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INTROOUCCION 

Desde el punto de vista económico, la explotación convencional de un 

yacimiento de aceite podría ser más redituable pues, en términos muy 

generales, sólo del 15 al 20\ del total de los hidrocarburos originales 

se recupera por mecanismos de recuperación primaria. 

Técnicamente, la recuperación térmica se presenta como una 

atractiva altet"nativa real para obtener una extracción adicional, 

siendo su principal objetivo los yacimientos que contienen crudo 

pesado, Económicamente, su implantación depende fuertemente del valor 

del petróleo en el mercado internacional. Por consiguiente, su eventual 

aplicación en un proyecto debe ser decidida cuidadosamente. 

El propósito de este trabajo es divulgar los métodos más rA.pidos y 
sencillos para estimar, en forma práctica, los diferentes aspectos que 

influyen en la toma de decisiones de un proyecto de recuperación 

térmica. No se pretende que la fundamentación matemática presentada eea 

esencial para la adecuada comprensión del tema sino, más bien, una 

validación de dichos métodos. También se pretende ayudar a que el 

ámbito petrolero en México tenga presente que los procesoc; térmicos son 

una gran posibilidad para incrementar la recuperación de los 

yacimientos de aceite. 



CAPITl.A.O 1 

GE~ALIDADES 

l. 1 Introducción 

La gran demanda actua 1 de hidrocarburos en el mundo exige que las 

reservas que se tienen en este momento sean aumentadas o, por lo menos, 

mantenidas. La manera de conseguirlo esto es descubriendo nuevos 

yacimientos -lo cual es muy dificil, pues la reciente crisis económica 

actual y la calda de los precios del crudo han afectado adversamente la 

intensidad de las actividadas de exploración y desarrollo de nuevos 

campos- o extrayendo más hidrocarburos de lo que la explotación 

primaria de un yacimiento puede lograr. Esto último alude a loe 

procesos de Recuperación Secundaria1
-", que en nuestro pais se ha 

limitado exclusivamente a la inyección de agua·. 

La Recuperación Térmica es una modalidad de la recuperación 

mejorada··, y generalmente se refiere a los procesos que emplean calor 

pat""a la extracción del aceite de las formaciones subterráneas. El calor 

necesario es provisto por la inyección de cualquier fluido caliento 

dentro de la formación que contiene los hidrocarburos. Los fluidos mAs 

comunes son el agua caliente (tratada) o su vapor debido a la amplia 

disponibilidad de ellos en cualquier lugar. Pero el calor no sólo puede 

ser enviado desde la superficie, sino que también es posible generarlo 

dentro del yacimiento al provocar la ignición del oxigeno del fluido 

inyectado (generalmente aire fria), conduciendo al proceso conocido 

como combustión in-si tu. En el proceso, el combustible es suministrado 

por el aceite original en el lugar. Los procesen térmicos mAs usados 

son las inyecciones de vapor y la combustión in-si tu. 

El propósito de todo proceso térmico es reducir la viscosidad dol 

aceite para aumentar su movilidad y, por consiguiente, mejorar las 

eficiencias de desplazamiento y de recuperación. Actualmente, la 

principal aplicación de este tipo de extracción está en los crudos 

"' 



viscosos. 

Las caracteristicas que debe poseer un yacimiento para poder ser 

un buen candidato a la recuperación térmica se dan en la tabla 1.1. 

TABLA 1.1 - CARACTERISTICAS DE UN YACIMIENTO SUSCEPTIBLE A INYECCIONES 

DE VAPOR O A COMBUST!ON 

Inyecciones de Vapor Combustión 

Profundidad, pies 160 a 5, 000 180 a 11, 500 
Intervalo productor neto, pies 10 a 1, 050 4 a 150 
Echado, grados o a 70 o a 45 
Porosidad, \ 12 a 39 16 a 39 
Permeabilidad, rnd 70 a 10. 000 40 a 10,000 
Gravedad del aceite, 0 API -2 a 44 9. 5 a 40 
Viscosidad del aceite a 

temperatura inicial, cp 4 a 10° o. e a 10° 
Saturación de aceite al inicio, 15 a 05 30 a 94 
Aceite original in-situ al 

inicio, bl/acre-pie 370 a 2, 230 430 a 2, 550 

l. 2 Antecedentes de la Recuperación Térmica 

El uso de calentadores de fondo, práctica que data del siglo pasado 

(alrededor de 1865), es el método más antiguo para incrementar la 

producción por medios térmicos. Las herramientas más comúnmente 

empleadas son los calentadores e léctr leos y los quemadores de gas. 

Ambos han sido usados satisfactoriamente para incrementar los gastos de 

producción de aceite de yacimientos que contienen crudo viscoso o 

paraflnico. 

Los principales mecanismos que afectan la producción de aceite 

mediante calentadores de fondo son la reducción de la viscosidad del 

crudo y la redisolución (prevención de precipitados) de asfaltenos y 

otros sólidos orgánicos en el crudo. 

La combustión in-situ de petróleo ocurrió probablemente durante 

los proyectos de inyección de aire empleados a principios del siglo 

para. mejorar la extracción de petróleo. 

En 1920, Wolcott1 y Howard2 consideraron algunos elementos clave 

de los procesos de combustión subsuperficial para yacimientos de aceite 

-incluyendo inyección de aire para quemar parte del crudo para generar 

calor y reducir su viscosidad, proporcionándole al mismo tiempo una 



fuerza de desplazamiento. Estos mismos aspectos fueron reconocidos en 

patentes emitidas en 1923. 

El primer registr-o de un proceso de inyección de gas caliente en 

un yacimiento de aceite es el propuesto por LindslyJ en 1928. El 

reconoció que el crudo se pod1a someter a pirólisis y que los 

compuestos ligeros del crudo podian ser eliminados preferencialmente, y 
al condensarse aumentarían la gravedad API y disminuirlan la viscosidad 

del crudo. La primera prueba de campo fue en la formación Chusov 

Township, en la URSS, en 1935 .. , Se inyectó una. mezcla de por lo menos 

20% de aire en gases calentados entre 842 y 932ªF en unet caliza somera 

y heterogénea de un espesor promedio de 340 pies. 

La primera publicación sobre una operación de campo del proceso de 

combustión subsuperficial menciona las pruebas llevadas a cabo en la 

URSS en 1933s. Esas pruebas, sin embargo, fueron realizadas en vetas de 

carbón, y ahora se conocen corno proceso in-situ para gasificación del 

corb6n. El primer intento de aplicación a yacimientos de aceite ocurrió 

también en la URSS, en 19346
• Después de este intento inicial, la 

utilización del proceso no parece haber prosperado sino hasta una 

década después, 

El uso del desplazamiento por vapor comienza en los ados 1931-1932 

cuando se inyectó vapor durante 235 dias en una arena de 18 pies de 

espesor d una profundidad de 380 pies cerca de Woodson, Tx. Según 

Stovall1
, la presión de inyección estuvo entre 150 y 200 lb/pg\ y el 

gosto de inyección entre 35,000 y 52,500 lbm/d!a (100 a 150 ble/dio). 

El vapor fue inyectado diariamente sólo durente cuatro horas en loe 

\lltimos setenta dias. No hay registro aparente de uso alguno de la 

inyección de vapor en los siguientes 20 a.ti.os, hasta el proyecto piloto 

en Yerba Lindaª. Los primeros proyectos de inyección de vapor en gran 

escala se realizaron en Schoonebeek9
, Holandd, y Tla Juanat0

, 

Venezuela. 

Una prueba piloto de empuje por vapor iniciada en el campo Mene 

Crandett jugó un pepel de gran importencia en el desarrollo de los 

procesos de inyección c1clica de vapor: ... o<:lubrl!!' .. 1959, .. 
plhrlo .. lnr"eel!n .. 
M•nl!!' C.r•~e ••• 1>1u11nl11 .. 
prat~l4.td alr-~l!!'do,. 

•obreetrq•, Alre<ll!!'dor .. 
u.'lero u:o.piiMidot 

C(A, Shetl .. 
'f•-por .. '" \nyeecl.fn .. ... pi••· 

l•• ""''º" 
ervpe\one• .. 

"•p.or en h• 
ue~ll 

d11t lny11cc:1Jn 

vepor, •qu. 

•r•Mll • 
pr1t11/n d• 

1>rod11Jeron 
peh·d'ho.,. 
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y con1ld11r•blet1 e.anllda-J,,.• prtr.!Jeo 

nun<• Ante• h4b(&n producido p,,.l1.f1 ... ·• 
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do 
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En la actualidad, la inyección cíclica de vapor (también conocida 

como estimulación con vapor o empuje por vapor) consiste en ini•ectar 

vapor por un periodo de dias o semanas y esperar unos dias antes de 

poner el mismo pozo a producción. Bajo condiciones apropiadas, el 

procedimiento, con un poco de retraso, pe:rr.iite al operador convertir el 

pozo inyector en productor que :rinde volúmenes significantes de aceite 

estimulado. Los ciclos de inyección de vapor se pueden repetir, 

generalmente con menor éxito. Antiguas operaciones de inyección cíclica 

de vapor han sido convertidas en desplazamientos por vapor para 

recuperar el aceite remanente. 

Lo siguiente es un resumen de los mayores eventos ocurridos en el 

desarrollo de los métodos de extracción térr.lico: 

1931 Inyección de vapor en Woodson, Tx. 

1949 Combustión seca iniciada en el campo Delaware-Childers, Ok.. 

1952 Combustión seca en el sur de Oaldahoma. 

1955 Combustión inversa empezada en Bellamy, Ho. 

1958 Estimulación con vapor accidentalmente descubierta en las 

arenas bituminosas de Mene Grande, Ven. 

1960 Estimulación con vapor iniciada en Yerba Linda, Cal. 

1962 Fase combustión húmeda de una combustión empezada en 

Schoonebeek, Hol. 

La utilización de las reglas de escalamiento1
.? y de los modelos 

físicos a escala 13 (pruebas piloto) desempeñó un papel importante en el 

desarrollo de los procesos de inyección continua y clclica de vapor. 

l. 3 Pruebas Piloto 

Como un objetivo general, una prueba piloto es usada para redur:ir los 

:riesgos técnicos y económicos de una operación co1nercial propuesta. Las 

pruebas piloto son anteriores a los proyectos comerciales y no son 

necesariamente negocio en si mi arnas. Por otro lado, las pruebas piloto 

también sirven para obtener respuesta problemas específicos 

relacionados con la aplicación de un proceso en un yacimiento en 



particular. El problema puede estar relacionado al yacimiento, al 

proceso, al aspecto económico, o a alguna interacción entre estos. En 

un caso, por ejemplo, puede ser necesario mostrar sólo que un frente de 

combustión puede propagarse en un yacimiento ya inundado con agua. En 

otro caso quisiera probarse que una modificación de un proceso de 

inyección de vapor trabaje como se predijo. 

Algunos de los objetivos específicos más comunes de las pruebas 

piloto térmicas son ( 1) determinar el alcance vertical y a real, ( 2) 

determinar las pérdidas de calor, ( 3) determinar la fluidez y 

continuidad de un yacimiento, ( 4) evaluar los problemas de producción y 
la eficiencia de recuperación, {5) precisar el ritmo de avance de un 

frente de combustión o de vapor y los tiempos de respuestas de la 

producción, (6) determinar la cantidad de combustible quemado y los 

requerimientos de aire en las operaciones de combustión, o las 

relaciones aceite/vapor en flujos de vapor, ( 7) determinar la 

saturación remanente de aceite en zonas barridas por vapor, ( 8) 

determinar la inyectividad y su costo, y { 9) determinar la distribución 

de temperaturas vertical y horizontal en el yacimiento. 

Consideraciones Gene['ales pa['& el Diseno de una P['Ueba Piloto 

En el diset\o de una prueba piloto, las siguientes preguntas son 

representativas: 

1. ¿Es el sitio seleccionado para la prueba piloto representativo 

del proyecto comercial? 

2. ¿Podrían loo mecanismos de recuperación estar presentes en las 

mismas proporciones en el proyecto piloto y en el principal? 

3. ¿Podrían los gastos de producción y la eficiencia de 

recuperación del piloto ser comparables con los del proyecto principal? 

4. ¿Qué datos deben obtenerse para evaluar el piloto? 

5. ¿Hay necesidad de pozos nuevos? 

Para información general sobre el disei'io de proyectos piloto, 

Smith"'' 15 y Craig16 dan las mejores conclusiones, aunque toman en 

cuenta el empuje por agua. Faulkner17 expone los pasos para el diseno e 

implantación de una prueba piloto terciaria con gas miscible en pozos 

texanos. 



Ubicación de la Prueba Piloto 

En general, se debe realizar una piloto en una porción del yacimiento 

representativa del campo en total por las siguientes razones: 

l. El espesor neto, la porosidad, y la saturación de aceite 

determinan el aceite in-si tu y la cantidad recuperada. 

2. El espesor total es una medida de la cantidad de calor 

requerido para calentar el aceite. 

J. Las permeabilidades afectan los gastos de flujo. 

4. Los casquetes originales de gas, el agua de fondo, y la 

estratificación afectan el lugar por donde fluyen los fuidos inyecta.dos 

al yacimiento. 

s. La continuidad de las lutitas afecta. la facilidad con la cual 

se mueven los fluidos normalmente hacia las superficies de depósito del 

yacimiento y la separación por diferencia de densidades que pudiera 

haber. 

6. El grado local de depresionamiento afecta la facilidad de la 

inyección. 

7. La presencia de gas libre puede facilitar la formación de un 

banco de aceite. 

Cuando el propósito primario de una piloto es probar un nuevo 

proceso (más que determinar cómo un proceso existente trabaja en un 

campo da.do), puede ser más importante seleccionar una porción muy 

favorable del yacimiento para facilitar la evaluación del proceso. 

Necesidad de Pozos Nuevos 

Los pozos deben ser disef\ados y seleccionados mas cuidadosamente en las 

operaciones piloto. Una prueba piloto implica falta de experiencia en 

la aplicación de un proceso a un campo nuevo. Esta fa 1 ta de 

antecedentes debe prevenir al operador para que sea especialmente 

cuidadoso en todos los aspectos, particularmente en los pozos. 

En operaciones térmicas, la vida product.iva de los pozos que se 

calientan incide significativamente en el éxito del proyecto. Los pozos 

en este tipo de proyecto son casi siempre nuevos. 

Los pozos de inyección de aire no se calientan, excepto cerca del 

intervalo de ignición. Un pozo en buenas condiciones, sin pérdidas y 

bien cementado en el fondo, es buen candidato a ser inyector de aire. 

En formaciones de gran espesor y en donde se usa la ignición 



espontánea, se deben tomar los pasos apropiados para proteger la 

tubería de revestimiento (T.R. o revestidor o casing) del intervalo 

productor contra la retrocombustión. En la inyección de vapor, el 

revestidor en tal pozo probablemente se doblaría o se expandería hasta 

llegar más allá del nivel de la superficie sometiendo a esfuerzos las 

conexiones superficiales a menos que tal expansión se considere y 

prevenga en el diset\o. Si la inyección del vapor se suspende por alguna 

razón (y hay pocas operaciones que no se suspenden), el revestidor se 

tensa y enfría, partiéndose frecuentemente en una o más juntas. Para la 

inyección de fluidos calientes, pues, se usan pozos nuevos. 

Lo contrario es generalmente cierto para los productores. El vapor 

producido estará a baja presión y, consecuentemente, a relativamente 

baja temperatura. Las fluctuaciones de temperatura a esos bajos niveles 

raramente causarán fallas en las tuberias de revestimiento bien 

cementadas. En consecuencia, los pozos productores viejos 

frecuentemente sirven como pozos productores en procesos de inyección 

de fluidos calientes. 

Los productores en operaciones de combustión requieren atención 

especial por tres razones: Una razón es que pueden liberarse grandes 

cantidades de calor cuando el oxigeno entra al pozo y quema al aceite; 

la temperatura puede elevarse a niveles suficientemente altos y 

derretir o ablandar al revestidor. Para aliviar estos problemas, loa 

linera {tuberias cortas) y las juntas de fondo se fabrican algunais 

veces con metales capaces de soportar temperaturas extremadamente 

ailtas. Los linera especiales se instalan en pozos bien cementados y en 

buenas condiciones, pero las juntas de fondo de metal especial 

requieren que el pozo sea nuevo. Algunas veces, los pozos se protegen 

con un sistema de moni toreo y control que detecta levantamientos 

bruscos o altos niveles de temperatura y autom4ticamente activa un 

sistema de enfriamiento. La interpretación de las concentraciones de 

oxigeno en el vapor producido requiere atención especial dado que parte 

del oxigeno que entra en el aqujero puede reaccionar con el crudo del 

fondo. 

Otra razón para poner atención especial a los pozos productores es 

que est.4n sujetos a la corrosión, que es probablemente la causa de que 

la T.R. falle a menos que esté protegida de las corrientes y de las 

altas temperaturas. Aunque estos problemas tambic!n pueden solucionarse 



con el uso de metales especiales, generalmente es suficiente con el 

simple uso de inhibidores y del agua de enfriamiento. 

La tercera razón es la abrasión, producto de las altas velocidades 

a las cuales salen los gases de combustión de la formación y del pozo. 

La abrasión ha contribuido en forma importante a las fallas de fondo 

del pozo, de la cabeza y del equipo superficial. Las medidas especiales 

para aliviar la abrasión son: el control del arenamiento, los codos de 

tubería con un largo radio de curvatura, y el empleo de materiales 

especiales. Los problemas en los pozos proJuctores por combustión son 

frecuentemente severos, especialmente en operaciones de combustión en 

seco a altos gastos. Por estas razones, se perforan y terminan 

especialmente para este propósito. 

Un productor daftado puede tener consecuencias desastrosas en el 

rltmo de recuperación del aceite. La razón es que el aceite desplazado 

por el fluido inyectado puede ser empujado más allá del productor, 

especialmente en yacimientos depresionados que contienen saturaciones 

significativas de gas. Este desvío puede ocurrir en pozos fracturados o 

estimulados, aunque en menor grado. El desvío del aceite es 

especialmente severo en productores que están en o cerca de la 

periferia del área piloto. Por esto es común rodear al menos un 

productor con varios inyectores, lo cual ha sido llamado patrón o 

arreglo •normal"; lo contrario es llamado patrón "invertido", y ambos 

son ilustrados en la figura 1.1•. 

La falla de un pozo mientras se prueba un nuevo proceso (debida a 

una mala elección o a un mal diseno y terminación) puede retrasar el 

desarrollo de tal proceso por varios aftas. 

Recolección de Datos 

El tipo de datos que puede obtenerse a partir de una prueba piloto, así 

como los medios usados para interpretar los resultados, viene 

directamente del propósito primario de la piloto. Los gastos de 

inyección y 

producción, las presiones y las temperaturas se miden rutinar lamente. 

Las mediciones de presión y temperatura se obtienen generalmente en la 

cabeza del pozo y se corrigen para condiciones de fondo, Sin embargo, 

algunas veces se obtienen a profundidad cuando se usan manómetros para 

,, 
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medir la presión y termopar-es para medir la temperatura. La calidad de 

los datos deseados, junto con su valor y el costo de adquirirlos, 

determinan finalmente el método a usar. 
Otros tipos de datos que frecuentemente se miden incluyen ( 1) 

concentraciones de oxigeno y otros gases en muestras de la producción y 

de muestreo, (2) cambios en la composición del aceite y el agua 

producida, (3) distribuciones vertical y horizontal de saturaciones, 

presiones, temperaturas y campos iciones, { 4) cambios en las propiedades 

de la roca, ( 5) cambios en la viscosidad y densidad del crudo y en la 

salinidad y densidad del agua, ( 6) datos de corrosión obtenidos por 

testigos colocados en pozos y lineas superficiales, o en el examen de 

la tuber1a y en el trabajo de los inhibidorcs, (7) datos de la 

eficiencia de levantamiento obtenidos por medio de pruebas de bombeo, 

de flujo o de levantamiento de gas, { 8) consumo de combustible, y ( 9) 

costos del tratamiento de los fluidos producidos e inyectados. 

El tipo de pozos de los cuales se toman generalmente los datos, y 

el tiempo requerido, se ilustran esquemáticamente en la tabla 

1. 2. Normalmente se perforan pozos de muestreo y de observación y se 

terminan especialmente para este propósito. 

La frecuencia con que se toman los datos varia ampliamente. 

Raramente se hacen mediciones continuas. Más comúnmente, parámetros 

clave -como la calidad del vapor en flujo de vapor y las temperaturas 

de producción y concentraciones de oxigeno del gas producido por 

procesos de combustión- se miden diaria o semanalmente. Dado que es 

dificil determinar la calidad del vapor con precisión, se estima 

frecuentemente, Los gastos totales de producción e inyección y los 

volümenes acumulativos se obtienen diariamente. Debido a las 

limitaciones de las instalaciones de pruebas, los gastos individuales 

de los productores se miden frecue~temente; el resto del tiempo se mide 

el gasto total para un grupo de productores y se le da un gasto a cada 

uno de ellos basándose en su comportamiento previo. La automatización 

se utiliza extensivamente en algunos proyectos piloto para mejorar las 

operaciones de control y eficiencia, reducir los requerimientos de 

potencia y obtener datos en una manera sistemática. 

Algunos elementos que sirven para seguir la evaluación de un 

proyecto piloto son: pozos para la observación de temperatura, pozos 



testigos, pruebas de pozo y análisis matemáticos. 

La predicción del comportamiento a gran escala de una prueba 

piloto térmica es una de las tareas más cons1derables de la ingeniería 

de yacimientos. 

