causar e sobrecalentamiento de los
electrodos, formando puntos calientes, |0 que podria propiciar que € aguaintersticia se
evapore y se pierda la conductividad del circuito eléctrico, por lo tanto es necesario la
inyeccion de agua (en la cercania de los electrodos) s es que se prevé que la

temperatura exceda el punto de ebullicion del agua a esas condiciones.

El Calentamiento Eléctrico tiene probleméticas con e suministro de energia eléctrica
por largos periodos, ésto ha causado que alin no se haya implementado en muchos
lugares, lo cual ha propiciado gue no haya mucha documentacion acerca de este tema.

Campos de California han demostrado un aumento de hasta diez veces la produccion de
hidrocarburos con una densidad de 8 °API. Investigaciones recientes han demostrado
gue €l proceso de EEOR es capaz de cambiar la composiciéon del aceite producido,
produciendo un aceite més ligero. La EEOR puede funcionar a profundidades por
debgjo de los 3,500 m, o sea, por debagjo de los 750 m que es practicamente € limite

parala operacion de inyeccion de vapor.

L os cambios observados en los fluidos producidos incluyen:

Incremento en la produccion de aceite.

Reduccién de laviscosidad del aceite producido (incrementando los grados API).
Reduccion en el corte del agua producida.

Reduccion en la produccion del H,S.

Incremento en la produccion de gas.

Incremento en la energia contenida del gas producido.

Reduccion en la produccién de hidrocarburos poli-arométi cos.

Todos estos cambios fisicoquimicos observados en los fluidos pueden ser explicados
por €l uso de tecnologia de corriente directa DC.

La Electro-Recuperacion Mejorada de Aceite, es una tecnologia relativamente nueva
gue puede mejorar significativamente la recuperacion de aceite con costos inferiores a
los de la recuperacion Secundaria u otros Métodos de Recuperacion Meorada, donde

otras tecnol ogias no funcionan o no existe la demanda de agua necesaria.
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13.

14.

15.

CONCLUSIONES

El Calentamiento Eléctrico por Induccion puede proteger a las tuberias contra
helamiento, formacion de hidratos, la deposicion de parafinas y asfatenos, y la

coagulacion de hidrocarburos pesados.

El Caentamiento Eléctrico también podria funcionar como un Método de Remediacion
Ambiental para contaminacion por derrame de hidrocarburos ligeros, dado que, asistido
por lainyeccion de bacterias y nutrientes, fuerza a éstas hacia e interior de los poros de
la matriz del yacimiento para que cumplan su funcién; de acuerdo a reporte de una
prueba que se llevd a cabo por la Universidad del Sur de California, documentada en

estatess.

Al parecer en México no se ha implementado el Caentamiento Eléctrico debido a que
es una tecnologia experimental, y aunque ha sido exitosa en algunas demostraciones de
campo que se han llevado a cabo, las demostraciones no han sido duraderas, lo cua
implica un riesgo economico elevado. Ademéas en México solamente ha implementado
la inyeccion de N, como Método de Recuperacion Secundaria, dificilmente
implementard un Método de Recuperacion Mejorada por cuestiones politicas y

econdmicas.

Recomendaciones

» Documentar como pais 'y empresa casos de pruebas realizadas que se asemejen a
yacimientos petroleros mexicanos para verificar la compatibilidad del
Caentamiento Eléctrico y evaluar laimplementacion de este método.

» Redlizar pruebas de laboratorio con las condiciones de yacimientos semejantes a
los que tenemos y en los cual es deseemos implementar dicho método.

» Realizar ssimulacion numérica de Caentamiento Eléctrico cuando no sea posible
realizar pruebas de laboratorio y/o predecir el comportamiento del yacimiento.

» Evaluar e Caentamiento Eléctrico a yacimientos petroleros i ndependientemente
del fluido que contengan para enfocarnos en los verdaderos beneficios que

puedan resultar de éste método.
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Apéndice A

Nomenclatura

°API
°C

oF

AC
bbl/d
BOPD

BTU

CO,
cp
cstoke

CEGP

DC

EEOR

ft
GHz
h

hr

H.S

Grados APl (American Institute Petroleum).
Grados Centigrados.

Grados Fahrenheit.

Amper.

Corriente Alterna.

Barriles por dia.

Barriles de aceite por dia.

Unidad de energia inglesa (British Therma Unit). Un BTU representa la
cantidad de energia que se requiere para elevar en un grado Fahrenheit la
temperatura de una libra de agua en condiciones atmosféricas normales.

Capacidad calorifica.

Dioxido de Carbono.

Centipoise.

Centistoke.

Contenido energético del gas producido.
Darcys.

Corriente Directa.

Electro-Recuperacion Mejorada de Aceite (Electro-Enhaced OQil
Recovery).

Energiainterna por unidad de masa.
Pies (foot).

Gigahertz.

Entapia.

Hora

Acido Sulfhidrico.
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I Intensidad de corriente el éctrica.

J Equivalente mecanico de calor.
k Permeabilidad.

kW Kilowatts.

m Metros.

m® Metros clbicos.

mD Milidarcys.

MHz Megahertz.

MMB Millones de barriles.

MMMPC Miles de millones de pies cubicos.

MW Megawetts.

p Presion.

PC Pie clbico.

PCGPD Pies cubicos de gas por dia.
ppm Partes por millon.

psia Libras sobre pulgada cuadrada absol utas.
Q Cdor.

q Gasto.

R Resistencia el éctrica.

RF Radio Frecuencias.

T Temperatura.

t Tiempo.

usb Dolares Estadouni denses.

\Y, Volumen.

Vv Voltge (en e ectromagnetismo).
a Difusividad térmica.

A Conductividad térmica.
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At Relacion de movilidad de un fluido.
u Viscosidad dinamica.
Wt Cosficiente de Joule-Thompson.
Uy Relacion de movilidades entre aceite y agua.
v Viscosidad cinemética.
p Densidad (en fisica general).
p Resistividad (en €l ectromagnetismo).
Dr Densidad relativa.
o Porosidad.
Ohm.
Q.m Ohm por metro.
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Apéndice B - Conversiones

Apéndice B
Conversiones
Densidad relativa del aceite en grados Termodinamica
API
1BTU = 2.928x10*kW —hr

°CAPI = 1415 -131.5

Pr

. : Volumen

Donde p, estareferenciadaa 60 °F y
14.7 psia 1bbl = 0.1589m°

1PC = 0.0283m*
Gasto

1BOPD = 0.1589m°/d

1PCGPD = 0.0283m*°/d

Longitud

1ft =0.3048m

Presion

1psi = 0.6805atm = 0.0703kg / cm?

Temperatura
OF =1.8(°C) +32

COF-32
1.8

°C

°R=CF +459.69

K =C+273.16
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