TABLA l. 2 - ORIGEN DE LOS DATOS REUNIDOS EN UNA PRUEBA PILOTO 

Tipo de pozo 

Datos Inyector Productor 
ce 

Observación 

Temperatura 

Presión 

A, D, P A, D, P 

A,O,P A,D,P 

Gasto de 
flujo 

Concentraciónª 

Composición ti 

o 
o 

A,D 1 P 

Distribución e: A,D,P 

~;º~!e~~~=~ 
Propiedades 
de los fluidos .. 

Corrosión D( ?), p 

Eficiencia de 
levantamiento 

Indice de in­
yectividad o 
productividad A, o, P ( 1) 

A • enl111 de la prueba pllolo 

A,O 

o 
A,D,P 

A,O,P 

A,D,P 

D,P 

O,P 

A,D,P 

O ,. duranle la opeuclo'n de la prueba pllolo 

,. po;~;;;or a 11:cl~~~eba p~t::\ºlsl• 
conhnldo de !cldo1 orq:n1co1 

Puede Incluir qa1, crudo, aqua 

durante y de1pul1 del proyecto 

Puede Incluir 

co•po1lclont'I 

qH, 

A,D,P 

A,D,P 

A,D,P 

A(?) 

P(?) 

A,D,P(?) 

r••treadore1, 

coaponenle1 

Puedl' Incluir porosldod, p .. r.eabt l ldao.I y propied11d•• •1tc.lntca1 

Pul'de lnc:lulr vhcoe\dad, qravrdad API, dtl'n1ldad y de•tllaclo'n 

.. 

1. 4 Importancia Potencial de la Recuperación Térmica 

De De 
Muestreo Nucleo 

p 

A,D,P p 

O(?) 

o 
A,D,P p 

A,D,P p 

A( 1) p 

A,D,P p 

p ( 1) 

pll, 

... 
concentraciones 

Además de los crudos viscosos, el carbón y laa lutitas petroliferas aon 

los objetivos más indicados para la aplicación de estos procesos. 

10 



Existen vastos depósitos de crudos viscosos, bitumen, carbón y lutitas 

petrolíferas en todo el mundo. 

De acuerdo con Johnson y colaboradores18
, existen grandes reservas 

de enerqia en las arenas bituminosas de Venezuela y Colombia (de 1,000 

a l,800 x 109 bl), de Cana.dé (900 x 109 bl), y de Estados Unidos (30 x 

109 bl). 

otra ra26n que avala el gran potencial de la recuperación térmica 

es que puede ser usada para desplazar y recuperar crudos ligeros. 

Excepto posiblemente en donde no hay combustible suficiente para la. 

combustión, o donde el VaEJOr condensado causa da1'o a la formación, hay 

pocas razones técnicas conocidas para no considerar los procesas 

térmicos en la recuperación de cualquier clase de crudo. Par ejempla, 

la profundidad es mAs un factor económico que técnico para el cual 
tenemos la tecnolog1a necesaria para enviar alguna forma de calor a 
grandes profundidades. Generalmente, la recuperación térmica no ha sida 

usada en yacimientos con aceite ligero porque otros procesos (como la 

inyección de a.qua) dan una mayor tasa de rendimiento de inversión. El 
aceite remanente después de la inyección de agua es ahora considerado 

el objetivo para un tercer intento -el asi llamado proceso de 

recuperación terciaria·. 
Los hechos de que alguno de los otros procesas de recuperación 

mejorada no haya alcanzado la madurez de la recuperación térmica, las 

presiones que existen para incrementar la producción de aceito y el 

reconocimiento de que los procesos térmicos pueden ser usados hoy para 

complementar métodos primarios e incrementdr la producción de aceite 

han acelerado el rápido uso comercial de la. recuperación térmica en 

yacimientos con aceites ligeros . 

.. ler•lno tercl•tlo, prl-rlo 
.¿,º .. potlclon •e<:utonc.l•f 

prCl'c•to d• recupll!lfac1&'n t'f!lattvo '" pr0c~111•0• •Plludo• .. 
•Id• d•I c-po. ti proceto .r •1-..a. for-... Dtre, 

ent•• d•upuh I• ••tu•ncla d" proce•o•, d•pertdhndo .. .. 
clrcun•l•ncle. Por eje.¡tjo, I• Coab'ltt.lcfn lll<tevfe pu•de 

p<lt •Jquno' proct-to de re:cuJ,>tr1cl6n 1ecUfld,.rla .... 
~:::::, d::pult 4~nrecc\l~n ~~o4uc:~:19 . pri;;;/ .. •• ~. precho Y b:~;;::: 

""" .. 
enhndtafento 9ttn<11nl •l téralno de t•CUJ)flnclcfn 

in~o con1ht.en.t.n11nt.• luqar d• r•c'lJ>•U'•clJ'n prl .. tl•, 1t1cuttdarl1t 'f 
terclat\1. Etlot c-t•l•tlo• •• •pi lean no •ol-.nl• )• UCup9tlt:l6'n 
tlr•lc•. lino • todat 1q,udl•1 fer...,• de tecuptracldn -Jor•d•. 
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1. 5 Unidades y Símbolos 

Las unidades de campo usadas en esta monografia son las siguientes: 

Permeabilidad milidarcies (md) 

Viscosidad 

Tiempo 

Distancia 

Volumen 

Yacimiento 

Líquidos 

Gases 

Presión 

Ar ea 

Yacimiento 

Sección transversal 

Gasto de flujo 

Liquidos 

Gases (excepto vapor) 

Vapor 

Flujo volumétrico 

Liquido• 

Gases 

Velocidad 

Temperatura 

Masa 

Calor, energía 

centipoises (cp) 

dias (dia) 

pies (pie) 

acres-pie (acre-pie) 

barriles (bl) 

103 ples cúbicos estándar (Mpie 3
) 

libras de fuerza por pulgada cuadra 

da ( lb/pq2
) 

acres (acre) 

pies cuadrados (pie2
) 

barriles por dia (bpd) 

10 3 pies cúbicos est6.ndar por die. 

(Mpie3 /dia) 

barriles equivalentes de agua 

(bl/dia) 

pies cúbicos por pie cuadrado por dia 

(pie' /pie2-dla) 

pies cúbicos estándar por pie 

cuadre.do por dia (pie3/pie1.-d1a) 

pies por d1a (pie/di.a) 

grados Farenheit. (''F) 

libras (lbm) 

unidades térmicas británicas { Bt.u) 

En los capitulas orientados a aplicaciones se presentan las 

ecuaciones en forma tal que los lectores puedan usarlas tanto con las 

unidades de campo utilizadas en muchas partes del mundo como con 

cualquier otro sistema consistente de unidades que se escoja. Para que 

la ecuación pueda ser aplicada a cualquier sistema de unidades se 
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introduce un factor de conversión apropiado, el cual se identifica por 

estar encerrado en paréntesis romboidal. 

Aquéllos que deseen trabajar en un sistema de unidades 

consistentes deber4n omitir el factor encerrado en el paréntesis. 

Por supuesto, el factor en paréntesis es l cuando la 

ecuación es consistente en las unidades ordinarias de campo; en tales 

casos, los paréntesis no se utili::an. En caso de duda, use las unidades 

indicadas y omita (donde aparezca) el factor encerrado en paréntesis. 

Los simbolos usados en las fórmulas para representar los conceptos 

se explican inmediatamente abajo de la fórmula en la que aparecen por 

vez primera y en la nomenclatura. 
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CAPITULO 2 
FlNJAMENTOS FISICOS Y MA TEMA TICOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA 
EN EL MEDIO POROSO 

Ciertas partes de este capitulo no están dirigidas a aquéllas que 

tienen pocos o nulos antecedentes matemáticos. El capitulo tampoco está 

dirigido a expertos, para quienes la presentación no seria lo 

suficientemente avanzada. Más bien, debe ser usado como una referencia 

rápida a las descripciones matemáticas y fisicas de la transferencia de 

masa y calor en medios porosos. 

La transferencia de calor y el flujo de fluidos en medios 

permeables son susceptibles de descripción fisica y de análisis 

matemático. Se necesita entender las leyes qulmicas y fislcas que 

gobiernan la transferencia de calor para el apropiado disei\o, 

implantación, o interpretación de loe proyectos térmicos. Lae 

soluciones numéricas de los problemas matemáticos representantes de la 

realidad fisica son esenciales, incluso si son sólo estimadas. En la 

práctica, loe cálculos son necesarios para determinar el equipo y 

estimar la duración y el atractivo económico de los proyectos. 

Este capitulo discute los prlncipioe fisicos fundamentales 

relacionados a la transferencia de masa y energia y cómo sus modelos 

matemáticos son usados para desarrollar las ecuaciones diferenclales 

representantes de loe balances de masa y energia. Una condic.lón que 

generalmente se supone prevalece en todos los procesos del yacim.lento 

es que cada punto dentro del yacimiento está en equilibrio 

termodinámico. Por ejemplo, la presión parcial de vapor está 

relacionada termodinámicamente a la temperatura de vapor a través de la 

relación conocida como ecuación de Clausius-Clapeyron: 

(2 .1) 

La presión parcial de vapor es también igual a la presión de la 

fase gas multiplicada por la fracción molar de la fase gas ocupada por 

el vapor. Aunque la presión y la temperatura var !en de un lugar a otro 

dentro del yacimiento (de tal manera que, en general, no hay equilibrio 
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ni mec6nico ni térmico), se supone que hay un equilibrio local, de modo 

que donde quiera que el v8por de agu8 y el 8gua estén presentes la 

presión parcial y la temperatura del vapor de agua están relacionadas 

por la ecuación de Cl8usius-Clapeyron. Podria pensarse que el 

equilibrio termodinámico, aunque se supone que existe en el yacimiento, 

no siempre ocurre. Un ejemplo frecuentemente citado es la 

sobresaturación de gas en solución, que a veces parece suceder durante 

la producción primaria. Esta y otras irregularidades aparentes del 

equilibrio termodin6mico son probablemente debidas a fenómenos 

microscópicos esencialmente. Otra condición que gt:!neralmente se supone 

prevalece es que los fluidos y los minerales de la roca del yacimiento 

en cualquier elemento de volumen peque do est6n a la misma temperatura. 

Esto esencialmente implica resistencia despreciable al flujo de calor 

entre los fluidos y los minerales. Obviamente, esta suposición puede 

ser sólo una aproximación cercana en casos donde el tamado de los 

granos del mineral es relativamente pequen.o. Que la temperatura de un 

fluido y la de sus granos adyacentes sean las mismas es una buena 

suposición en la mayoria de las aplicaciones de importancia pr6ctica. 

Estudios especiales a veces requieren que ambas temperaturas sean 

consideradas. 

2.1 Conceptos y Definiciones 

Antes de discutir los mecanismos de transferencia de calor, ea 

importante definir el significado fisico de las propiedades térmicas y 

conceptos a ser usados. 

El calor es una forma de energía. El contenido de calor de un 

material, también conocido como su entalpía, es la cantidad de energ18 

térmica en una masa dada del material, arriba de una presión y 

temperatura de referencia. El contenido de entalpía (h} por unidad de 

masa de material también conocido como entalpía especifica, es igual a 

su energla interna (e) por unidad de masa m6s un término de flujo de 

energía proporcional a la razón de la presión (p) a la densidad (p) : 

h • e + p/(pJ) - [e, • P,/(JP,l) (2. 2) 

donde J es el equivalente mec6nico del calor y el subíndice r 

identifica cantidades evaluadas al estado de referencia. Dado que todas 
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las formas de energia se refieren a un estado arbitrario, la condición 

de referencia generalmente es omitida de una expresión para energías. 

Por ejemplo, cuando la energía (e) interna por unidad de masa de un 

fluido va a ser evaluada, se entiende que la unidad buscada es e(T,p) -

e(Tr,pr). Pero las condiciones de referencia deben ser siempre dadas 

cuando los valores numéricos se presentan o se discuten. 

La temperatura (T) es una manifestación de la energía cinética 

promedio de las moléculas del material debida a la agitación térmica. 

La temperatura no es energía; más bien, es una medida del contenido de 

energía térmica de un material. La temperatura de un material es 

generalmente medida por contacto con otro sistema (como el termómetro), 

cuyo grado de agitación térmica pueden ser relacionado a un cambio 

fisico medible (tal como la expansión del mercurio en un capilar) 

después de que los dos sistemas han llegado al equilibrio térmico. 

Capacidad calor!fica a presión constante (C), también conocida 

como calor especifico lsob4rico, es la cantidad de calor (o sea, el 

cambio de entalpía) requerida para aumentar la temperatura de una 

unidad de masa de material en un grado de temperatura mientras se 

mantiene una presión constante: 

e. [ 1}) 
p 

(2. 3) 

La capacidad de calor a volumen constante se define como: 

e, = [ {f J. (2 .4) 

Ya que la capacidad calorífica de una fase no ea función fuerte de 

la temperatura (excepto cerca de la temperatura critica), 

frecuentemente es conveniente expresar la entalpía especifica y la 

energla interna como: 

• C(T - T,) ( 2. 5) 

y 

e • e, (T - T, ¡ (2. 6) 

donde se entiende que las capacidades de calor representan valores 

promedio en el rango de temperatura de inter6e. 

A veces es m4s conveniente expresar la capacidad calorlfica de una 
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substancia por unidad de volumen en lugar de unidad de masa. Entonces 

es llamada capacidad volumétrica de calor M, la cual es igual al 

producto pC, donde p es la densidad del material. 

La conductividad térmica (A) es una propiedad del material que 

indica la cantidad de calor transferida en una unidad de tiempo a 

través del material por unidad de área transversal a un gradiente 

unitario de temperatura, a condiciones de estado estacionario y en 

ausencia de cualquier movimiento de fluidos o partículas. La 

conductividad térmica está definida esencialmente por la ecuación 2, 12. 

Los materiales que tienen altas conductividades térmicas son llamados 

conductores y los que tienen bajas conductividades son llamados 

aislantes. En general, la conductividad térmica de cualquier material 

varia con la presión y la temperatura. En muchos cálculos de 

ingeniería de yacimientos, los valores promedio a las condiciones 

esperadas son adecuados, a menos que haya un cambio de fase. 

La dJfusJvidad térmica (a) está definida como la relación entre 

la conductlvidad térmica y la capacidad volumétrica de calor: 

a = A/pC ( 2. 7) 

~l calor latente de vaporización (Lv) es la cantidad necesaria de 

calor para cambiar una unidad másica de liquido a su vapor sin cambio 

en la temperatura, y es igual numéricamente al calor latente de 

condensación. Cada componente del fluido tendrá una cierta cantidad de 

calor asociado con su cambio de fase, siendo su magnitud independiente 

de la dirección del cambio. Para mezclas, el calor latente de 

vaporización depende de la temperatura, presión y composición. Para 

componentes sencillos depende o de la temperatura o de la presión. 

El calor de reacción (Ahr) es la cantidad de calor liberado o 

absorbido durante una reacción química por unidad de masa del reactivo, 

Por ejemplo, la reacción de oxigeno y combustible durante la combustión 

libera calor. Tal reacción es llamada exotérmica. Un ejemplo de una 

reacción endotérmica, en la cual la adición de calor es requerida antes 

de que pueda proseguir, es la descomposición térmica de caliza y 

dolomita, 

Energía potencial gravltacional es la energía por unidad de masa 

resultante de la posición de un elemento másico en el campo 
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gravitacional de la tierra por encima de un plano de referencia, Esto 

se da por: 

(2. B) 

donde es la distancia algún plano de referencia elegido 

arbitrariamente, g es la constante de aceleración debida a la gravedad, 

y ge es el factor de conversión de la ley de movimiento de Newton. 

La contribución de la energía potencial a la energía total en un 

proyecto de recuperación térmica común es pequei'lo excepto donde el 

cambio en z entre la cima y la base del pozo puede ser gt"ande. Esto no 

quiere decir que la contribución debida a la gravedad sea despreciable. 

La energía cinética es la energía de un elemento de masa asociada 

con su rnov imiento. En tét"minos de unidad de masa, es generalmente 

aproximada a 

(2. 9) 

donde lu/ es la magnitud del flujo volumétrico y ~ es la porosidad. Las 

contribuciones de la energía cinética son generalmente las mayores 

cerca de la pared del pozo, donde las velocidades de los fluidos son 

las más grandes. Pero la contribución de la energia cinética al balance 

de energía de un yacimienco es, para propósitos pr6.cticos, 

despreciable. 

La energía total es la suma de las contribuciones previamente 

discutidas. Se puede considerar que en los procc5os de recuperación 

térmica, la energía total por unidad de masa (et) está constituida por 

los componentes potenciales y ent.!ilpicos: 

(2 .10) 

Ya que la capacidad calorífica no es una función fuerte de la 

temperatura, es conveniente expresar la energía total como: 

q1.111 ll'>dlqu" lo eonttarto, el slsleaa 

••l• trabajo tl•ne la ord•nada orlenlad.OI •ertti:al•enl• h.acla urJb.s. 
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(2.11) 

la cual viene de la definición de capacidad calorífica a presión 

constante dada por las ecuaciones 2. 3 y 2. 5. La totali2ación requerirla 

la inclusión de la energía cinética dada por la ecuación 2, 9 en las 

ecuaciones 2 .10 y 2 .11. 

2, 2 Mecanis•os de Transferencia de Calor 

Sólo hay tres mecanismos para la transferencia de calor: conducción, 

convección y radla.clón. Cada uno de ellos puede ser descrito en 
términos físicos y matem4ticos. 

La conducc16n de calor es el proceso por el cual el calor es 

transferido a través de materiales no conductores por colisión 

molecular de una región de alta temperatura con una de baja 

temperatura. La ley f lsica que describe la conducción de calor, 

conocida como la primera ley de Fourier, es expresada como: 

( 2 .12) 

donde uA. es el ritmo de transferencia de calor por conducción en la 

dirección positiva x por unidad de 6.rea de la sección transversal 

nomal a la dirección x (también conocido como el flujo de calor 

conductivo en la dirección x), A es la conductiVJ.uad térmica del 

material, y 8T/dx es el gradiente de temperatura en la dirección x. El 

signo menos muestra que la transferencia es en la dirección de 

decremento de temperatura. Expresiones similares se aplican para la 

transferencia de calor conductivo en las direcciónes y 1 z. 

convecc1ón de calor es el nombre comúnmente usado para describir el 

proceso por el cual la energía es transferida por un fluido fluyendo. 

Considere un fluido caliente fluyendo a un flujo volumétrico u, con 

dirección de flujo no especificada. El flujo de calor convectivo 

asociado, cuya dirección siempre es paralela a la del flujo del fluido, 

generalmente es escrito como 

(2 .13) 

donde Tr es la temperatura de referencia. Esta expresión es una 
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proximación al flujo de energía convectivo dado por 

(2.14) 

donde la expresión en el paréntesis representa la energía total del 

sistema por unidad de masa. Dado que las contribuciones de las energías 

cinética y potencial pueden ser convertidas a calor, pero no son calor 

en si mismas, u
1 

es un flujo de energla convectivo más que un flujo de 

calor convectivo. La transferencia de calor convectiva tiene 

componentes en las direcciones x, y ., z que son proporcionales a los 

componentes x, y ., z del flujo de fluido. 

El ritmo de avance de un frente de calor convectivo v
1 

resultante 

del flujo de un liquido caliente avanzando a una velocidad promedio v a 

través de una roca más fria de una porosidad ~ es expresado por: 

(2. !S) 

Aqui, MR es la capacidad calorífica volumétrica de un yacim.iento 

lleno de fluido y Mr es la capacidad calorífica volumétrica del fluido. 

La dirección del flujo nuevamente no es especifica, y la dirección de 

la velocidad del frente de calor convectlvo siempre es paralela al 

flujo de fluido. Como puede apreciarse de los valores de '' HA y Mr, la 
relación de velocidades v

1
/v normalmente seria casi 1/3 para los 

procesos del yacimiento. Entonces, incluso donde no hay pérdidas de 

calor, la inyección de l volumen poroso de agua caliente sólo traerla n 

casi un tercio del yacimiento barrido a lo temperatura de inyección. 

Esto es esquemáticamente ilustrado en la figura 2.1, en la que se 

muestra que en ausencia de conducción no puede haber calor transferido 

más alla de la zona calentada convectivamente y que la zona calentada 

entera est6 a la temperatura de inyección. Dado que habria un gradiente 

de temperatura infinito en la superficie frontal de la zona calentada, 

la inclusión de la transferencia de calor por conducción suavizarla el 

perfil de temperatura, como lo indica la linea punteada. 

La rad1ac1ón es el proceso por el cual el calor es transferido por 

medio de ondas electromagnéticas. El ritmo de transferencia de cnlor 
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por radiación desde una superficie calentada por unidad de área de la 

superficie est.! dada por la ley de Stefan-Boltzmann: 

Ut "" U E(460 + T)' (2 .16) 

donde u es la constante de Stefan-Boltzmann (1.713xl0-9 

Btu/piez-hr-ºR'), la temperatura T está dada en grados Fahrenheit, y E 

ee la emisividad de la superficie. Las emisividades son adimensionales, 

son iguales o menores a 1 y dependen fuertemente de las superficies. 

Hay poca radiación térmica a través de materiales opacos como las 

rocas; por consiguiente, no se considera un mecanismo de transferencia 

de calor importante en medios porosos. Las excepciones serian donde las 

superficies irradiantes estAn separadas ampliamente y el espacio entre 

ellas está ocupado por fluidos (particularmente gas), Dentro del 

yacimiento, tales situaciones rara vez se presentan, excepto quizás en 

la retorta in-situ de lutitas petrolíferas fragmentadas y en la 

gasificación de carbón. 

La radiación es un mecanismo importante de transferencia de calor 

en calentadores y hervidores, y contribuye a las pérdidas de calor en 

algunos sistemas de flujo superficiales y subsuperficiales. 

Con las definiciones anteriores y despreciando los efectos de 

radiación, el flujo de energia total debido al flujo de un fluido en la 

dirección x es la suma de los componentes convectivos y conductivos: 

8T 
A-­

a, 
(2 .17) 

donde u ••• es el flujo de energla total en la dirección x, uT,s ea el 

componente del flujo de energia convectiva en la dirección x, y u. es 

el componente del flujo volumétrico en la dirección x. Las expresiones 

similares para el flujo de calor total en las direcciones y 11 z son: 

( 2. lB) 
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y 

(2.19) 

2. 3 Balance General de Enerq1& 

La primera ley de la termodinámica establece que la energía no puede 
ser ni creada ni destru !da. Dado que la en erg f. a cinética y al trabajo 

mecAnico realizado por la expansión térmica del yacimiento en sus 

contornos son generalmente despreciables, la pr-imera ley puede ser 

establecida, por unidad de volumen, corao: 

La energia neta transferida .+ la energia recibida de fuentes = 

ganancia en la energía interna ( 2 .20) 

En el desarrollo de la ecuación diferencial que describe la 

conservación de la energ!a (o balance de energia) ee considera el 

paralelepípedo mostrado en la figura 2. 2. Se usa un sistema de 

coordenadas cartesianas. Los lados de este elemento de volumen 

infinitesimal es de longitudes tix, Ay., Az. La enerqía es transferida tt 

través de cada una de las seis caras. La energía total transferida 

hacia el elemento de volumen 4 través del área AyA2 en un periodo de 

tiempo At es u AyAz6t, y la energ!a total transferida fuera del 

elemento de vol~~en que cruza la cara opuesta es {u T Au )AyAzAt. 

ta energía neta transferida. al elemento de vol~~~n e:' 1r obtenida 

agregando las contribuciones paralelas a los tr;cs ejes coordenadas. 
Esto es 

tronsferencia neta de energía = cu,, 1rAyAz + ºe, rAxb.z + ue, 
1
bx6y)At 

- ((ue,.,Aue,
11

)Ay6z + (ue,," .. Aue-,r)AXAz 

+ (Ue,z+ Aue,i)AxAy)At ( 2. 21) 

(2 .22) 

El gasto de energia salida de las fuentes por unidad de volumen es 

O· En el período de tiempo At y el elemento de volumen Ax/J.yAz, la 
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cantidad de ener9la salida de las fuentes es expresada como: 

enerqta de las fuentes • QAxAyAzAt (2. 23) 

La energia interna del elemento de volumen en cualquier tiempo t 

est4 dada por peAxAy6z. \'a que el elemento de volumen es estacionario, 

la ganancia de energta interna dentro de él es independiente de las 

variables espaciales y es sólo una función del tiempo. La enerq!a 

interna en un tiempo t+At es (pe + A(pe) ]AxAyAz, y en el periodo de 

tiempo At: 

ganancia en ener9la interna "" A(pe)AxA.yb.z ( 2 .24) 

Substituyendo las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24 en la ecuación 2.20 

resulta: 

- (Au AyAz + Au AxAz + Au Ax4y)At 
• • • •'y e' :ic 

+ QAxAyAzAt • A(pe)4x4y4z (2 .25) 

Dividiendo entre AxtayAz.O.t da: 

(2 .26) 

Y, finalmente, tomando el 11mite cuando Ax, Ay, ó.z y At tienden a 

cero resulta la ecuación diferencial de balance de energía: 

au au ... 
a;< + ---afL 

au ... -.-.- il(pe) 
"---at- +o (2.27) 

Cuando nP fases est4n presentes, la ener9ia interna por unidad de 

volumen (pe} estA dada por: 

n 
p 

pe. (l - ~) H"AT + ~ ~ s,p,•, 
l•I 
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donde Mu es la capacidad calorlfica volumétrica de loe sólidos del 

yacimiento, s
1 

es la saturación de la fase i-éeima, p
1 

es su densidad, 

y e, es su energ!a interna por unidad de masa. (Debe entenderse que las 

condiciones de referencia Tr, Pr, zr, etc., son las mismas para todos 
los términos en las ecuaciones tales como la 2.26.) Los componentes 

totales del flujo de energía en las direcciones x, y y z son la suma 

del flujo de calor conductivo y de los flujos de energia convectiva por 

cada fase fluyente. Por ejemplo, el componente del flujo en la 

dirección z es: . 
p 

u.,:= ->. :; + ~ (2. 29) 

l•I 

Expresiones similares representan el flujo de ener9ia total en las 

direcciones x ., y. En la ecuación 2.27, Q (gasto total de calor 

transferido de las fuentes por unidad de volumen) está compuesto por 

contribuciones tales como el calor de los pozos inyectores y 

productores, calor de combustión y reacción, y calor endotérrnico de la 

descomposición mineral. t.as fuentes de calor, en principio, pueden ser 

función de espacio y tiempo, tal como un frente de combustión en 

movimiento. La fuerza de cualquier fuente también puede ser afectada 

por las variables dependientes del sistema tales como le tempere.tura y 

concentración, y quizás varia con el tiempo (como ocurre, por ejemplo, 

con un gasto de inyección de calor). 

La substitución de las ecuaciones 2. 28 y 2. 29 en la 2. 21 da la 

ecuación de balance de energla. Posteriormente se mostrarAn tales 

substituciones. 

z. 4 Necanistnos efe Transporte de Masa 

Un componente particular de un fluido puede ser transportado por 

difusión molecular y por flujo mhico. Aunque la difusión sola puede 
causar rnovitniento del componente en un sistema sin flujo, generalmente 

la difusión y el flujo m4eico ocurren. El concepto de movimiento de un 

fluido o de un componente por medio de difusión y flujo m4eico a~ 

compara a la transferencia de calor por conducción y convección, 

respectivamente, en que la difusión y la convección resultan de 

interacciones moleculares, mientras que el flujo m4sico y la convección 

eon fenómenos macroscópicos. Aunque es bien conocido que el flujo 
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rnásico de fluido en medios porosos permeables es gobernado pot" la ley 

de oarcy, es conveniente discutir el efecto de los gradientes de 

temperatura. 

Para sistemas no isotérmicos, todavia tiene que ser definido un 

potencial (si verdaderamente existe) para el cual el gasto de flujo 

volum~trico por unidad de área transversal {o flujo volumétrico o 

velocidad oarcy) es proporcional al gradiente de potencial, No 

obstante, la forma generalizada de la ley de Oarcy: 

k 
1 ap, 

u ... . -~ ax (2. 30) 

k 
1 

ap, 
u . 
'·' -~ ay- (2. 31) 

y 

u . __ k, [ ~ + P,-g-] ... µ, 
az 9, 

( 2. 32) 

es válida en presencia de un gradiente de temperatura, incluso cuando 

la permebilidad efectiva k, la viscosidad tJ y la densidad p de la fase 

i son función de la temperatura . .A.qui, ut. xes el componente del flujo 

volumétrico en la dirección x para la fase i (y similarmente para u
1

• 
1 

y u
1

• 
1

), g es la constante de aceleración debido a la grt!.vedad, gi;: es el 

factor de conversión en la ley del movimiento de Newton, y p
1 

es la 

presión de la fase i. 

Las modificaciones a la ley de Darcy para cuantificar la 

turbulencia y otros efectos de inercia también se considet"an válidos en 

presencia de variaciones de temperatura. 

Además del flujo másico, la transferencia de masa por difusión 

dentro de una fase es impo!"'tante en algunos procesos de recuperación, 

El flujo de masa por difusión, o gasto de flujo m6sico, por unidad de 

área transversal, está dado por la ley de Fick: 

u • - o 
~ .. 

la cual es 

ac 
dX 

considerada 

(2. 33) 

temperatura. Aqui, u 
~ .. 

válida en presencia de variaciones de 

es el componente de flujo de masa difusivo en 
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la dirección x, D es el coeficiente de difusión, y es la 

concentración del coeficiente de difusión. Por ejemplo, en o cerca de 

una interfase de combustión, el gradiente de concentración de oxigeno 

es generalmente grande. La difusión puede dar un flujo de oxigeno 

significante a la zona de combustión. El flujo de masa de oxigeno total 

en la fase gas en la dirección x es 

l\. ap 
9 

ac
0 

(u ) .. --- -- e - o--
2 

•·" 
0

2 µ<i ax 0
2 ax 

(2. 34) 

donde la concentración de oxigeno está dada en masa de oxigeno por 

unidnd de volumen de la fase gas, y (u ) representa el componente x 
•• ll º2 

del flujo de masa de oxigeno. Expresiones similares se aplican para 

cada componente de fluido dentro de cualquier fase. Dado que los 

coeficientes de difusión para los gases son del orden de 100 a 1, 000 

veces mayores que los de los liquides, sólo el trnsporte de masa por 

difusión en gases será considerado en este trabajo. Expresiones 

similares a la ecuación 2, 34 pueden desarrollarse para flujos de masa 

por difusión en las direcciones y y z. 

El coeficiente de difusión efectiva O que aparece en las 

ecuaciones 2.33 y 2.34 no es la difusividad molecular. Es más bien una 

difusividad efectiva afectada por porosidad, tortuosidad, tamatlo 

promedio de poro o grano, grado de heterogeneidad y cementación de la 

roca y velocidad del fluido; más comúnmente llamado coeficiente de 

dispersión. Los datos de Perkins y Johnson1
, quienes presentan una 

discusión excelente sobre dispersión, muestren que el coeficiente de 

dispersión en la dirección del flujo, graficado en la figura 2.3, est6 

dado por 

(2. 35) 

~:n::f:~i::d:~ ::c1:oc:l:: r;:::t~~i:ao:p:~::::ic:n d:m!;s,fo:m::ió:; ~iu;: 
volumétrico de la fase en cm/e, y r qr es el radio del grano en cm; el 

factor de heterogeneidad F 
1 

est6 dado en el recuadro de la figura 2. 3. 

El proceso de difusión-dispersión descrito ocurre dentro de una 
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fase. Los procesos de difusión-dispersión también juegan un papel· 

significativo en el transporte (transferencia) de masa entre fases 

diferentes, incluso en sistemas isotérmicos. Uno de los ejemplo más 

comunes del transporte de masa a través de una interfase afectado por 

difusión es la recircu lación de gas seco en un yacimiento de gaa 

condensado. Aqu1, los componentes más ligeros en el condensado se 

difunden hacia la interfase con el gas pobre inyectado en un proceso 

isotérmico. Desde aqu1 se difunden en la fase gas. Entonces, el gas 

enriquecido fluye de acuerdo a la ley de Darcy, pero el transporte de 

los componentes en el condensado hacia la fase gas es estrictamente un 

proceso de difusión. Este proceso también es influenciado por la 

presión de vapor de los componentes; los mAs ligeros (que tienen la 

presión de vapor mAs alta) son desprendidos preferencialmente¡ los muy 

pesados muchas veces se quedan en el yacimiento. Dado que las presiones 

de vapor aumentan marcadamente con aumentos en la temperatura, el 

desprendimiento puede ser pronunciado en operaciones t6rmlcas, 

especialmente en aquéllas dirigidas a crudos ligeros. 

El gas inyectado o desprendido reduce la presión parcial de otros 

vaporee de hidrocarburos en equilibrio con el crudo. Estas presiones de 

vapor reducidas, a su vez, reducen la temperatura de ebullición de loe 

componentes del crudo por debajo de sus puntos normales de ebullición. 

Al alcanzar porciones más frias del yacimiento, algunos o todos los 

componentes en la fase vapor podr 1an condensarse. Los componentes de 

hidrocarburos condensados son miscibles con el crudo presente en el 

punto de condensación, un proceso controlado por difusión y dispersión. 

Lo importante es que en el frente de desplazamiento del vapor el aceite 

seria {después de un tiempo) mucho mAs ligero y menos viscobo que el 

crudo original. En un estado avanzado de inyección de vapor, el aceite 

residual atrapado por el frente de vapor, cuando es rico en fracciones 

ligeras, puede ser disminuido hasta una saturación da aceite residual 

muy baja. 

La participación de cualquier componente entre las diferentes 

fases presentes es gobernada por las condiciones termodinámicas 

locales. Los factores de partición (conocidas como constantes de 

equilibrio, relaciones K, y valores K definidos en las ecuaciones 2.37 

hasta 2. 39) son función de las condiciones locales de presión, 

temperatura y composición. 

Los efectos de solubilidad y adsorción pueden retardar el ritmo de 
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avance de un componente a través del yacimiento, Por ejemplo, en un· 

proceso de combustión, la aparición del dióxido de carbono en pozos de 

producción distantes puede ser retrasada debido a su solubilidad en el 

agua y aceite, El dióxido de carbono se mostrará en los gases 

producidos cuando la partición de las fases haya sido satisfecha. Esta 

demora, diferente para componentes diferentes, algunas veces es 

referida como el efecto cromatográfico del yacimiento. 

Un Ultimo mecanismo debe ser indicado: la compactación. Aunque no 

es común, es importante en muchos proyectos térmicos en la costa 

Bolívar, Venezuela, para forzar a los fluidos a salir de las rocas del 

yacimiento, la compactación redujo significativamente el volumen 

poroso, exprimiendo prácticamente el aceite del yacimiento. 

2,5 Ecuación de Continuidad 

Una descripción matemA.tica del flujo de fluidos en un medio permeable 

es obtenida partir de tres leyes o principios: ( l) ley de 

conservación de la masa, (2) leyes que describen el transporte del 

fluido, como la de Darcy y Fick, y ( 3) ecuaciones de estado. La ley de 

conservación de la masa, cuando se aplica a un volumen arbitrario, 

requiere que: 

acumulación de masa • transferencia de masa neta + la masa que 

entra de las fuentes (2. 36) 

Esta ecuación debe ser cierta para cada componente de los fluidos 

del yacimiento, La mayoría de loe yacimientos contienen fases de agua, 

aceite y gas, y cada una muestra solubilidad o miscibilidad limitada· en 

las otras. Cada una de estas fases puede contener muchos componentes 

miscibles, hidrocarburos y no hidrocarburos. En algún grado, todos los 

componentes estar4n presentes en las tres fases. Esto es, el número 

total de moléculas de cualquier componente en un volumen pequetio de 

yacimiento será dividido entre las fases de gas, aceite y agua. La 

fracción molar de cualquier componente j en las fases de gas, aceite y 
agua será denotada por y

1
, x

01
, y x

111
, respectivamente, de modo que las 

condiciones de equilibrio pueden ser escritas como sigue: 

Y 
1
• x

01 
K

01
(p,T, otros componentes) (2. 37) 
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y 

(2. 38) 

K
01 

es llamada la relación de equilibrio o factor K y representa 

la relación de la fracción molar del componente j en la fase gas y la 

fracción molar del componente j en la fase aceite. K., 
1 

es la relación 

de equilibrio que representa la relación de la fracción molar del 

componente j en la fase gas y la fracción molar del componente j en la 

fase agua. A veces es conveniente elimilar y
1 

de las ecuaciones 2.37 y 

2. 38, lo cual da: 

K 
•J 

x • x (p,T, otros componentes) 
o} w) K 

•J 

(2. 39) 

Sólo dos de las tres relaciones de equilibrio son independientes. 

Los grupos de componentes normalmente se tratan como un 

pseudocomponente para reducir el número de factores de equilibrio 

requeridos para el análisis. 

Un ejemplo de los valores K para hexanos en un crudo de Oklahoma, 

tomado de Katz y Hachmuth~ está en la figura 2. 6. 

Para el vapor de agua es normal usar una relación de equilibrio 

derivada de la ley de Oalton de presión parcial: 

(2 .40) 

donde P, (T) es la presión de saturación de vapor (la cual es también la 

presión parcial de vapor a la temperatura T), y pq es la presión de la 

fase gas. Una segunda condición de equilibrio para el componente agua 

es 

( 2. 41) 

Como siempre hay una cantidad finita de agua en la fase vapor, se 

sigue que (O < y., :s 1). Esto es cierto incluso cuando se supone que la 

solubilidad del agua en aceite es cero (x
0
.• O). 

El flujo total de masa del componente j en la dirección x está 

dada por 
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D ~ P,Y, l 
J ax H 

' 
( 2. 42) 

la cual viene directamente de la ecuación 2. 34 y las definiciones de 

y J, x 
0 

J, y x,, J y de la concentración del componente en la fase gas, e J. 

Expresiones similares se aplican para los flujos del componente j en 

las direcciones y " z, En esta ecuación, u 
1 

• x es el componente x del 

flujo volumétrico de la fase i, D
1 

es el coeficiente de dispersión para 

el componente j en la fase gas, p 
1 

es la densidad de la fase i ( l = g, 

o, w), y M 
1 

y Mq son los pesos moleculares del componente j y del gas, 

respectivamente. El e 
1 

r y J están relacionados por: 

Un enfoque enteramente análogo al usado en la obtención del 

balance de energía (ecuaciones 2. 20 a 2. 27) da 

- ( cu.,J:> J ( 2. 44) 

como los términos de la ecuación diferencial que se origina del pr-imer 

tér-mino de la ecuación 2.36. 

La contr-ibución debida a las fuentes de masa del componente j por­

unidad de volumen del yacimiento, corr-espondiente al segundo término de 

la ecuación 2. 36 es expresada como: 

(2. 45) 

Y la contribución representante de la acumulación de masa del 

componente j, el tercer término en la ecuación 2. 3 6 es: 

~t [ M ~ ( p s y /M + p s X /M + p s X /M ) l u J q q 1 q o o nJ o W lf Wj W 
(2 .46) 

donde ~ es la porosidad¡ p 
1 

es la densidad de la fase i ( i e g, 0 1 W); 
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M
1 

ee el peso molecular promedio de la fase i; s
1 

es la saturación de 

la fase i; x
01

, y
1 

y xwJ son las fracciones molares del componente j en 

las fases aceite, gas y agua; H
1 

es el peso molecular del componente j, 

La sustitución de las ecuaciones 2.30 a 2.32 y 2.44 a 2.46 en l& 

2. 36 da las ecuaciones diferenciales que surgen de la ley de 

conservación de la masa para cada componente j: 

:X [ 
k P. ap º P,Y, k !..L ~ X 

oj-;: 
+ D - --+y _.L + 

Mº ax ' ax M J 
µ' M ax 

' ' 
k .!.!.. ap. l :y [ k 

o P. ap. ~ X ___!!_ X - + D -
W) jlW M . ax oJ llo M 

o 
ay ' ay H 

' 
k !..L ~ k P. ap. 8 [ k 0 p 0 + y ___!_ + X - +-X --

J ,,, H ay •J ,,_ M ay az oJ µo Mº 

' . 
8p. 9P

0 l ~ k 
~ [~ 9P, 

+ o, + y _!L 

az ~ az M J µ M az g; 
' ' ' 

k :· [ ap. 9P. l ] [ ; [x., :: + X 
Wj~ 

+ T s 
az at o 

• y !L s + X 
P • 

S l ] -w /M (2 .47) 
J M ' •J M • J J 

' . 
Nótese que la difusión de los componentes ha sido considerada sólo 

en la fase gas. Cuando se justifique la difusión e~ los liquides se 

suma a la ecuación 2, 4 7. El término fuente w J puede ser función de la 

posición, tiempo, temperatura, presión y composiciones, y puede 

representar la inyección de un componente en un pozo en reparación o la 

generación de un componente a lo largo de cualquier parte del 

yacimiento resultante de las reacciones in-situ. En las operaciones do 

combustión, por ejemplo, la desapnrición del oxigeno en el yacimiento 

en la zona de combustión es tratada como una fuente negativa en 

movimiento (llamada sumidero), mientras que la inyección de oxigeno 
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puede ser tratada como una fuente fija. 
Para el caso de un yacimiento con e componentes 1 hay ne 

ecuaciones diferenciales del tipo de la ecuación 2. 4 7 / una por cada 
componente. En resumen, tenemos un balance de energla obtenido de las 
substituciones de las ecuaciones 2.28 y 2.29 en la ecuación 2.27. 

Entonces tenemos un total de ne +l ecua.e iones diferenciales. Tombién 
tenemos 2ne ecuaciones independientes que representan "las relaci6ne de 
equilibrio" del tipo dado por las ecuaciones 2. 31 a 2. 39. Esto da un 
total de 3nc: +l ecuaciones. Por otro lado, cada una de las ecuaciones de 
continuidad tiene 3 incognitas: y 11 x

01 
x_,

1 
La temperatura, 

presiones y saturaciones de cada fase son incógnitas. Para las tres 

fases, el mlmero total de incógnitas es entonces 3nc: +7. Las seis 
relaciones adicionales requeridas para permitir la determinación de 
todas las incógnitas son: 

s 
o 

+ s + s . . ' 
(2.48) 

p c,110• po- P. (2.49) 

p c,oq-• po;- P. (2.50) 

n 
< 

¿ y• 
J 

l (2 .51) 

J•l 

n 
< 

¿ " ~ •J 
l (2 .52) 

J•t 

y 

(2.52) 

J•I 

Aqui, Pc:.,wo y Pc,oQ son las presiones capilares entre las fases de 
a.ceite y agua, y entre las fases de gas y aceite, respectivamente. Las 
presiones capilares generalmente son consideradas funciones de las 
saturaciones, pero también pueden depender de la temperatura y presión. 

El desarrollo de la ecuación de continuidad seguido aqui es 
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conocido como cornposicional, ya que se a.p::.ca a cada componente de 

interés en el proceso del yacimiento cor.sicet"ado. Algunos ejemplos 

mostrarán la generalidad de la ecuación 2. 47 y sus relaciones de 

soporte. 

Debido a que no todos los hidrocarburos liquidas son miscibles 

entre si, puede haber más de una fase aceite. En la tabla 2.1 se da el 

slmbolo para la fracción molar de cualquier- componente j en cualquier 

fase i. La última linea refleja las condiciones i~puestas por las 

restricciones similares a las dadas por las ecuaciones 2. 51 a 2. 53. 

Esto es, para cualquier fase, la suma de las fracciones molares y sus 

componentes debe ser igual a la unidad. Note que el subíndice .. es 

usado para denotar el componente del agua, en forma liquida o vapor. 

Debido al uso, el subindice .. también es usado para representar la fase 

agua, incluso cuando la fase agua pueda contener grandes 

concentraciones de materia disuelta, 

El sistema de ecuaciones presentado hasta ahora, aunque idealizado 

para representar propiedades isotrópicas y difusión en la fase gas, 

única:t1ente, es formidable. Sin embargo, en h!uchos ejemplos de interés 

pr&ctico, las ecuaciones pueden ser simplificadas considerablemente por 

reducción del número de mecanismos pertinentes a la transferencia de 

masa y calor o del número de componentes i' fases o an:.bos, Excepto en 

los casos más simples, las ecuaciones generalmente sólo pueden 

resolverse con ayuda de computador-as digitales de alta velocidad. 

TABLA 2 .1. -FRACCION MOLAR DEL COMPONENTE EN LA FASE i. 
Fase 

i-g i-=o Í"'"" ith n th 
p 

Componentes gas aceite agua fase fase 
------

j 1 . "' Y. X .. X X 
I • 

X 

l •9111•' 
.. n 

p 
. 

Y, X ., X ., X 

" n ' j-ésimo Y, X X X X 
p 

• J •) IJ n J 
n -ésimo Y. X X X 

p 

' •"e ··, '"e n n e 'e 
nC 

¡: 
J•I 
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Ecuaciones de Continuidad para las Fases Aceite, Gas y Aqua 

En las ecuaciones de continuidad de "fase·, las fases de gas y agua son 

tratadas como componentes r se cons!..dera que la fase aceite tiene gas 

disuelto en ella. Se considera que el gas tiene una corr.posición fija y 
que la cantidad de gas disuelto en el aceite es una función conocida de 

presión y temperatura. La base para todos los balances de masa es el 

volumen de la fase aceite a condiciones de tanque. una temperatura de 

referencia es de 60°F , pero la presión de referencia varia de un lugar 

a otro. Una vez que las condiciones de tanque son especificadas, los 

balances de volumen del aceite, gas y agua puede11 ser convertidos a 

balances de masa a través de las densidades de las fases a condiciones 

de tanque. Dado que la fase aceite está compuesta de aceite y gas a 

condiciones de tanque, podemos escribir: 

p 
º•' 

R •Pq,f P. . B (2 .54) 
M M 

. 
M 

º·' ... 
donde 

p
0

• r densidad de la masa de la fase aceite a condiciones de tanque, 

H
00 

rª peso molecular de la fase aceite a condiciones de tanque, 

R. • volumen de gas disuelto en la fase aceite por unidad de volumen 

de aceite (aro.boa volúmenes están referidos a condiciones de 

tanque}, 

p
4
.r• densidad de la masa de la fase gas a condiciones de tanque, 

H
9

, r • peso molecular de la fase gas a condiciones de tanque, 

S 
0 

factor de volumen del aceite, definido como la relación entre el 

volumen de la fase aceite a cualquier presión y temperatura y el 

volumen que ocuparla a condiciones de tanque, 

p
0 

ª densidad de la masa de la fase aceite, y 

H
0 

• peso molecular de la fase aceite. 

Los primeros dos términos en la ecuación 2. 54 son el número de 

moles del aceite y gas, respectivamente, presentes en una unidad de 

vol uro.en de aceite en el tanque. El tercer término es el número de moles 

de la fase aceite por unidad de volumen de aceite a condiciones de 

tanque. La ecuación establece que el número de moles de la fase aceite 

es la suma de los números de moles de aceite y gas a condiciones de 

tanque. Esto puede reagruparse como: 
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• 1 ( 2 .55) 

ª· 
donde ahora el primer término es la fracción molar del aceite a 

condiciones de tanque en la fase aceite, la cual ha sido definida como 

x .. 

M 
~ ' . --.. B M P. o º•' 

(2. 56) 

Similarmente, 

R . M. P..,,r 
X . --, .. B M P. o ,,, 

( 2. 57) 

y 

X . .. 
La substitución de estas expresiones por x

0 0
, x

0
., y x 

0 9
, junto con 

Y
0

= y
11

• X
1110

• x"".l .. o y y
9

"" x".,• 1, en la ecuación 2.47 da: 

[+ u. 

r~ 9P
0 l ] ~[ ~ w 

o +-- s 
az 9, B 

o - -Po,r 
o 

(2.56¡° 

para la fase aceite, 

:X [ 
k ap. l :y [ k !:.. l + - -

B . u . ax B . u ay . 

az [ + :· [ ::· + g:: l J 
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• -ª [ ~ l w 
s -~ at B 
. . (2. 59) 

para la fase agua., y 

~ k éipo k ~ - +- .J._ 

ax B 
o u ax B u ax 

o • . 
R k ~ k ~ . - .J._ 

ay B 
o u ax B u. ay • 

[ :: :: [ ap, gp, 
+--

az 8Z g' 

:· [ ~ ~1 ] B az g' 
• . 
~[ ~ 

~ l w . s s -
B o B • p;; 

o • 
(2. 60) 

para la fase gas. 

En el desarrollo de estas ecuaciones de continuidad de "fase", la 

suposición es que la composición de gas es constante, lo que aignif~ca 

que el peso molecular del gas es independiente de la presión y de la 

temperatura y que el factor de volumen de la formación para el gas estA 

dado por 

(2. 61) 

También nótese que el témino H J que aparece en el denominador del 

último término de la ecuación 2.47 debe ser interpretado como el peso 

molecular de las fases a condiciones de tanque (H
1

, r). Las ecuaciones 

de continuidad de fase (de la 2. 58 a la 2. 60) son las mismas 

desarrolladas por Huskat 3 , excepto que hemos considerado el caso en el 

que el gas no se disuelve en la fase agua. La solubilidad de los 
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componentes adicionales puede ser incluida po:: procedimientos similares 

a los usados al considerar el gas disuelto en la fase aceite. 

E:JEHPLO Z. 1 - IHYE:CCION DE: VAPOR CON TRE:S F'ASE:S )' DOS COllPONE:NTE:S 

Considere un proceso de inyección de vapor con fases de gas, aceite 

muerto y agua, y como componentes algunos hidrocarburos y agua. La 

difusión es despreciable. 

Tenemos nP =3 (tres fases) y ne ""2 (dos componentes). De acuerdo con 

esto, loe valores de las fracciones molares son, siguiendo la forma de 

la tabla 2. l 

F a 

i•g i•o i•w 
Componente 19••1 (a e e l le 1 l•<;1u• 1 

j•l .. w y. •l X =O X •l 
{ •QU• l 

.. .. 
j=2 .. o Y. •O X •l X •O 

t•ct!llel 
.. .. 

' i: 
J•I 

Dado que el único componente en la fase gas ea vapor (el aceite 

este! muerto), se deduce que y 
111 
=l y y 

0 
•O. Ya que el aceite est6 muerto, 

no puede haber otro componente disuelto en él, por eso x
0

,, "'º y x
00 

.. l. 

La fase agua no tiene otros componentes por eso x
111 

.... ¡ y x .. 
0 

•O. 

Para el componente de aceite (j=O), la ecuación 2.47 se reduce a 

ax 

y para el componente de agua ( j •w), se reduce a: 
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k ~ ~ k P, aptf 
~ + __!. 

ax µq M ax ¡¡ M . Bx 

' 

[ k ~ ~ k P, ~ ~ + -
ay u, M By µ. M, ay q 

._'.'._[l3.f~ .~ 
az µ

9 
M

9 
l az 9, 

k . P [ •'P 
+ g:: l 1 . . - --

µ. M
11 

8z 

at 

Note qut;o M
9 

=M .. y que M
0 

y M., son constantes. 

También tenemos 

y 

Estas ecuaciones junto con el balance de energia, constituyen un 

sistema de seis ecuaciones con siete incógnitds { S 
0

, S .. , S q, P 
0 

/ P", P q 

y T). Donde no hay presencia de vapor, Sq::zO y las 6 incógnitas pueden 

determinarse resolviendo las 6 ecuaciones. Donde hay vapor, la ecuación 
2 .40 es usada con y .. = l para obtener 

la cual proporciona la séptima ecuación. En el caso de vapor 
sobrecalentado, S .. •O y el número de ecuaciones también se reduce a 
seis. 
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Cuando las contribuciones debidas a la energia potencial son 

despreciables, las ecuaciones 2, 21 a la 2. 29 s~ combinan para llegar a 

a [ BT u p e AT + u p e AT + u p h l -- - A -- + 0,11 o 11 w,11 w w q,11 1 1 

ax ax. 

[ BT ·-- - A -- + u
001

p
0
C

0
AT + u,.,yPwC,.AT + uq,yp

1
h

1 ay ay 

[ - A 
BT 

+-- + u0,~p0C0 l!T +. u,.,zP,.C,.AT + uq,zp
1
h

1 az az 

(pe) + Q 
BT 

donde AT = T-Tr, y Tr es la temperatura de referencia. 

Estas son las siete ecuaciones resueltas por coats y 

cola.bora.dores• en la simulación numérica. de un empuje de vapor 

despla.za.ndo a.ceite muerto. 

E:JE:HPW 2. 2 - INYE:CCION DE: VAPOR CON TRES F'ASE:S Y CUATRO COHPONE:NTE:S 

Considere un proceso de inyección de vapor de agua con fases de gas, 

aceite y agua y cuatro componentes. Los componentes son ( 1) una 

solución gaseosa de hidrocarburos que puede existir en la fase aceite o 

gas, (2) una porción destilable del aceite que puede existir ~n la fase 

aceite o gas, (3) un hidrocarburo no volátil, y (4) agua. La difuf'ión 

es despreciable. 

Tenemos nP•3 y nc•4 de acuerdo a los valores de las fracciones 

molares que están mostrados en la tabla ( 2 .1). 

Estas concentraciones molares dan origen a tres condiciones de 

equilibrio no triviales: 

y 
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F a s e 

i=9 i=O i=w 
Componente (9 ... ) laceltel (a QU• J 

j•4-=w 
P, 

X •O X =1 y•--
" .. 

( aqua I • P, 

j•l Y, X 

" 
X 

• I 
•O 

(qa• •n 
•oluclonl 

j•2 Y, X .. X 
•2 

=O 
f h 1 dr o carburo• 

1 lquldo• des• 

l l l ab l e•I 

j•l y •O X 

º' 
X =O 

l ti 1 dr ocarburo1 
, ., 

"º l •ltlol . 
¡: 

J•l 

Para el componente 1, la ecuación 2. 47 se reduce a 

:X [ 
k 
~ ~ k !-L ~ X~ + Y, -L 

ol µo M• ax JJ, M ax 
' 

.~¡ k • P. ~ k !-L ~ X - -- +y_¿_ 
ay ol JJo • M., ay 1 Jl M ay 

' ' 
+ -ª [X ~ ~¡ ap. 9P

0 1 + 

k ~ +-- y...L 
Bz ol IJo Ho az 9, 1 Jl M 

' ' 

[~ +~ 1 ] [ ~ [ P. s X -
az 9, at ol Mo o 

+y~ s 1' 11- ,.\/H
1 1 M ' J J 

' 
Para el componente 2 se obtiene una ecuación similar en todos loe 
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aspectos a la última, escribiendo (x
02

, y
2

) pa::-a (x
01

, y
1

) y w
2
/M

2 
para 

w 1 /M
1 

• Para el componente J, 

ax 

Para el 

[x ~ ~ ~ +~[x ~ P. 

ol J.lo M . ax ay ol l.lo M . 
+--~--+ ~~[ ópo 

az ol l.lº Mº '" 

at [H~ o] Ho 
s l . 

componente 4: 

k 
+ y ___!_ 

V u, 

k 

-

9P
0 l ] ----g;--

w 
J /M, 

~~ 
M ax 
' 
k +~[ • P. ap .. ~ + y .. --.:L 

ay M ay M u. . u, 
' 

ap. 

ay 

~ 
ay 

+~[~~[ ap. + 9P .. l k 
~ + Y .. _!!_ 

az Jl,. H,. az 9, µ M 
' ' 

[~ 9P, l l . a [ ~ [ P. 

~ 
s . az at M . 

+y~~ s, l l - W/H . • M 
' 

Además, tenernos que 

X 
ol + X o2 + X 

º' 
. 1 

Y, + y + y . . 
' p . P. - P • c, .. o y 

p . p - P, c,oq ' 
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El balance de energie, despreciando contribuciones potenciales, es 

idéntico en forma al que se obtuvo en el ejemplo 2 .1. 

La ecuación de energia, las nueve ecuaciones precedentes y las 

tres condiciones de equilibrio no triviales constituyen un sistema de 

trece ecuaciones con las incógnitas x
01

, x
0
i, x.

03
, y

1
, y

2
, Y

11
, SQ, s"', 

S 
0

, p Q, p.,, p 
0

, y T. Las condiciones de equilibrio se usan para 

eliminar y 1 , y2 y y"' • Las presiones capilares se emplea.ron para 

eliminar p
9 

y P,.· s(I puede ser eliminada usando sq + s<J + s .. ,.. t. Las 

siete ecuaciones y siete incógnitas resultantes x
01

, x 0 ~, x
03

, S~, s,., 
p

0 
y T representan el sistema de ecuaciones resuelto por Coa.ta en la 

aimulaclón de una inyección continua de vapor con destilación y gas en 

solución. 

E:JE:HP!.O 2. 3 - COHBUSTION INVERSA CON UNA FASE Y DOS COHPONENTE:S 

Un ejemplo de un estudio de combustión in-situ revela formas 

adicionales de las ecuaciones de continuidad y balance de energía. 

Warren y colaboradores6 consideraron un sistema lineal adiabático, en 

el cual lo. saturación y la velocidad del gas fueron constantes en 

espacio y tiempo, y un aumidero de oxigeno {una fuente negativa) 

resultante de una r-eacción dependiente de la temperatura entre el 

oxigeno y una concentración baja de combustible residual, tan baja que 

su combustión no afectó la porosidad efectiva ni la velocidad del 9ae. 

En este problema hay sólo una fase (n" =l, la fase gas), y dos 

componentes (n ~ .. 2, oxigeno y productos de reaccibn). Por consiguiente, 

los valores de las fracciones molares son como sigue: 

Componente 

(ol; 1qf'no1 

j•2 
lpr QdUt; t ti 

cci•bu•llon• 

• ¡; ,., 
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No pueden existir valores de equilibrio en un sistema de una. fase. 

El oxigeno es el único componente seguido, ya que la concentración 
de otro componente de gas es y

2
:ol-y

1
, y su determinación es trivial. Ya 

que 

k u·-·-• u. 
~ 
ax 

y ~ y Sg son constantes. La ecuación de continuidad ( 2. 4 7) se reduce 

" 

• -ª ~ s [y _!'!L_]-at CJ 1 -~ 

' 
Nótese que aqui consideramos la. difusión del oxígeno en la fase 

gas. La cantidad y
1
p

9
/M

9 
es la concentración de oxigeno en moles de 0

2 
por unidad de volumen de la fase gas, e 

1
, lo cual lleva a: 

- 01--...!. - u c 
8 [ Be 
ax ax 9 1 l . 

Debido a que el oxigeno está desapareciendo del sistema, la fuente 
w, es llamada entonc~s sumidero de masa. Aei, el término w,/M

1 
representa el ritmo de consumo de oxigeno en moles por dia por unidad 

de volumen. 
El balance de energla obtenido de las ecuaciones 2. 27 a la 2, 29 

llega a ser: 

t l-~ )P e + ~ s p e } 8
8

Tt 
o o 9 9 vq 

El último término representa la fuente de calor como el producto 

del gasto másico del consumo de oxigeno por unidad de volumen del 
yacimiento (w 

1 
/?\) y la cantidad de calor liberado por mole de oxigeno 

consumido (Ah
0 

) • 
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CAPrru.o 3 
CCN:EPTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS 

.Es importante discutir diferentes tópicos que ata1'en directamente a 14 

ingenierla de yacimientos, aplicables todos los procesos de 

recuperación térmica. Esos tópicos incluyen el modelado del yacimiento, 

loe efectos de la digitación o acanalamiento de los fluidos inyectados, 

las bases para predecir el coroportamiento del proyecto, la estlma.ción 

de la resistencia al flujo entre po::os, las consideraciones de disertb y 

una definición del aceite térmico. 

3.1 Modelado del Yacimiento 

Las descripciones de los yacimientos y el proceso usado para recuperar 

sus hidrocarburos siempre son idealizados. Estas ideali"Zaciones llevan 

primero a modelos conceptuales. Cuando se necesitan respuestas 

cuantitativas, los modelos conceptuales son traducidos a modelos 

fisicos o modelos rndtemáticos. Los métodos numéricos, análisis 

matemáticos y una ar.iplia gama de computadoras y calculadoras son 

empleadas para obtener resultados con estos últimos modelos. El grado 

de idea.li2aci6n varia con las necesidades de estudio y con la capacidad 

y herramientas disponibles que tiene el ingeniero. AUn con las 

herramientas mds sofisticadas, sólo podemos representar al yacirnlentot 

su contenido y mecanismos de flujo por medio de burdas ideali2aciones. 

Para los ejemplos presentados en este trabajo se necesitan 

descripciones simplificadas (modelos) de los procesos. La t:Valuación 

de las expresiones matem6ticas resultantes requiere no más de una 

calculadora de escritorio. La utilidad de los modelos mi!s simples ha 

sido probada en las déca:das pasadas en infinidad de formas, Para el 

flujo de agua, por ejemplo, se ha desarrollado extensa literatura para 

obtener respuestas de producción en yacimientos isotérmicos y 

homogéneos, de propiedades constantes y uniformes (incluyendo espesor 

de yacimiento, permeabilidad, porosidad y saturación inicial) que 

contienen fluidos incompresibles con propiedades uniformes y constantes 

en todo el yacimiento. Estas suposiciones fueron tomadas durante anos 
pard estudiar el efecto del p4trón de los poioa y la e-elación de 

movilidad de un frente vertical {despreciando loa efectos 
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gravitatorios) tipo pistón (desprec:ando capilaridad y gradientes de 

saturación) y han proporcionado una .gran idea sobre los procesos de 

inyección. En análisis de pruebas de pozo, menudo se hacen 

suposiciones similares acerca de los yacimientos y sus condiciones 

iniciales. El yacimiento usualmente se supone lleno con un solo fluido 

de propiedades uniformes y compr~sibilidad constante. Interpretaciones 

de datos de pruebas de pozos, a lo mucho válidos para distribuciones de 

fase relativamente uniformes, son extremadamente útiles en la 

Ceterminación, no solamente de la presión promedio del yacimiento, sino 

también de su transmisibilidad1 (Kh/µ) y la razón de difueividad 

hidráulica (K/QµC) al cuadrado del radio efectivo del pozo (r""z). 

3.2 Modelos de Avance Frontal y Modelos de Rebasamiento para Procesos 

de Desplazamiento 

Existe únicamente una realidad en los procesos físicos, pero 

existen muchas formas de interpretarla y modelar la. Para 

describir los procesos de desplazamiento en el yacimiento se necesita 

de dos modelos: El modelo AF (de avance frontral) i' el de rebasamiento. 

Originalmente se consideró que los frentes de desplazamiento, como los 

de combustión y condensación de vapor de agua, eran verticales y se 

extendian a lo largo del espesor de yacimientos horizontales. Cuando 

los yacimientos tenían cierto echado o pendiente, los frentes se 

supusieron normales al plano del yacimiento. Suposiciones similares 

también se hicieron acerca de la saturación y de los perfiles de 

temperatura: las isosuperficies se consideraron normales la 

estratificación y extendidas a través del espesor del yacimiento. Loa 

modelos con estas características son llamados de avance frontal (AF). 

Este nombre se usa para distinguirlos de los modelos de rebasamiento, 

considerados más reales pero más complicados de describir, tanto física 

como matemAticamente. En el modelo de rebasamiento, los frentes no son 

verticales. Las causas de rebasamiento incluyen heterogeneidades de las 

propiedades del yacimiento (como penneabilidad relativa y absoluta, 

capilaridad y porosidad), distribuciones de saturación inicial y 

presión, anisotropías del yacimiento, terminaciones parciales de pozo y 
fuerzas de flotación. Se necesita de un simulador numérico para 

describir de manera más real al yacimiento. 

De las varias causas del rebasamiento, las fuerzas de flotación 

son las únicas que actúan consistentemente. Los fluidos mAs densos 

46 



siempre tienden a fluir hacia abajo y permanecet" en el fondo del 

yacimiento, permitiendo a los fluidos más liget"os ocupar las partes 

superiores. La importancia de la flotación no puede ser subestimada en 

operaciones térmicas. De hecho, puede controlar el tipo de 

desplazamiento prevalecente en una operaión de ese tipo. El grado al 

cual esto sucede serA afectado por los otros factores que afectan el 

rebasamiento. En casos extremos, por ejemplo, donde existe una zona 

altamente permeable (zona ladrona) en la parte más baja del yacimiento, 

puede ser dificil observar el efecto de flotación debido al 

acanala.miento dramático a través de la zona ladrona. Asimismo, el 

efecto de flotación no será. pronunciado donde el tiempo disponible para 

que los fluidos se separen bajo la influencia de la gravedad sea 

pequefto comparado con el tiempo que toma a los fluidos moverse de un 

inyector a un productor. De aquí que los efectos de flotación scrA:n 

ligeros donde las velocidades de flujo horizontal son altas comparadas 

con las del flujo vertical. 

El rebasamiento debido únicamente a la flotación se ilustra en la 

figura 3 .1. que muestra el efecto de la relación entre las fuerzas de 

viscosidad y las de gravedad sobre lo forma de un frente de 

desplazamiento radial de vapor cerca de un pozo de inyección. Se nota 

el efecto pronunciado que un pequeño cambio en el parámetro de 

flotación tiene sobre la forma de los frentes de desplazamiento de 

vapor. 

Los efectos de flotación son más pronunciados en procesos de 

combustión e inyecciones de vapor que en inyecciones de agua debido a 

la mayor diferencia de densidad entre los vapores y los líquidos que 

entre agua y aceite. Incrementar el espacio entre pozos tiende a 

incrementar el tiempo disponible para la. separación y a incrementar los 

efectos de flotación. Presiones de inyección bajas, económicamente 

ventajosas en cualquier proyecta, provocan bajas densidades de la fase 

gas y diferencias altas de densidad; éstas provocan, a su vez, 

flotación. El predominio de la gravedad en operaciones de combustión e 

inyección de vapor ha sido observada y también el suba.vanee del agua 

inyectada debido a las fuerzas de flotación en flujo convencional y de 

agua caliente. 
Debemos de considerar que la severidad de rebasamiento puede 

variAr dosde flujo no segregado hasta flujo completamente segregado. La 

discusión sobre los efectos del modelo de rebasamiento es m~s aplicable 
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mientras más severo sea el misrno; la discusión sobre los modelos de 

.avance frontal es más aplicable mientras menor sea el rebasamiento. Es 
importante entender al menos la diferencia cualitativa del 

comportamiento resultante de los extremos en la .eeveridod del 

rebasamiento. Las figuras utiliz:ables son la 3. 2 y la 3. 3. 

Resistencia de Calor 

Para cualquier gasto de inyección de calor o generación del mismo en el 

yacimiento, el ritmo de avance del frente de la zona calentada siempre 

será m4s rápido donde exista rebasamiento. Aunque el frente de calor 

penetra m4s rapido, la temperatura promedio en el espesor completo de 

la formación y corriente arriba de la parte guia del frente de 

desplazamiento es menor que en el caso de avance frontal {AF). Dado que 

la extensión vertical de la zona calentada es m4s pequei"i:a que el 

espesor de la formación, algo del calor perdido de la zona calentada 

est6 en la formación de lnterl§s. Pe aqui que la fracción del calor 

inyectado remanente en la formación es mayor bajo condiciones de 

rebasamiento que bajo condiciones de avance frontal AF. En yacimientos 

delgados, las porciones "rebasadas" del yacimiento estAn relativamente 

cerca de la zone calentada. Estas porciones rebasadas son calentadas 

por conducción y convección desde la zona calentada. El rompimiento de 

calor ocurrir~ un poco antes bajo condiciones de rebasamiento. La 

figura 3.2 muestra estas diferencia en la distribución de temperatura 
donde la zona de rebasamiento est.i en la cima del yacimiento. 

Resistencia al Flujo 

Los procesos de desplazamiento térmico usualmente están asoc ... ddoe cOn 

la formación de un banco de aceite (Y otras zonas} corriente abajo de 

un frente de calor característico. Este frente es diferente para cada 

proceso; generalmente es tomado como el frente de combustión en 

procesos de combustión y el frente de condensación de vapor en procesos 

de desplazamiento con vapor. En la figura 3. 3 se indican b.sncos de 

aceite bien definidos, inmediatamente corriente abajo del frente de 

calor característico, aunque en algunos procesos de desplazamiento 

térmic:o existe algo de separación entre él y el banco de aceite. Para 

este caso supuesto, un balance de materia sobre el aceite proporciona 

un volumen del banco de aceite V como .. 
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V 
ob 

s.,- s.,- s., 
v. ( 3 .1) 

s - s 
0 0 .ctb OI 

donde Vd es el volumen desplazado o barrido por el frente de calor 

c1Sracteristico1 so,ob es la saturación de aceite en el banco 

(generalmente grande), S
01 

es .la saturación inicial de aceite, s.,r es 
la saturación residual de aceite en el volumen barrido, y s

0
.- es la 

naturación equivalente de aceite quemado en el volumen barrido. 
Generalmente se supone que SDr o s

0
.- es cerO. Cuando el banco de aceite 

ocupa toda la parte no barrida del yacimiento, se dice que el llenado 

del banco de aceite ya ocurrió. En el modelo AF, la mayor resistencia 

de flujo casi siempre ocurre al tiempo de llenado debido a que el 

aceite cercano al intervalo productor está esencialmente sin calentar 

(ver figura 3.2), Para crudos muy viscosos, la calda de presión 
requerida en un modelo AF para incrementar el volumen de la zona 
barrida a gastos prácticos puede obstaculizar un proyecto 
económicamente atractivo. En otros casos, el ritmo de crecimiento 
requerido podrla no alcanzarse sin inyectnr a presiones por arriba de 
las de iniciación y extensión de fractura. 

Donde el rebasamiento esté presente existen tres efectos sobre la 
resistencia al flujo: 

l. - La distancia desde la superficie delantera d~ la zona barI"lda 

hacia el productor es menor que bajo condiciones de AF (ver figura 
3.4.), lo cual tiende a reducir lll resistencia al flujo. 

2 .... La temperatura promedio en la parte no barrida del yacimiento 
es mayor donde ocurre rebasamiento, tendiendo a reducir la viscosidad 
del crudo y la resistencia al flujo entre loa pozos. 

3.- La superficie de la interfase entre la zona barrida y la no 
barrida bajo condiciones de rebasamiento es probablemente mayor, lo 
cual llevar.§ a bancos de aceite mci.s delgados. Para un volumen de banco 
de aceite dado, un .!rea transversal más grande llevarla a una zona mcSs 

delgada en la dirección del flujo. Y mientras el banco de aceite ea mAs 
delgado, máa baja es la resistencia al flujo asociada. 

Cuando se reconoce que la mayoría del calor corriente abajo de la. 
zona barrida está relativamente cerca del frente de desplazamiento, se 
puede observar que la temperatura promedio en un banco de aceite 
delgado es más alta que en un banco más grueso. 
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Desplazamiento de Fluidos 

Considere cómo un liquido (o un componente en un liquido} puede ser 

transportado del punto A al punto B en el yacimiento. La figura 3.4 

ilustra al mecanismo. Las fases (aceite, agua y gas) son transportados 

de acuerdo a la ley de Darcy. De aqui que un liquido puede ser movido 

del punto A al punto B mediante el flujo de la fase liquida. Los 

componentes dentro del 1 iquido también pueden ser transportados por 

difusión (transporte interfacial). Pero un líquido (O un componente en 

un liquido, tal como heptano en el crudo) también puede moverse desde 

el punto A al punto B por otras dos rutas. Primera, el liquido puede 

formar una fase de vapor mediante evaporación y después ser 

transportado entre los puntos A y B, tal cor.io es ilustrado por la ruta 

AA'B'B en la figura 3.4. Segunda, el liquido puede disolverse 

parcialmente en una segunda fase liquida, y éata puede ser transportada 

entre los puntos. El reequilibrio entre las dos fases liquidas 

resultaria en un incremento en el contenido del liquides de interés en 

el punto B, vla AA' 'B''B. De los mecanismos alternos, la transferencia 

a la fase gas es tipicar.iente rnás importante para recuperación de aceite 

mediante métodos térmicos que la transferencia a cualquier otro 

liquido, aún en aceites muy viscosos. Mecanismos análogos existen para 

rutas de flujo múltiples para el transporte de un gas (o un componente 

gaseoso) entre dos puntos. 

Ahora, bajo condiciones de rebasamiento hay siempre mayor área 

superficial entre las regiones barrida y no barrida que la existente 

bajo condiciones de avance frontal. En esoo procesos de recuperación 

térmica en donde la zona barrida contiene una significativa cantidad de 

gas fluyente o vapor (excepto solamente en flujo o inyección de agua 

caliente), la transferencia de masa por destilación juega un papel 

importante dentro de la zona barrida y en una zona calentada pequefta 

inmediatamente corriente abajo de ella. Bajo condiciones de 

rebasamiento existe algo de transferencia de masa desde relativamente 

grandes volúmenes calentados imediatamente adyacentes a las zonas 

barridas. En otras palabras, el aceite rebasado puede ser transportado 

desde el punto A al punto B mediante una combinación de trasferencia de 

masa a la fase gaseosa y flujo global de la fase gaseosa. Deecripciones 

similares se aplicarian al transporte de productos de combustión 

disueltos en las fases liquidas y de un liquido disuelto en otro. 
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El término '"proceso de arrastre" es usado algunas veces para 

caracterizar un proyecto o proceso en el cual existe un pronunciado 

rebasamiento y en el que el fluido inyectado arrastra en lugar de 

empujar al aceite hacia los pozos productores. Aunque las palabras 

"arrastre• y •desplazamiento" evocan diferentes configuraciones de 

flujos multif6.sicos, la ley de Darcy describe ambos procesos de flujo. 

Pero donde el rebasamiento es severo, los gradientes de presión 

accesibles serian muy bajos para desplazar aceite a altos gastos. 

Rompimiento 

Una de las características de los modelos de rebasamiento es el pronto 

rompimiento de los frentes de calor y de desplazamiento en los pozos de 

producción. Una consecuencia benéfica del pronto rompimiento es que una 

trayectoria calentada (de relativamente baja resistencia al flujo), 

conecta un pozo inyector y un productor. El rompimiento generalmente 

provoca que la presión decline y que se caliente la vecindad del 

productor (suponiendo que no se ha hecho inyección ciclica de vapor u 

otra estimulación,, que se incremente la movilidad del aceite. Algunas 

veces, sin embargo, el rompimiento es seguido por dificultades 

operativas. 

Bajo condiciones de rebasamiento, el rompimiento ocurre únicamente 

sobre una porción limitada del intervalo productor, El calentamiento 

puede estar localizado y tener un impacto limitado sobre la producción 

de aceite. Asimismo, una reducción en el gradiente de presión en la 

vecindad de un productor anula los efectos benéficos del aumento de la 

movilidad del aceite. Después del rompimiento, el fluido inyectado 

tiende a circular o a fluir a través de la zona de yacimiento barrida. 

El uso ineficiente del fluido inyectado -caracterizado por la 

producción de grandes cantidades de vapor, de agua caliente o de 

oxigeno no utilizado- debe ser evitado mediante la reducción del gasto 

de inyección o incrementando la contrapresión del pozo afectado. De 

otra manera, parte del aumento de movilidad del aceite se ve anulado. 

La abrasión de las herramientas del pozo por la arena de formación 

o finos acarreados en corrientes a alta velocidad de gas producido se 

acentúa cuando ocurre el rompimiento sobre un intervalo limitado; o 

sea, bajo condiciones de rebasamiento. Las altas velocidades de gas 

asociadas a un gasto de flujo másico dado en un intervalo i.imitado 
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también pueden conducir a una eficiencia ligeramente inferior de 

combustión en el yacimiento y puede originar un temprano rompimiento 

del oxigeno en operaciones de combustión. 

En operaciones de combustión bajo condiciones de rebasamiento, el 

incremento de los flujos de oxigeno resultantes del 

flujo convergente en un productor puede formar un frente de combustión 

activo cerca del productor, diferente del frente de combustión primario 

cerca del inyector. Esto es ilustrado en la figura 3.5, donde las dos 

zonas de combustión activa están conectadas mediante una zona de 

combustión ineficiente, permitiendo el paso del oxigeno sin consumir. 

El frente de combustión secundario formado cerca del productor se 

comporta en mucho de la misma for-ma que el frente principal de 

rompimiento, excepto posiblemente por el hecho de que éste serie 

observado inesperadamente pronto en la vida del proyecto. El motivo del 

desarrollo de un frente de combustión secundario donde el flujo de 

oxigeno es alto es que los gastos locales de generación de calor 

exceden loe gastos locales de pérdida de calor, llevando a tener altas 

temperaturas y consumos de ox1geno más eficientes. 

El tiempo al c'Jal el rompimiento ocurre, la proporción de fluido 

inyectado producido, el grado de abrasión, el oxigeno contenido en el 

gas producido, y la formación de frentes secundarios de combustión 

(estos dos últimos aspectos únicamente en proyectos de corr.bustl6n) son 

todos afectados por el grado de rebasamiento en un proyecto. 

TABLA 3.1 - DATOS DE ENTRADA TIPICOS REQUERIDOS POR LOS SIMULADORES 

Grupo 

Yacimiento• 

TERMICOS DE YACIMIENTOS 

Propiedad 

Valores principales 
de la permeabilidad 
absoluta y la 
conductividad 
térmica 
anisotrópicas, 
asignadas a las 
direcciones x, y y z 

Porosidad y 
capacidad calorifica 
de la roca de 
yacimiento 
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Requerimientos 

Tres valoree 
pe rmeabi lid ad 
conductividad 

de 
y 

Dos valores por cada 
bloque 



Sobrecarga 
bajocarga 

Valoree iniciales 

Fluidoe 

y 

Permeabilidades 
relativas para cada 
fase 

Presión capilar 

Geometria 
yacimiento 

del 

Conductividad 
térmica y capacidad 
de calor 

Saturaciones, 
presión, temperatura 
y composición 

Deneidad y 
viscosidad de cada 
fase; 
compreeibilidad de 

la roca matriz 

Propiedades 
componentes 
valores K 

y 

Calor latente de 
vaporización y 
presión de 
saturación 

Una relación para 
cada fase en cada 
bloque de mal la; 
cada relación ea una 
función de las 
saturaciones y las 
temperaturas 

Dos relaciones en 
función de las 
saturaciones; se 
permiten varios 
pares 

Especificar sistema 
de coordenadas a 
usar y la 
localización de 
pozos y sus 
fronteras 

Al menos uno de cada 
uno para cada roca 
superior y basal 

Un valor para cada 
variable en cada 
bloque de malla 

Una relación para 
cada fase; cada 
relación es función 
de lo. temperatura, 

presión y, 
posiblemente, de la 
composición 

Relaciones en 
función de presión y 
temeperatura 

Calor latente de 
vapor lzación y 
relación preeión I 
temperatura a una 
saturación para cada 
componente que 
sufre un cambio de 
fase 



Condiciones de pozo 
y de frontera 

Entalpia y energia 
interna de cada fase 

Rangos, presiones y 
temperaturas 

Una relación para 
ca.da cantidad por 
cada fase en función 
de temperatura, 
presión y, 
posiblemente, 
composición 

Valores máximo y 
mínimo, 
restricciones y 
penalidades 

3. l Bases para Predecir el Comportamiento de un Pt"oyecto 

La calidad y detalle de un estudio de predicción de desarrollo depende 

de los antecedentes y conocimientos del ingeniero que reali:d el 

estudio; de las exigencias de la gerencia; del ticr.tpo, fuerza humana, 

her-r-arnientas y dinero disponible para el estudio; y de la infor-mación 

disponible acerca del yacimiento y sus fluidos. 

Los ingeniero$ jóvenes prefieren el uso de los simuladores 

numéricos para hacer sus pi:-edicciones, en tant-o que aquellos ingenieros 

que adquirieron experiencia antes de la era de los simuladores 

prefieren métodos simples para predecir el desarrollo y enfat-i:ar el 

análisis del comportamiento previo del yacimiento y las respuestas 

obtenidas de los proyectos térmicos en yacinientos similares bajo 

condiciones comparables. Cualquier enfoque puede ser válido, pero más 

importante es el ejer-cicio de un buen juicio de ingenieria. El segundo 

enfoque parecerla justificado donde el riesgo de falla (tanto de dinero 

como de producción} es bajo }' el éxito es probable. Para proyectas 

comercialmente grandes que involucran el compromiso de mucho dinero 

seria pt'udente basar las predicciones en análisis extensivos y 
simulaciones de yacimiento fislcas y numét"icas de resultados de pruebas 

piloto. 

Este trabajo hace hincapié en los r:iodelos y procedimientos 

relativamente simples para predecir la conduct.a del yacimiento de un 

proceso térmico. Los modelos simples son básicamente una combinación de 

balances de masa y de energia que relacionan el potencial de extracción 
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con el fluido acumulativo inyectado o con el calor o con ambos.Estos 

modelos proveen una idea de las características de cada uno de los 

procesos de recuperación térmica y a menudo son adecuados para evaluar 

el comportamiento del yacimiento, y los cálculos son descritos 

f!cilmente ya que no requieren más que una calculadora de bolsillo. 

Existen procedimientos para solucionar ecuaciones diferenciales 

que describen el transporte de calor y masa que son intermedios entre 

el uso de loe modelos simples .discutidos en este trabajo y el uso de 

simuladores numéricos de yacimiento disponibles en la industria. Tales 

procedimientos involucran programas de cómputo que simulan ~n fenómeno 

de un proceso en particular. Loe simuladores de yacimiento difieren de 

los simuladores de proceso en que ellos: { 1) acomodan un mayor número 

de bloquee de malla, dimensiones (tres) y fases (tres), (2) •pueden 

referir presiones a un plano de referencia común, (3) proveen una 

variedad de opciones descriptivas de flujo en el yacimiento dentro del 

pozo (llamados modelos de pozo}, (4} pueden operar en tres dimensiones, 

en corte transversal (dos dimensiones) y en plano (dos dimensiones), y 

(S) proveen una manera fácil de entrada y salida de información. En 

resumen, un simulador numérico de yacimientos es un simulador de 

procesos altamente flexible, de propósito general, y orientado al 

usuario. casi siempre, debido a sus limites en número de bloques de 

malla y duración en intervalos de tiempo, sacrifica cierta exactitud 

para reducir tiempo de máquina. 

La tabla 3. l sugiere la cantidad de información requerida por un 

simulador numérico de yacimientos. Especificamente, propiedades de 

yacimiento tales como permeabilidad y porosidad son datos de entrada en 

cada bloque de malla, y varios juegos de permeabilidad relativa y 

presión capilar se usan para describir el yacimiento. Se pueden 

utilizar transmieibilidades entre los bloquee de malla para representar 

fallas permeables o completamente selladas. En otras palabras, el 

simulador requiere mayor información acerca de la distribución de 

propiedades en el yacimiento que las disponibles normalmente. Deben 

hacerse suposiciones acerca de la homogeneidad y tendencias de las 

propiedades del yacimiento. Las simulaciones normalmente no se hacen 

asignando propiedades diferentes de yacimiento en cada bloque de malla, 

Debe hacerse una decisión cuidadosa para especificar las propiedades 

que describen el yacimiento y sus fluidos para poder realizar an&lieie 

de sensibilidad. Y es aqui donde el ingeniero programador aplica sus 
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conocimientos y criterio para definir dichas propiedades. 

En contraste, los modelos simples generalmente requieren la 

entrada de pocos datos, pero críticos. A menudo son limitados a flujo 

radial o lineal, 'i si no, el volumen total de barrido se supone 

independiente de las direcciones de flujo, Frecuentemente, el 

desplazamiento se supone de tipo pistón. Esto significa que existe una 

brusca diferencia en la saturación de aceite a través del frente de 

desplazamiento, dejando una cantidad de aceite uniformemente baja en la 

zona barrida. En algunos casos, sin embargo, se consideran las 

distribuciones de saturación y se usan en la predicció:t del 

comportamiento. El aceite desplazado de la zona ban:·ida se supone 
producido, aunque frecuentemente se usa un factor de eficiencia de 

recupCraci6n basado en la experiencia, correlaciones o estudios de 

laboratorio para explicar los efectos de rebasamiento {acenalamiento), 

rompimiento prematuro, desplazamiento no uniforme, retrasos en la 

producción resultantes de los requerimientos de llenado, y otros 

factores, dicho factor de eficiencia está en el rango de O. 5 a o. 7. 

Uno de los resultados más difíciles de obtener con los modelos 

simples es la variación del gasto de producción. Muchas veces sólo se 

da un gasto promedio. t.os gastos de producción son calculados con base 

en gastos de inyección y presiones supuestas.. Estando basados en 

balancea de energia y masa, sin embargo, dan resultados a menudo 

adecuados para análisis de selección. 

Aunque menos precisos que los resultados de los modelos simples, 

otros resultados apro?iados para análisis de selección son las 

correlaciones entre los parámetros de yacimiento y de operación y la 

recuperación. 

3.4 Resistencia al Flujo entre Pozos 

Para hacer estimaciones de inyección y gastos de producción posibles en 

procesos de desplazamiento de fluidos, es necesario tener información 

acerca de la resistencia. al flujo entre pozos de interés. Hablando 

estrictamente, la resistencia al flujo está definida para sistemas de 

flujo en los que el contenido de fluido local por unidRd de volumen no 

cambia con el tiempo¡ o sea, el sistema de fluidos debe ser 

incompresible o estar en un estado estacionario. Aqu1 discutiremos la 

resistencia al flujo de un yacimiento que contiene un sólo fluido de 

viscosidt1.d constante. 
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La resistencia al flujo en estado estacionario entre pozos 

generalmente se da únicamente en yacimientos ideales, delgados y 

horizontales de permeabilida.d uniforme e isotrópica, espesor uniforme, 

y sólo un fluido móvil. De este modo, la transmisibilida.d del 

yacimiento l}11 (kh/µ) se considera constante y uniforme en todo el 

yacimiento. 

Para los patrones de pozos idealizados tales como loe arreglos 

pentagonales, los ritmos de flujo a condiciones de yacimiento en todos 

los pozos se consideran iguales en magnitud. Cuando todos loe radios de 

pozo son iguales, las caldas de presión entre las vecindades de loe 

pozos inyectores y productores son también iguales. La resistencia al 

flujo entre un inyector y cualquiera de sus cuatro productores próximos 

se llama entonces la resistencia al flujo del patrón pentagonal y está 

dada por: 

6p 6p F 
• <141.2 (2n)> --

0
-- (3.2) 

J q 2no 

donde para un arreglo pentagonal repetldo2 de lado L', 

F0 • 2 ~n :: - 0.9640 J (3.3) 

Se nota que la resistencia al flujo entre dos pozos es igual al 

reciproco de la inyectlvidad l/I y al reciproco de la productividad 

l/J. 

Cuando todos los gastos de inyección y producción son iguales a 

condiciones de yacimiento, Fe es un factor geométrico que depende 

únicamente de la localización relntiva de loe pozos y de la relación 

caracter1stica de un gasto de inyección a un gasto de producción. De 

otro modo, Fe también depende del ritmo de flujo a condiciones de 

yacimiento en cada pozo. Las expresiones para el factor geométrico Fe 

correspondientes a otros arreglos de pozos son enlistados en la tabla 

3.2. Muekat 3 llama a la expresión 

2n/F
0 

• (141.2(2n)> q /i) 6P (3.4) 

la capacidad de producción o capacidad de flujo de un arreglo de pozos. 

57 



La figura 3.6 grafica l0"/14l.2f'c -= 70.82/f(. = 10~ q/i).6.P para arreglos 

de pozos más comunes. Donde al factor q/!).6.P se le refiere a veces como 

la inyectividad normalizada. 

La resistencia al flujo entre cualquier inyector J y cualquier 

productor K en presencia de un número arbitrario de inyectores {n
1

) y 

productores (nP) puede determinarse mediante superposición de campos de 

presión resultantes de pozos individuales. La presión resultan te de un 

pozo está dada por la ecuación 1.1. Puesto que el ritmo de flujo i
1 

en 

el inyector escogido J podr1a no ser igual en magnitud al ritmo de 

flujo qt en el productor seleccionado K, la resistencia al flujo entre 

ellos se basa arbitrariamente en el ritmo de flujo q del productor. De 

nuevo, todos los ritmos son a condiciones de yacimiento: 

.6.pJ,k F 
G = (141.2 ( 2n)) (3. 5) 

J ~ 2n0 
'·' 

Para localizaciones arbitraria de pozos, 

~ 
ln [~] 

n 1 
i 

[~] F • L. _L ln 
G 

q, q, •,J J•I "' 
n 

p 

+ ln [~] + 
L. _'.L ln [~] ( 3. 6) ... .. , q, 

"' 
donde: 

( 3. 7) 

es la distancia entre el inyector j localizado en las coordenadas 

(x
1
,yJ) y productor k localizado en la coordenadas (xk,yk). El simbolo 

L ' es usado para denotar que el inyector ( j•J) o productor (k•K) en 

consideración están omitidos de la sumatoria. Sus contribuciones son 

representadas por loe dos términos fuera de la sumatoria o incluye el 

efecto de los respectivos radios de pozo. El gasto de inyección en el 

j-éslmo pozo es indicado por i,, y el gasto de producción en el k-ésimo 

productor es indicado por qk. Todas las cantidades i
1 

y qk son 

positivas, como lo es F,: Siempre que los ritmos de flujo son los 

mismos en todos los pozos, sus relaciones serán unitarias y Fe ea un 
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factor puramente geométrico. De manera práctica, un valor aproximado de 

resistencia al flujo entre dos pozos cualesquiera puede obtenerse de 

lae ecuaciones 3. 5 a la 3. 7 considerando solamente aquellos pozos que 

están dentro de un radio ca.racteristico desde el punto medio entre los 

dos pozos. El radio caracteristico es alrededor de tres veces la 

distancia entre los dos pozos de interés. 

De la ecuación 3. 6 podemos observar que d 11plicando el gasto de 

únicamente uno de muchos pozos cambian las resistencias al flujo entre 

todos los pozos. Por otro lado, las resistencias al flujo no se alteran 

cuando todos los gastos son multiplicados por el mismo factor. 

Puesto que los ritmos de flujos son expresados a condiciones de 

yacimiento, las ecuaciones 3. 2 a la 3, 7 también son aplicables a gas. 

Para gastos de gas expresados en miles de pies cúbicos estándar por 

d!a, la ecuación 3. 5 se convierte en 

J 
J,• 

A(p2)J,l Tsc 

2p•c qJ z T4 b 

F 
(2.516xl0 4 (2rr)>--' -

2rril 
( 3. B) 

donde P.e es la presión condiciones estándar, A(pi!)J,l es la: 

diferencia en el cuadrado de la presión entre los pozos J y K, T.c es 

la temperatura a condiciones estándar, T
4

b es la temperatura promedio 

del gas en el yacimiento, y z es el factor de eupercompresibilidad del 

gas, Las presiones están en libras absolutas por pulgada cuadrada y las 

temperaturas en grados Rankine. 

Durante las operaciones de recuperación térmica, las propiedades 

del fluido producido son generalmente muy diferentes de aquéllas del 

fluido inyectado. La resistencia al flujo entre dos pozos entonces 

depende también de la distribución de fluidos dentro del yacimiento. Y 

como las operaciones de desplazamiento de fluidos son dinámicas, la 

resistencia al flujo entre pozos cambia con el tiempo, aún cuando todos 

loe fluidos son considerados incompresibles. 

Modelos simples han sido usados en flujo de agua para estimar cómo 

la resistencia al flujo entre pozos varia durante una operación. Loe 

factores que afectan el grado de inyectividad (o productividad) de una 

operación de inyección de agua incluyen el tamano relativo, patrón y 

movilidad del fluido de la región inundada, el banco de aceite y la 

porción todavia no afectada del yacimiento. 
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Los modelos de rebasamiento, con inyectividades más altas que la 

de los modelos de avance frontal AF 1 son a menudo más representativos 

de las operaciones térmicas, especialmente para inyección de vapor y 

combustión. 

Otra cantidad de interés es el indice de productividad, basado en 

la diferencia entre la presión promedio en el yacimiento y la presión 

de fondo del pozo. El indice de inyectividad está definido 

análogamente. Estos indices, medida de resistencia al flujo alrededor 

del pozo, usualmente son obtenidos por pruebas de pozo y son usados 

para determinar ( l) tendencias en el comportamiento del pozo en 

operaciones establecidas y ( 2) gastos potenciales en nuevas operaciones 

y después de tratamientos de estlmulación. 

J, 5 Diseno de Procesos Idealizados 

La predicción del comportamiento, desde un punto de vista de ingeniería 

de yacimientos, enfatiza la determinación de la cantidad de aceite de 

recuperación y los gastos. El programa de gastos de producción con el 

tiempo es extremadamente importante en la economía de un proceso, pero 

éste puede ser estimado en forma burda con los modelos simples 

predictivos. Por supuesto, cualquier predicción del comportamiento debe 

ser justificable y autoconslstente. 

La autoconslstencla se refiere a los balances internos dentro de 

las aproximaciones usadas para predecir el comportamiento. Ejemplos de 

autoconsistencia incuyen: (1) uso de gastos de inyección compatibles 

con las limitaciones de presión impuestas por las presiones de 

iniciación y de extensión de fracturas y con la resistencia al flujo 

del yacimiento, (2) verificar que los gastos de producción estimados 

calculados a partir de la producción acumulativa ve. tiempo puede ser 

alcanzados tomando en cuenta factores como las bombas, capacidad del 

pozo, resistencia al flujo del yacimiento, y la viscosidad del aceite a 

las condiciones esperadas a prevalecer cerca de los productores, y (3) 

cerciorarse que las caracteristicas del yacimiento {como fracturas, 

estratificación, distribuciones de yacimiento, continuidad, y marco 

geológico), las localizaciones de loa pozos y los métodos de 

terminación llevarán al comportamiento deseado. 

El diseti.ador del proyecto debe ser capaz de respaldar su selección 

de datos de entrada y c4lculos y de demostrar consistencia en loe 

resultados. Sin embargo, el grado de respaldo y consistencia dependerá 

60 



de los objetivos del diseda. Un análisis de selección preliminar 

requerirá menos esfuerzo y detalle que el disedo de una expansión 
comercialmente cara. Pero se necesita un buen juicio ingenieril en 

todas las áreas de dise1'o, se trate de yacimientos, pozos, operaciones 

superficiales o aspectos económicos. 

3.6 Aceite Térmico 

No todo el aceite producido en un proyecto de recuperación térmica es 

neceaariamente resultado de una operación térmica. La figura 3 .1 

muestra la historia de pc-oducci6n de aceite de un campo con una 

operación tArmica iniciada en el punto B. Cierta producción se habria 

obtenido más alla del punto e aün ai no hubiera sido implementada una 

operación térmica. Esta producción, dada por el Area bajo el segmento 

BE, usualmente es determinada por extrapolación de la historia 

disponible (segmenta AB). La extrapolación puede variar desde el «juste 

visual de una curva de la historia existente hasta un estudio de 

simulación numérica a gran escala, en el cual el seCJ11lento AB es 

cotejado y el BE es predicho. La recuperación total de una operación 

térmica, dado por el área total bajo el segmento BO de la curva, puede 

ser apreciablemente mayor que la producción extrapolada en ausencia de 

la operación térmica. Notar que en este caso el limite económico es 

alcanzado más tarde en el caso de operación tl!§mica (Punto O) que en el 

caso de que continuara la operación normal (Punto E}. 

El incremento de producción resultante de una operación t~rmica, 

llamado el aceite témico incremental, puede definirse corno la 

diferencia entre el área bajo el segmento BD y el 6rea bajo el aeqmento 

ac. Debido a las incertidumbres en el segmento de curva extrapolado 

se, existen, asimimismo, incertidumbres en el valor de la. 

producción incrementada térmicamente. 

Notar que el aceite térmico incremental pudo haber sido producido 

por mecanismos presentes en el yacimiento antes de que las operaciones 
t6rmicas fueran iniciadaq. Por ejemplo, una reducción en la viscosidad 

del aceite puede resultar en un mejor dc-enaje por gro.vedaid y en 

incrementos en la producción significativos en pozos distantes. Se han 

hecho estimaciones de las contribuciones de varios mecanismos para el 

incremento de producción del aceite térmico, Algunos de esos 
mecanismos, como la compactación, no son en si mismos t.Smicos, pero 

son promovidos o mejorados por los procesos térmicos. 
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TABLA 3. 2 - FACTORES GEOMETRICOS PARA ARREGLOS SELECCIONADOS DE POZOS 

Arreglo y Geometría 

ARREGLO DIRECTO ALTERNADO 
• o o-

1 X 1 L' • 
0•~~~~~~~~-0 

2(1n ~~ - ln 2•- 0.5 lnr.¡-r=;¡J 

¡..- L' ~I • 

ARREGLO PENTAGONAL 

como arriba con L' '= L' 

ARREGLO DIRECTO 

o~~~~~~~~-0 

* * L'' 
o~~~~~~~~-0 

2 [ ln * -ln 2• - O. 25 ln •] 

I<- L' ~1 • 

ARREGLO HEPTAGONAL 

. o • 
~X~ I;r 

o 

3 ( L' l T lnr- - o.5691 

ARREGLO ARBITRARIO 

Ecuaciones 3. S a 3. 7 

Nola•I 

l.• Lo• prlaero• arreqlos pozo• •on repelidos. Los punto• la• 

cruce• Indican la localluctd'n de Jos pozn da lnyecclo'n y produrcloñ. 

2.- Para 101 arreqlo• de pozo directo directo alt.ernado, los valores 

l y • •e pued•n encontrar con la •IQ'Ull!'nlfl labia. 

L''tL' . ' L"ll.' ' -p¡7 ~ t.5757 o:-;;¿¡- 0,99 3."6956 
1.996 O.OJ 1.5828 O.S.015 0.97 :J.tSSB 

1.599 0.10 l.612& 0.62:!.4 2.5781 

1.360 0.20 1.6596 0.7352 2.lf.72 

1.211 O.JO 1.71J9 0.8258 2.0754 
1.097 0.40 1.7752 0.9117 0.60 1.H96 

1.000 º·"' t.8'30 1.000 0.!>-0 l.8'3U 

Valor•• adicionales .. lnleqral elfptlca co•pleh de .. prl•era clase, 

1.1.1. ••pueden •ncontrar en varl•• l•blas ••l ... llca• 
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CAPIT\A.O 4 

ME:TOOOS DE RECLIPERAC\ON TERMICA 

Este capitulo presenta los 

procesos de Recuperación 

aspectos genera les de 

Térmica, as 1 como los 
loa diferentes 

mecanismos de 

desplazamiento que afectan a cada uno de ellos, los métodos más 

prácticos conocidos para predecir el comportamiento de la operación y, 

finalmente, algunos breves comentarios sobre las consideraciones a 

tomar en cuenta cuando se planea disenar un proyecto a nivel comercial. 

4. 1 Inyección de Agua Caliente 

En su forma más simple, la inyección o empuje con agua caliente implica 

el flujo de únicamente dos fases: agua y aceite. Es bás le amente un 

proceso de desplazamiento en el cual el aceite es desplazado 

inmisciblemente tanto por agua fria como caliente. Exceptuando loe 

efectos de la temperatura y el hecho de que generalmente son aplicados 

a crudos relath1amente viscosos, las inyecciones de agua caliente 

tienen mucha semejanza con las inyecciones de agua fria. 

En la figura 4 ,43 se muestra un diagrama esquemático del flujo del 

agua. 

La parte delantera del frente de agua caliente inyectada pierde 

calor tan fácil que en poco tiempo alcanza la temperatura inicial del 

yacimiento. Por lo tanto, la movilidad del aceite es la misma del 

aceite sin calentar. 

Mecanismos de Desplazamiento 

Loa mecanismos de desplazamiento en las inyecciones de agua caliente 

están afectadas por la presencia de una fase gaseosa. Estos 2 son 

algunos de loe efectos que surgen: 

1) Los gases disueltos en el aceite tienden a desprenderse cuando 

la temperatura aumenta, y 

2) El aceite desplazado tiende a llenar el espacio inicialmente 

ocupado por el gas, lo cual demora o difiere la producción de aceite. 

Esto ha sido sólo un comentario. En este capitulo sólo se tratará 

el desplazamiento de aceite por agua en ausencia de gas. 

El mejoramiento en la recuperación de crudos viscosos mediante la 
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inyección de agua caliente en relación al desplazamiento normal con 

agua sin calentar se debe principalmente a ( l) el mejoramiento de la 

movilidad del aceite como resultado de la reducción de su viscocidad y 

(2) la reducción de aceite residual a altas temperaturas. 

Por conveniencia, la reducción del aceite residual con el 

incremento de la temperatura se trata en primer lugar. 

La expansión térmica del crudo obviamente contribuye la 

reducción del aceite residual a altas temperaturas. Una saturación de 

aceite residual s
0

r a la temperatura inicial del yacimiento T
1 

ocupa un 

volumen S
0
r{l + B

0
(T - T

1
)} a una elevada temperatura T. (Aqui, 8

0 
ea 

el coeficiente de expansión térmica volumétrica del aceite). Oigamos 

que la saturación residual medida a cualquier temperatura es constante, 

Cuando se permite que la formación retorne a su temperatura inicial T
1

, 

el volumen del aceite disminuirá. 51 el mismo coeficiente de expansión 

térmica es aplicable durante el ciclo de enfriamiento y el de 

calentamiento (esto es, si el aceite no ha sido alterado}, la 

saturación residual aparente habria sido reducida por una cantidad 

S
0
rB

0
(T - T

1
). 

En algunos casos, las reducciones en el aceite residual son 

significativa.mente más pronunciadas que lo que puede ser explicado por 

la expansión térmica solamente. La figura 4 .1 muestra algunos 

resultados reportados por Pos ton et al. 1 que indican reducciones en las 

saturaciones de aceite residual de 50\ y mayores. El punto de vista más 

común es el que las reducciones en aceite residual, arriba de aquéllas 

explicables por la expansión térmica, son debidas a cambios en las 

fuerzas superficiales de los fluidos a elevadas temperaturas. Estas 

fuerzas de superficie no solamente son las interfaciales entre las 

fases agua y aceite, sino _también las fuerzas entre las superficies de 

loe minerales y de los liquidas, especialmente aquéllos que puedan 

retener compuestos orgAnicos complejos sobre la superficie mineral, 

Estos cambios en las fuerzas superficiales no necesariamente 

reducen las fuerzas capilares, pues parece que algunos de los sistemas 

roca-fluidos estudiados se humectan más con el ague. a medida que la 

temperatura aumenta. Existen cambios en las pres iones capilares y 
permeabilidades relativas en la dirección en que se incrementa la 

mojabilidad por agua con el incremento de la temperatura, 

respectivamente. En la figura 4.2 y 4.3 se muestran resultados t!picoe, 

en loe que el incremento de la mojabilidad por agua debido al 
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incremento de temperatura se indica por medio de los valores crecientes 

de la saturación irreductible de agua. Debido a que todas las curvas de 

permeabilidad relativa del agua tienden a desaparecer a saturaciones 

bajas, ee dificil demostrar cómo cambian las saturaciones residuales de 

agua con la temperatura a partir de una gráfica convencional de 

permeabilidad relativa convencional como la figura 4 ~ 3, Sin embargo, 

estos cambios son fAcilmente discernibles a partir de la saturación de 

agua a una permeabilidad relativa al aceite igua a la unidad. 

La figura 4.4, adaptada de Combarnous y Sourieau2
, muestra 

eequemAticamente cómo la expansión térmica, la reducción de viscocidad, 

la mojabilidad y la tensión interfacial aceite/agua afectan la 

eficiencia de desplazamiento de crudos de diferente densidad. 

Cualitativamente, la expansión tér-mica es m.!s importante en crudos 
ligeros, considerando que en los crudos pesa.dos la reducción de 

viscosidad y los cambios de mojabilidad son m.§s importantes. 
Hay dos formas fisicas b~sicas para reducir la. viscosidad del 

crudo. Una es mezclar el cruda con un solvente de baja viscosidad, y el 

otro es elevar su temperatura (lo que también reduce las fuerzas 

capilares). 

Ou!micamente, la reducción se logra por descomposición térmica. 

(reducción de la viscosidad, craqueo térmico o pir6lisia). El crudo es 
destruido por pirólisís, y los productos son pequeftas cantidades de 

residuos sólidos carbon~ceos (erróneo.mente llamados "coque"), gas y una 

fracción relativamente grande de un liquido menos viscoso. 
Se puede concluir lo siguiente acerca de las inyecciones de aqua 

caliente: ( l) existen dos frentes de desplaza.miento reconocibles / ( 2) 

el frente sobresaliente est4 a la temperatura inicial del yacimiento, 
( 3) el frente de agua caliente est.á retrasado euetanci.almente con 

respecto al frente de agua fria, ( 4) se pueden requerir grandes 

volllmenes de agua caliente inyectada para elcanzar lt!i saturación 

residual de aceite, aún cerca de un pozo inyector, (5) el aceite ee 

desplazado a tráves de toda la zona barrida por el agua inyectada, y 

(6) el efecto de las inestabilidades parece ser muy importante aún en 

formaciones homogéneas. Se espera que los incisos ( 4) a 1 ( 6) sean m&a 

pronunciados a mayor viscosidad del aceite. 

Predicción del CoaportHlento 

Existen tres diferentes métodos para estimar el comportamiento de una 
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inyección con agua caliente. 

Uno de ellos hace uso del efecto de la viscosidad del aceite sobre 

la recuperación isotérmica. Este método requiere el cambio de una curva 

de relación de viscosidad a otra de menor valor en una forma 

correspondiente a los cambios en la temperatura promedio del yacimiento 

(la cual se incrementa con el tiempo}. Al aplicar este procedimiento, 

la relnclón de viscosidad aceite/agua como una función de la 

temperatura, y la temperatura promedio del yacimiento como una función 

del tiempo son los principales elementos requeridos. El prcicedimiento, 

el cual puede ser inferido de la figura 4.5, claramente considera 

solamente los efectos de la viscosidad, aunque el efecto de la 

expansión térmica de los fluidos sobre la recuperación puede incluirse 

fácilmente. 

El segundo método también es tomado de la tecnología de inyección 

de agua y está basado en las ecuaciones de desplazamiento isotérmico de 

Buckley-Leverett3. Formas modificadas de estas ecuaciones para la 

aplicación en estimulacio:ies con agua caliente fueron primeramente 

presentadas por Willrnann et al. 4 en 1961; han sido usadas 

frecuentemente como una forma muy simple para estimar el comportamiento 

de la recuperación con inyecciones de agua caliente en sistemas 

lineales y radiales. Se enfatiza que las estimaciones de las 

recupernciones en sistemas de flujo lineal y radial deben ser reducidas 

para tener en cuenta el patrón del pozo y los efectos de 

heterogeneidad. 

El tercer método es usar simuladores térmicos numéricos. Los 

simuladores son capaces de calcular más exactamente el comportamiento 

de recuperación de lo que pueden alcanzarse con los dos métodos mAs 

simples mencionados anteriormente. Sin embargo, tienen dos limitantes: 

alto costo (especialmente el de preparar los datos de entrnda) y 

calidad d.e los datos de entrada (esto significa que los resultados no 

son mejores que los datos introducidos). 

El método de Buckley-Leverett para estimar el aceite desplazado 

por el agua caliente se discute en la siguiente sección. 

Despl•z••ientos por medio de A.qua Caliente 

El método propuesto por Willman et: al.~ consiste en la discretización 

del yacimiento en n zonas, cada una a una temperatura T
1 

constante y 

uniforme, diferente de una zona a otra, La localización y tamal'io de 
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estas zonas varla con el tiempo de una manera consistente con algunas 

consideraciones sobre el balance de energía. Dentro de cada una de las 

zonas de ternperatur'a constante se aplican las ecuaciones de 

desplazamiento isotérmico de Buckley-Leverett y el ritmo de crecimiento 

del frente de saturación es una constante. Pero los ritmos de 

crecimiento del .!rea circundada por los frentes de saturación cambia 

segUn se penetra cada nueva zona de temperatura. Pat'a flujos lineales o 

radiales, el ritmo de crecimiento de los frentes de saturación a la 

temperatura T J está dado por 

dA 

dt 

l Jf.,(S,T
1

) 
• (l.289xlO-•acre-pie/bl) --q(TJ) ---~ 

9-ho as 
( 4. l) 

donde 

d.A/dt 1: ritmo de crecimiento del área circundada por el frente de 

saturación que tiene una saturación de agua S, acres/d!a, 

<> = porosidad, 

h n = espesor neto de la arena, pies, 

f., : flujo fracciona! de agua, que en inyecciones de agua caliente 

depende tanto de la saturación como de la temperatura, 

q • gasto del flujo a presión y temperatura promedio del yacimiento, 

T 
1 

111 es el nivel de temperatura en la zona j-ésima, ºF. 

Para las inundaciones convencionales de agua, donde se considera 

que la temperatura de yacimiento no cambia con el tiempo, la ecuación 

4.1 se reduce a la siguiente forma familiar: 

donde 

dA 

dt 

i 
• (1.289 x 10-• acre-pie/bl) -- f~ (S) 

~h. 

iJf (S,T) 
• 1 

as 

(4 .2) 

(4. 3) 

y T, es la temperatura original del yacimiento. Esta es la fot"ma de la 

ecuación de desplazamiento de Buckley-Leverett que describe el ritmo de 

avance de un frente de saturación. Dado que la ecuación de 

Buckley-Leverett no es lineal, sus resultados no pueden ser 
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superpuestos. 

Inherente a cualquier aplicación de la ecuación de desplazamiento 

de Buckley-Leverett es un requisito que los fluidos sean de densidad 

constante -esto es, no se permite un cambio en la densidad o una 

expansión térmica. En las aplicaciones térmicas, esta condición es 

aplicada dentro de cada zona de temperatura constante, pero se permite 

que las densidades difieran de una zona a otra. 

Para fluidos de densidad constante y para efectos gravitacionales 

y capilares despreciables, el flujo fraccional de agua está dado pors: 

f. (S,T) • 
l+[H(S,T) ]"1 

( 4. 4) 

donde M(S,T), la relación de movilidad de los fluidos cofluyentes, está 

dada por 

H(S,T) • ( 4. 5) 

La relación de viscosidad del aceite al agua tiene una fuerte 

dependencia de la temperatura, especialmente para crudos viscosos. La 

relación de permeabilidad relativa, por conveniencia, usua.lmente es 

tomada únicamente como función de la saturación, aunque también 

depende de la temperatura. 

El cálculo del área barrida por los frentes de saturación a partir 

de la ecuación 4 .1 requiere información acerca de Bf.J8S en un rango de 

saturación a cada temperatura T 
1

• Generalmente estas pendientes son 

determinadas a partir de una gráfica de flujo fracciona! fw contra la 

saturación s, en cuyo caso se requiere una grAfica diferente para cnda 

T. A veces es posible abreviar el procedimiento. Cuando la rela.ción de 

permeabilida.de relativa se considera independiente de la temperatura, 

valoree de f w { S) y af w/BS a diferentes temperaturas pueden ser 

generados a. partir de aquéllos a temperatura inicial de yacimiento por 

medio de las relaciones 

f.(S,T) • ( 4. 6) 

y 
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af.(S,T) • Fu f~(S) 

as ¡ f.cs¡ +Fu ¡1-f.CS>J ¡' 
(4. 7) 

donde 

(4 ,8) 

(4. 9) 

y f" está dado por la ecuación 4. 3. 

EJEHPLO 4. l - CALCULO DEL CRUDO DESPLAZADO POR EL AGUA CALIENTE: 

Determinar el aceite desplazado de la zona calentada adyacente a un 

pozo de inyección de agua caliente, considerando flujo radinl del 

fluido y la distribución de temperatura dada por las ecuaciones 5. 33, 

5. 36 y S. 38 después de dos anos de inyección de 250 ble/d1a (medida a 

60°F). La temperatura de inyección es 392°F en el fondo del pozo, Los 

datos del yacimiento, la permeabilidad relativa y las propiedades del 

crudo se dan en las tablas 4 .1 a 4. 3. La temperatura de yacimiento es 

l l 7°F. Las curvas de permeabilidad relativa son dependientes únicamente 

de la saturación reducida Sr, la cual está definida en el pie de nota 

de la tabla 4.2. 

La saturación residual de agua se incrementa y la saturación 

residual de aceite disminuye linealmente en O .10 sobre 

temperatura desde 117 a 392°F. Por esto, l-S
0
r-s

111 

constante. Los valores esperados de las propiedades del 

el rango de 

se mantiene 

crudo y del 

agua son evaluados a niveles de temperatura seleccionados desde 117 a 

392°F y están enlistados en la tabla 4. 4. 

El primer paso es dividir el rango de temperatura de 117 a 392°F 

en varias zonas de temperatura constante. Seleccionar cinco niveles de 

temperatura: 144, 200, 254, 310 y 364°F. Estas temperaturas fueron 

escogidas como el valor promedio de las zonas, las cuales tienen 

incrementos de 55°F. Loe limites de estas zonas de temperatura 

constantes son las isotermas de 117, 172, 227, 282, 337 y 392°F cuya 

posición en tiempo se calcula con la ecuación 5.33. La localización 
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areal de las isotermas en Linción del tiempo están graficadas en la 

figura 4.6. Estas son calculadas usando las definiciones de distancia 

radial adimensional y tiempo adimensional dadas por- las ecuaciones 5. 38 

y 5.17, las propiedades de la formación dadas en la tabla 4.1 y los 

parámetros de inyección de la siguiente manera: 

La relación entre el área y la distancia a.dimensionales es 

"' {l. 289 Y. 10-' acre-pie/bl) 

iH h M 
"< R 

4a. M z 
s ' 

• 1<1.289 x 10"' acre-pie/bl) (250 bpd) (62.4 Btu/pie3-°F) 

{33 pies) (40.2 Btu/pie 3
-

0
f) X

0 
1 

24. 2Btu/pie-d1a- ºF 

38. 7 Btu/pie 3 ºF 
( 38.7 Btu/pie'-ºF ¡2 J 

A(acres) = 0.7121 x
0 

Por simplicidad en los cálculos, esta relación entre A y x
0 

será 

considerada independiente de la temperatura. 

La relación entre el tiempo real y el adimensional es 

h lM 1 t 
t = t. R IJ 

~ s s 

(33pie'¡ (40.2 Btu/pie' -ºF)'t
0 

[ 

24. 2 Btu/pie-dia- ºF J 
(38,7 Btu/pie1-ºF¡' 

38. 7 Btu/pie 3 -°F 

t • 469.8 t
0 

(dios) 

TABLA 4 .1 PROPIEDADES DE LA FORKACION PARA EL EJEMPLO 4 .1 

Saturación inicial de aceite S 
ol 

o. 65 
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Sat.uraci6n inicial de agua s .. 
1 

Saturación irreductible de agua, s ... 
Sat.ur:ación residual de aceite debida de la 

inyección de a9ua 
Porosidad 
Espesor total del yacimiento, pies 
Espesor neto del yacimiento, pies 
Permeabilidad absoluta, md 
Area del patrón, acres 
Temperatura inicial del yacimiento T , ºF 
Echado, grados 
Capacidad volumétrica de calor del 

yacimiento M (Bt.u/pie-día-ºf) 

Capa e !~~~c~~~~~é~ r: e~ B~~¡~f !3 !º~~mac iones 
Conduct.ividad térmica de la sobrecarga .\ 

( Btu/pie-dia-"F) 

o' 35 

0,20 

o' 30 
o. 243 
33 
26 
1300 
LB 
ll 7 
o 

40. 2 

36 .1 

24. 2 

TABLA 4. 2 DATOS DE PERMEABILIDAD RELATIVA Y FLUJO FRACCIONAL CALCULADO 

PARA EL EJEMPLO 4 .1 

Saturación Saturación 1\./kto M .. f . .. 
de agua s reducida s 

' 
0.20 o o o o 
o. 21 0.02 2.00(-6) B.23(-3) B .16 (-3) 
o. 25 0.10 2.57(-4) !.06 0.0514 
o. 28 0.16 !.10(-3) 4. 53 o. 819 
O. 30 0.20 2.33(-3) 9. 59 o. 906 
o. 325 o. 25 4.63(-3) 19 .1 !. 9250 
o. 35 O. JO 0. 61 <-3> 35 .4 0.973 
o. 36 o. 32 !.08(-2) 44 .5 o. 978 
o. 37 o. 34 !.34(-2) 55. 2 o ,982 
o. 38 o. 36 1.66(-2) 66. 3 o. 986 
o. 39 o. 38 2.03(-2) 83 .6 o. 988 
0.40 o. 40 2.47(-2) 102 o .990 
o. 42 o ,44 3. 61 (-2) 149 o. 993 
o. 44 o .46 5.22(-2) 215 o. 995 
0.4S o .so 6.2S(-2) 2S7 o. 996 
o.so o .60 1.53(-1) 630 o. 996 
O.SS 0. 70 3. 97 ( -1) 1630 o. 999 
o. 60 o. 60 1. 23 S060 1.00 
o. 61 o. 62 l. 61 6630 1.00 
0.62 o .64 2 .16 8890 1.00 
o. 63 0.66 2. 98 12300 1.00 
o. 64 o. 86 4. 29 17700 1.00 
o. 65 0.90 6. 51 26800 1.00 
o. 70 1.00 !.00 

(k,./krQ)' ( log l\/kr,.)' f; k .. 
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o 
6.04(-4) 
l.61(-2) 
4.48(-2) 
7.49(-2) 
l.50(-1) 
0.211 
0.253 
0.302 
0.361 
o .428 
0.508 
o. 712 
l. 00 
1.19 
2.92 
8. 37 
32.9 
46.3 
67.8 

104 
169 
299 

695 
145 

94 .o 
77 .4 
64. 5 
56. 4 
53.9 
51. 8 
50. 2 
48. 6 
47. 4 
45. 4 
44. 2 
43 .8 
44 .o 
48. 6 
61.5 
63. 3 
72. 3 
80. l 
90. 7 

106 

o 
2. 45 

15. 7 
6.05 
2. 98 
l. 33 
o. 654 
0.503 
o. 394 
o. 310 
o. 247 
0.199 
0.131 
8.8~(-2) 
7.33(-2) 
3.02(-2) 
1.29(-2) 
5.27(-3) 
4.34(-3) 
3.53(-3) 
2.84(-3) 
2.23(-3) 
L 72(-3) 
o 

o 
2.40(-6) 
3.00(-4) 
l.23(-3) 
2. 40(-3) 
4.69(-3) 
8.10(-3) 
9.83(-3) 
l.18(-2) 
l.40(-2) 
l.65(-2) 
l. 92 (-2) 
2.56(-2) 
3.32(-2) 
3.75(-2) 
6.48(-2) 
0.103 
o. !54 
o .165 
o .178 
O. l9l 
o. 204 
o. 219 
o. 300 

TABLA 4.3 - PROPIEDADES DEL CRUDO PARA EL EJEMPLO 4.1 

Gnweddd AP l, grados 
Visco:i~~~~F cp 

a 392°F 
Calor especifico, Btu/lbm, ºF 

Coeficiente de expansión térmica, ,,F. 1 

ll. 8 

2350 
6 .1 

).~~~~-· 
La densidad es independiente de la presión. 

Eet.as expresiones para A y t en términos x
0 

y t
0 

puede., usarse 
para encontrar las temperaturas corr-espondientes usando la ecuación 
S.33 con t.z=O: 

[ 

l. 404 A J 
T • ll7"F + (275°F) erfc -:=========-

2Ji .129xlO"t-l, 404A 

paxa valores dentt"o del radical ~ O. 

Las curvas de temperatura constante están dadas por las 

combinaciones de A y t que da.n la temperatura constante deseada. Esto 

puede ser hecho, por ejemplo, al escoger un valor de A y después 

encontrar el valor de que da la tempere.tura deseada. Tal 



procedimiento de ensayo y error, de hecho, puede ser utilizado. La 

&proximación equivalente usada aqui fue para encontrar el valor de la 

cantidad 

z = 

para el cual erfc z proporciona la temperatura deseada, dada en la 

última columna de la tabla 4.4. Con el valor de Z dado, pueden 

encontrarse valores de t para cualquier A a partir de 

t = 659.7 A(l + 0.3511 A/z'¡ 

Los limites de las ::onas de temperatura mostradas en la figura 4.6 

fueron calculados usando ésta última ecuación. Por ejemplo, para 

Tsll7°F, se encuentra de la tabla 4.4 que z .. =. Dado que z .. ca, la 

posición del borde sobresaliente del frente de calor convectivo a ll7°F 

se relaciona con el tiempo por 

A[ll7) = t/659.7 acres 

Eso es, el borde sobresaliente del frente de calor convectivo a 

117°F crece a un ritmo 

dA 

1 
= l.516xlo·1 acre/dia 

t\7 dt 

TAB!.A 4. 4 - PROPIEDADES DEL CRUDO Y DEL AGUA EN FUNCION DE LA 

TEMPERATURA PARA EL EJEMPLO 4. l 

Temperatura Viscosidad Densidad .. Viscosid~d Densidad .. 
( 'F) del aceite• del aceite del agua del agua 

(Cp) ( lbrn/pie) [cp) lbm/ple) 

117 2350 60. 4 o. 571 61. 7 
144 1030 59. 8 o. 448 61. 3 
200 231 58. 5 o. 300 60 .1 
254 62. 2 57. 3 o. 223 58. 7 
310 23 .1 56. 1 o .176 57 .o 
364 9. 33 54. 9 0.146 55. l 
392 6. 10 54. 3 0.136 54 .o 
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11"/µv Fil TO .,.. erfc-' TO 

2.4Jx10·• 1.00 o. o 
4. 35x10·• l. 79 o .1 l. 169 
1. 30x10·3 5. 34 o. 3 o. 7 301 
3 .59x10·' 14. B o. 5 0.4790 
7 .6ox10·' 31. 3 o. 7 o. 2706 
l. 56x10·• 64. 2 o .9 0.0904 
2. l9x10·• 90. 3 1.0 o. o 

Para la temperatura de inyección de 392°F, el valor de Z=erfc- 1T
0 

encontrado en la tabla 4.4. es O. De aqui que la ecuación que relaciona 

t y A muestra que toma un tiempo infinito mover la isoterma 392 ºF a 

cualquier distancia, lo que significa que únicamente el pozo de 

inyección está a la temperatura de inyección. La posición de las 

isotermas intermedias fue obtenida en una forma similar. 

El segundo paso es determinar los valores de at,,1as requeridos 

para evaluar la ecuación 4 .1. Una forma de hacer esto involucra 

referirse a la tabla 4.2. La relación de movilidad M(S,T) fue calculada 

a partir de esta definición, dada por la ecuación 4.5, usando valores 

de relación de permeabilidad relativa agua/aceite a saturaciones 

seleccionados y las viscosidades de fluidos dadas a la temperatura 

incial de yacimiento. Estas relaciones de movilidad a ll7°F están dadas 

en la cuarta columna de la tabla 4.2. Los valores correspondientes del 

flujo fraccional de agua, calculados con la ecuación 4.4, están en la 

quinta columna. 

En principio, los valores de f,,' dados en la octava columnn 

pudieron haber sido determinados graficarnente a pa.rtir de una gr4fica 

de f,,' vs. s. La quinta columna, sin embargo muestra esos valores de 

f.,' obtenidos en tal modo que serian cero para saturaciones a.rriba de 

0.55. Por lo tanto, loe valoree de f,,' fueron evaluados a partir de una 

representación equivalente alterna: 

donde el signo prima ( ') indica la derivada con respecto a la 

saturación de agua S. Los valores de ( kr,, /k r 
0

) 
1 fueron obtenidos a 

partir de una gráfica de kr,,'\o contra s. Estos son listados en la 
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sexta columna de la tabla 4. ~ La gráfica de 1\ ... li\ 
0 

contra s necesitó 

ser suavizada para obtener las derivadas, y algunas porciones de la 

gráfica no tuvieron suficientes digitos significativos para evaluar las 

pendientes. 

Dado que 

donde de nuevo los signos ( •) indican derivadas con respecto a s, una 

segunda gráfica fue hecha. Esta vez se gr.:ificó log kn/kro contra S, y 

las derivadas se obtuvieron gráficamente. Se comprobaron los valores de 

(kr
11
/kr

0
)' y (logl\.,/kr

0
)' para verificar su consistencia usando la 

última relación. Los valores aceptados de estas cantidades, obtenidos 

después de suavizar consistentemente los datos en ambas gráficas, se 

listan en la tabla 4. 2 en la sexta y séptima columnas. 

Teniendo valores de af.JaS a ll 7°F ahora puede determinarse el 

valor de la saturación al cual el ritmo frontal de avance a T es más 
1 

rápido que el del frente de calor. El valor de dA/dt!
117 

ya ha sido 

calculado. Usando este valor y la ecuación 4.2 se obtiene lo siguiente: 

(l. 289xlo-•acre-pic/bl) * f; ( S) : l. 516xl0-3acrc/dia 

lo cual nos da: 

f;(S) • (l.516xl0- 3 acres/dia)(0.243)(28pic)/ 

[ 

62.4 lbm/pie'J 
(l.289xlo-• acre-pie/bl) (250 bpd) 

6 l.7 lbm/pie' 

= 0.3165 

Esto corresponde a S = O. 379 (por interpolación lineal entre las 

cifras en la tabla 4. 2). Notar que al evaluar f:, el gasto de inyección 

fue ajustado al ritmo volumétrico equivalente de inyección a la 

temperatura original del yacimiento mediante la multiplicación de éste 

por la relación de densidades a 60 y 117°F. 

Este resultado significa que la isoterma de 117 uF. y el frente de 

saturación s .. o. 379 se mueven juntos. De aquí que la isoterma de 117°F 
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en la figura 4.6 es tan:bién una linea Ce sat.uraciOn constante, siendo 

éstA 0.379. Todos los frentes de saturación para las cuales S<0.379 

viajan más rápido que el fi;-ente de calor convect.ivo. Su velocidad se 

calcula de la ecuación 4.:?, a partir de la cudl su posición con el 

tiempo ha sido cale<.: lada y graficada en la figura 4. 6 para seturaciones 

de O.JS, 0.36 )' 0.31. 

E'l aiquiente paso es considerar el ritmo de crecimiento de los 

frentes de saturación en regiones de difet"ent.e ter::peratura. Sl cálculo 

de la saturación característica para una ::ona de te~peratura se muestra 

a continuación, habiéndose obtenido las otras saturaciones de un modo 

sir.iilar .. La :ona a 364"F es escogida para ilustrar el pI"ocedimiento. 

Iniciar con la temperatura rnás a.lt.a t.iene su mérit.o porque permite lo. 

temprana determinación de la saturación (Si realmente existe alguna) 

para 14 cual el ritr.i;o de crecír.üento excede al del frente de calor 

convectivo. Esto se logra e\'Aluando la ecuación 4 .1 a 364°F y haciendo 

dA/dt•l.516xl0.3 acre/dia, valor del I"itrno de crecimiento del frente de 

calor convectivo previamente obtenido. 

Entonces, 

q( 364) 
(l. 289xl0-'a.cre-pie/bl} --­

~h. 

.;f.(S,
364

) • l.516xl0-> ocro/d1• 
as 

la. cual ... por sustitución de los valores de q(364)•283 bpd, QgQ.243 y 

hn•28 pies- nos da: 

Bf/dS (S, 364) 

as 
= 0.283 

A 364°F, la saturación caracteristica que crece al mismo ritmo que 

el frente de calor convectivo es el valor de S con el que se satisface 

la última ecuación. Esta determinación es esencialmente un 

procedimiento de ensayo y ert"or- que puede ser acelerado sustancialmente 

por int.erpol.ación y extrdpolación de suposiciones intermedias. 

En este ejemplo, las saturaciones residuales de aceite y agua 

cambian en O.lO en el rango de tel':'lperatura de ll7"F a 392°f,, mientras 

que i .. s
0
,- s 1,,. se niant.iene const4nte 4 0,5. \'a que las SAtura.cionea 

residoa.les de aceite disminuyen y las saturaciones de a9ua. se 
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incrementan con el incremento de la temperatura, los datos de 

saturación en la tabla 4. 2 se incrementaa en O. 09 a una temperatura de 

364°F, la cual es una cantidad proporcional al máximo cambio de 0.10 en 

las saturaciones residuales entre 117 y 392"F. Eso es, la saturación 

residual de agua residual será 0.29, y el último dato en la tabla será 

o. 79 en lugar de O. 70. Lo importante para nosotros es que a 264°F los 

valores de kn/kro pueden derivarse de los de la tabla 4 .2 al 

incrementar las seturaciones en O. 09. 

Las ecuaciones 4.3 y de la 4.5 a la 4.9 contabilizan los cambios 

en la relación de viscosidad del crudo. Después de algunos ensayos y 
errGres, puede establecerse que el valor deseado de s cae entre 0.69 y 
0.70. AS= 0.69 se encuentra que Bf/BS = 0.331 y a S = 0.70 es 

0.274. La interpolación para el valor deseado de 0.283 da una 

saturación de 0.698. 

En efecto, a 364°F todas las saturaciones de agua menores a O. 698 

tienden a viajar máe rápido que el frente de calor. Estos frentes de 

saturación entran en regiones mAs frias donde su ritmo de su avance es 

reducido. Esto sucede inmediatamente luego de la inyección. Para 

deteminar la posición del frente de saturación SQ0,698, basado en la 

ecuación 4. 1, se requiere que Of., (O. 698, T J) /<}S sea calculado para 

varios niveles de temperatura. Donde el ünico efecto de la temperatura 

sobre la relación de permeabilidad relativa es un cambio en la escalo 

de la saturación, como en el ejemplo, la ecuación 4. 7 sirve para 

calcular los valores de 

F f ' ¡.¡ • 

donde ahora loe argumentos de f" y f" • son 

s. 0.698 - 0.1 [~ J 0.2. s. 0.7 
275 

Los valores de Fµ, f.,(S), f.'CS), S(T), q(T) y dA/dt se dan en la 

tabla 4,5~ Los valores de FIJ fueron presentados previamente en la tabla 

4.4. Los valores de f.(S) y f.,,' (S) se obtuvieron por intepolación 

lineal de las últimas dos entradas para estas cantidades en la tabh 
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4.2. Los valores de q(T) se calcularon rnult.iplicando el gasto de 

inyección de 250 bpd por la relación de las densidades del agua a 60°F 

y las temperaturas correspondientes en la tabla 4. 4. 

TABLA 4. 5 - CALCULO DE LA VELOCIDAD DE AVANCE DEL FRENTE DE SATURACION 

S=0.698 - EJEMPLO 4.1 

T ¡~¡ J o. 698 - 0.1 
ºF 275 f f • . "' 

l 364 o. 608 LOO 4.53(-3) 
2 310 o .0625 1.00 2.97(-39 

6f 1 ~, dA 1 
dS T 

q(TJ) 

F P, T (bpd) dt T 
µ J J J 

64. 2 2. 83 (-1) 1.13 283 1.56(-3) 

31. 3 9.30(-2) l. 09 272 4.79(-4) 

El procedimiento para determinar la pc..sición del frente de 

saturación S-=0.698, correspondiente a 354°F, es iniciar dibujando una 

linea desde el origen de la figura 4. 6 teniendo como pendiente el ritmo 

de avance del frente de calor. Los detallen de la construcción 

subsecuente en las vecindades del origen son dados en la figura 4. 7. 

Como se estableció anteriormente, la velocidad del frente disminuye 

hasta la velocidad de la zona de temperatura adyacente ( 310°F) tan 

pronto como se aleja del pozo de inyección. Esto significa que el 

avance del frente tenderla a seguir una trayectoria OAB. Al reentrar a 

la zona de 364°F se acelera, viajando por la ruta BC, repitiendo un 

desplazamiento en zig-zag hasta que puede viajar dentro de la zona de 

310°F sin encontrarse con la frontera de la zona de 364ºF. Como la:s 

trayectorias OA, AB, BC pueden ser tan pequenas como se desee, el 

frente viajará a lo largo de la frontera entre las do& zonas de 

temperaturas hasta que su ritmo de avance iguale la pendiente de la 

frontera en el punto D. Esta construcción guia: a: la curva de saturación 

s~ O. 698 mostrada en la figura 4, 6. 
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Cálculos similares son hechos para las saturaciones 

correspondientes a las temperaturas de cada zona y los resultados se 

presentan en la tabla 4. 6. La determinación de la posición de los 

frentes de saturación es similar a la dada para S=0.698. Su posición 

está mostrada en la figura 4. 7. Para cada zona de temperatura existe 

una saturación que tiende a moverse más rápido que el frente de calor 

pero su velocidad disminuye cuando entra en regiones más frias. Los 

TABLA 4, 6 SATURACIONES Y VELOCIDADES DE AVANCE FRONTAL 

CARACTERISTICAS DE ZONAS DE TEMPERATURA - EJEMPLO 4 .1 

Temperatura, 'F 144 200 254 310 364 

Saturación o. 403 o. 484 0.557 o. 623 o. 698 

: IT 
J-t 

' acre/dia l.52(-3) 4.53(-4) 5.47(-4) 6.93(-4) 4.79(-4) 

fw(S, T 
1-1> 

l. o l. 00 

frentes de saturación son "atrapados" en la frontera de dos zonas de 

temperatura adyacentes hasta que el ritmo de avance de la frontera 

entre las dos zonas cae por debajo del ritmo de avance del frente de 

saturación a la temperatura de la zona más fria. Desde este punto (el 

punto de tangencia), los frentes se mueven en la zona más fria a la 

velocidad de avance correspondiente a la temperatura de la zona más 

fria hasta que alcanza la frontero. de la siguiente zona más fria; en 

tal punto se utilizarla una construcción similar. En este ejemplo esta 

situación no se presenta. Pero se puede inferir de la figura 4.7 que la 

posición del frente de saturación 5.,.0. 698 dado por la línea punteada 

interceptarla eventualmente la frontera entre las zonas de 254 y 310°F. 

Para la zona a 144°F, la velocidad de avance de la frontera con su zona 

m&s fria es la del frente de calor, constante para las condiciones de 

nuestro ejemplo. Esto significa que la saturación correspondiente de 

0,403 avanza al ritmo del frente de calor. Dado que a la temperatura 

original del yacimiento de 117°F la saturación de 0.379 también avanza 

a la velocidad del frente de calor, todas las saturaciones entre 0.379 

y 0.403 (inclusive) viajan a la misma velocidad, originando un frente 
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de choque, Sin embargo, ese es un artificio del procedimiento de 

discretización. Por si una zona de tempera.tura más fria fuera. 

considerada (entre 117 y 1.;4 ºF), la saturación correspondiente ser la 

menor que 0.403. En el limite no habrla un salto de saturación ni de 

temperatura en este ejemplo. 

La.a saturaciones más altas que 0.696, correspondiente a la zona de 

más alta temperatura promedio, 364°F, son construidas en una forma 

ligeramente diferente, El procedimiento para la determinación de la 

posición del frente de saturación S=O. 75 es dibujar una linea recta 

desde el origen de la figura 4.6 con pendiente igual a.l ritmo de avance 

a 364°F, el cual es 

dA 

dt 

(1.289 x io-•acre pie/bl) 

(0.243) (28 pies) 
(283 bpd) (64.1) (l.72xlo-'¡ 

(0.8)=4.74 x 10- 4 acres/d1a 

Esta linea de saturación s~o. 7 5, mostrada en la figura 4. 6, 

intersecta la frontera de la zona de 364°F en 410 días; en este punto 

entraría en la zona de 310°F y su ritmo de avance disminuirla a 

l. llxlo-• acre/dla. Una linea con esta pendiente es dibujada desde el 

punto de intersección, a pesar de que la linea resultante está en la 

zona de 364°F. Las dos lineas punteadas conectadas dan la posición 

aproximada del frente de saturación S=O. 75 con el tiempo. Esta 

aproximación "de rebote" también podria haber sido usada en la 

construcción de la saturación caracteristica para cada zona de 

temperatura, 

Para la saturación inicial de 0.35, el frente de saturación se 

determina con la ecuación 4. 2. Este y todos los otros frentes que 

viajan más r4pido que el frente de calor a l l 7°F son mostrados por 

lineas rectas sencillas en la figura 4. ti. 

Al fin de dos al\os (730 dlae), la saturaciones y las áreas 

barridas correspondientes se leen de la. figura 4.6 (extrapolando o 

calculando resultados para. bajas saturaciones cuando se requieren) y 

loa resultados son graficados en la figura 4. 8. CAlculos semeja.ntes 

proporcionan la distribución de saturación debido a la inva.sión de 

agua, que también se muestra en la figura 4. B. El área sombreada 

representa el desplazamiento mejorado resultante de la inyección de 

agua caliente. 
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La estimación del aceite remanente en el yacimiento a los dos arios 

ea corregida por expansión térmica desde la temperatura inicial del 

yacimiento usando las densidades del aceite listadas en la tabla 4, 4, 

obteniéndose el área de cada zona de temperatura a los dos ai\os es de 

la figura 4.6. Los detalles de los cálculos y la saturación promedio de 

TABLA 4, 7 - EST!MACION DEL ACEITE DESPLAZADO - EJEMPLO 4, l 

T A AA S
0

(T) ~ 
p

0
(117) 

364 o. 275 o .275 o. 232 o. 909 
310 o. 490 o. 215 o. 303 o. 929 
254 o. 665 0.175 o. 385 o. 949 
200 O. 812 0.147 o. 480 o. 969 
144 l. 11 o. 298 o. 560 o. 990 
117 1.80 o. 69 o. 633 1.000 

s
0
(111¡ ¡: s

0
c111¡ AA l: S

0
(T) AA 

0.211 O. 058 o. 064 
O. 281 o .118 0.129 
o. 365 o, 182 0.196 
o. 465 o ,251 o. 267 
o. 554 o ,406 o. 434 
o. 633 

o.u. 0.416 

S
0

ttl 
\.11 

• 0.394 50(111) 

1. u 
• o.ns 

aceite en el área de cada zona de temperatura, determinada de la figura 

4, 8, se indican en la tabla 4, 7, La saturación promedio de aceite en 

loe 1.11 acres de la zona calentada es O, 394 y, cuando se refiere a la 

temperatura original del yacimiento de 117°F, se estima en 0.375. Por 

medios análogos, se puede determinar que la saturación promedio de 

aceite (referida a 117°F) en los 1.8 acres es 0.474, mientras que la 

resultante de la inundación de agua es O. 0595. 

Dado que la saturación inicial de aceite es 0.65, el aceite 

desplazado de la zona calentada después de dos an.oe estA dado por 

v
0 

• (7758 bl/acre-ple) A.¡. AS
0 

h
0 
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K (7758 bl/acre-pie¡ (l.11 acres¡(0.243)(0.65-0.375)(28pies) 

= 16, 100 bl a 117°F 

Este desplazamiento desde la región calentada está complementado 

por 619 barriles desplazados desde los 0.69 acres del volumen patrón 

barrido por el agua fria adelante del frente de calor. Asl, la 

inyección de agua caliente desplazó 16,700 bl de aceite, comparado 

con S,200 que podrían haber sido desplazados por la inyección de agua 

fria. 

El ejemplo anter-ior ilust.ra un procedimiento para la estimación 

del aceite desplazado por una inyección de agua caliente y discute los 

efectos del espesor neto/bruto del yacimiento, expansión térmica del 

aceite, temperatura sobre la saturación residual, y la temperatura 

sobre el flujo fracciona!. Se puede notar que se han despreciado los 

efectos de la evolución del gas del aceite cuando éste es calentado. 

comportamiento de la Producción 

La cantidad de aceite desplazado en una inyección de agua caliente es 

invariablemente mayor que la cantidad producida. El aceite que es 

desplazado pero no producido es almacenado en pr-oporciones no barridas 

del yacimiento. Especialmente en el caso de crudos viscosos, la 

relación de movilidad entre el aceite que avanza y cualquier gas o agua 

en el yacimiento es muy favorable. Esto significa que el crudo tenderla 

a llenar las regiones del yacimiento inicialmente llenadas con gas 

móvil y agua antes de que sea producido. Donde se forma un banco de 

aceite, la consideración de estos efectos permite una estimación de la 

historia de la recuperación a partir de estimados de la historia del 

desplazamiento del aceite. 

Aunque no existen métodos simples para la predicción de la 

recuperación del aceite por inyección de agua caliente, es propuesta 

una aproximación que ( 1) está basada en la tecnología de inyecciones de 

agua convencionales, (2) aparenta tener algunos de los elementos 

necesarios para describir inyecciones de agua caliente, y (3) considera 

únicamente los efectos de las variaciones de permeabilidad y de la 

relación de movilidad. Este es de ningún rnodo un método probado y es 
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ofrecido meramente como un ejemplo de cómo puede ser posible adaptar la 

tecnología existente de un campo relacionado cuando no existe otro 

método para hacer la estimación deseada de la recuperación de aceite. 

Como se hace generalmente en la aplicación de métodos sencillos 

para predecir el comportamiento de inyecciones de agua6
, se supone aqul 

que la recuperación del crudo no es sensible al patrón del pozo. Y es 

supuesto también que el método desarrollado por Dykstra y Parsons7 para 

las predicciones del comportamiento de inyecciones de agua ser 

modificado para inyecciones de agua caliente. 

Las correlaciones desarrolladas por Dykstra y Parsons mostrados en 

las figuras 4. 9 a la 4 .12 están basadas en cálculos de modelos 

estratificados de flujo lineal sin flujo cruzado. La información básica 

sobre el comportamiento de un estrato sencillo se basó en resultados de 

pruebas de flujo y valores medidos de saturaciones de liquido 

iniciales, relaciones de movilidad basadas en el desplazamiento a una 

saturación 

fracciones 

irreductible, recuperaciones de aceite 

de agua producida. Todo el trabajo 

fracciona les, y 

experimental fue 

realizado con muestras de núcleos de campos de California, y las 

distribuciones de permeabilidad se basaron en dichas muestras. No 

obstante, los resultados han sido usados extensivamente para predecir 

el comportamiento de la inyección de agua en otras partes. El valor de 

E
11 

en estas figures representa la recuperación fracciona! del aceite 

inicial in-situ calculado como se ha mostrado previamente. Para usar 

estas figuras es necesario tener valores de la relación de movilidad M 

y de las variaciones de permeabilidad V. 

La variación de la permeabilidad es determinada mediante el 

ordenamiento, en orden descendente, de los valores de permeabilidad 

para el yacimiento de interés y el cálculo y graficación del porcentaje 

del número total de datos que excedan el valor de cada dato. Un ejemplo 

de dicha gráfica, que debe ser graficada en papel semilogaritmico de 

probabilidad, se muestra en la figura 4 .13. La variación de 

permeabilidad V es calculada asl: 

k - k 
V•---""- ( 4 .10) 

donde k es el valor de permeabilidad excedido por 50\ de las muestras y 

ka el valor de la permeabilidad excedido por 84.1\ de las muestras. 
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Craig6 definió la relación de movilidad como la movilidad del agua 

desplazante a la saturación promedio de e.gua de la región corriente 

arriba del frente de desplazamiento de agua dividida por la movilidad 

del aceite desplazado justo corriente abajo del frente de 

desplazamiento de agua:: 

k k 

.,, • --- (S) -- (S ) M '" / '° 
IJ,. '-'., "e 

( 4.11) 

Con esta definición de relación de movilidad, la movilidad del 

aceite no es afectada por la temperatura, mientras que la del agua es 

incrementada porque la viscosidad del agua es reducida por el 

incremento en la temperatura y porque existe un incremento en la 

permeabilidad relativa del agua asociado con la mayor saturación 

promedio dentro de la zona barrida. Eso es, la relación de movilidad es 

más grande (más desfavorable) para inyecciones do agua caliente que 

pare. inyecciones de agua convencionales. 

Como lo ilustra Craig6
, la recuperación de crudo a la relación 

agua/aceite de abandono (WOR) es obtenida por medio do graficar valores 

de recuperación (como una frcción del aceite inicial in-situ) 

calculados a valores de WOR iguales a 1, 5, 25- y 100, utilizando de la 

figura 4,9 a 4.12~ A causa de la més desfavorable relación de movilidad 

en inyecciones de agua caliente, una cifra de recuperación calculada en 

esta forma daria resultados más pobres que para inyección de agua. La 

eficiencia de desplazaniiento mejorada de las inyecciones de agua 

caliente es tomada en cuenta (pero sólo aproximadamente) merliante la 

multiplicación de la recuperación fraccional de la inyección de lSgua 

obtenible de la figuro 4. 9 a le 4 .12 por la relación de la saturación 

promedio de aceite en la zona afectada por el agua inyectada bajo 

condiciones de inyecciones de agua caliente y convencional: 

(4.12) 

donde 

ERh., • recuperación fracional de aceite in-situ por inyección 

agua caliente, ER • recuperación fre:cionel de aceite 

in-si tu por inyección de agua fria dada en las flgurae 4. 9 
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s = o,vf 

s ,f'i', ¡ -
a la 4.12, 

saturación promedio de aceite en la zona barrida en una 
inyección convencional de agua, y 

saturación promedio de aceite en la zona barrida en una 

inyección de agua caliente, referida a las condiciones 

existentes en el yacimiento antes de la inyección. 

Se enfatiza que ER (y, por tanto , E:Jtt"'' ) no incluye los efectos 
de eficiencia areal de barrido 1 flujo cruzo.do, efectos de 

heterogeneidad diferentes a la estratif.icaci6n, flujo subyacente del 

agua debido a la flotación, o factores de captura. Estos efectos, deben 

estimarse separadamente, como en la inyecc6n de agua convencional. 
Los va.lores de s pueden sec determinados usando el método de 

Suekley-Leverett5
• El ~·r~rcedimlento descrito arriba no ha sido probado, 

pero aparentemente es razonable. Además, no parece haber cualquier otro 

método relativamente simple para estimar le recuperación que considera 
la relación de movilidad y los permeabilidades no uniformes. 

Muchas veces es suficiente considerar únicamente la cantidad de 

aceite desplazado por la inyección de agua caliente. Si esta cantidad 

(o cualquier otra) es inatractivarnente baja no son necesorios más 
c4lculos porque la recuperación resultante de una inyección de agua 
caliente es siempre menor que la cantidad desplazada, Cantidodea 
estimadas del aceite desplazado pueden ser convertidas a estimaciones 
del aceite producido mediante el uso de factores basados en 14 
experiencia, resultados de operaciones a.nAlogas en yacimientos 

similares, o sobre estimaciones de barrido o eficiencias de 

recuperación1
' 
7

'
8

, 

Un método sencillo propuesto por Craig6 estima la recuperación 
final de una inyección convencional de agua medie.nte In. multiplicación 
de la recuperación mc§xima posible por un factor (l-v2)/M. El usar la 
relación de movilidad dada por la ecuación 4 .11 parece dar 

recuperaciones finales para inyecciones de agua caliento menores a las 
obtenidas con la ecuación 4 .12, Las recuperaciones fina.lea de una 
inyección de agua caliente pueden estor gobernadas más por la 
temperatura final en el yacimiento (la cual puede aproximarse a la 
temperatura de inyección) que por la temperatura nl inicio de la 
operación . Usar la temperatura de inyección para definir la viscosidad 
en la relación de movilidad parece producir estimaciones de 
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recuperaciones finales irrealmente altas. 

Disefto 

Los mismos aspectos deben ser considerados en el diseño de inyección de 

agua caliente y de cualquier otro proyecto de inyección de fluidos. 

Algunas de las principales cosas a considerar son la posibilidad del 

uso de po;:os existentes tan pronto como se encuentren disponibles o 

después de que han sido reaco:ldicinados, la necesidad de po;:os 

adicionales para reducir el espaciamiento o para mejorar la 

recuperación, el efecto de la profundidad e inyectividad promedio del 

yacir.iiento sobre la duración y economia del proyecto, el tipo y 
localización de las instalaciones superficiales, la disponibilidad y 
tratamiento del agua, las :-estriccia:'l"'"' arr.bientales sobre el uso de 

cor.lbustible y la evacuación de desecho. -. ::iroyectos de recuperación 

térmica, las principales consideraciones adicionales incluyen un mayor 

consumo de combustible, las necesidad de enfriamiento de las corrientes 

calientes de salida y el efecto de la temperatura sobre el equipo de 

superficie y de fondo de po;:o. 

El clisen.o del proyecto, desde el punto de vista del yacimiento, 

comienza con un modelo del comportamiento de la recuperación en función 

del espaciamiento, gasto de inyección de calor, temperatura del fluido 

inyectado, niveles de presión y cualquier otra condición de opera.ción 

controlable por el ingeniero. Las diferencias de presión y la 

inyectividad deben ser lo suficientemente grandes para asegurar gastos 

de inyección que sean suficientemente altos para efectuar una vida del 

proyecto razonablemente corto y una adecuada eficiencia térmica. El 

poco espaciamiento de pozos tiende a acortar la duración y reducir las 

pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes. La decisión final 

de los parámetros de operación está determinada por aspectos económicos 

y a menudo está grandemente influenciada por el numero y localización 

de los pozos disponibles en el campo para el proyecto. Hoy dia se 

disenan grandes proyectos con lo ayuda de simuladores numéricos 

térmicos o (cada vez menos} con modelos fisicos a escala. El disefto 

inicial se revisa con técnicas co;no las descritas en este capitulo. 

Aplicaciones de campo 

La inyección de agua caliente no ha sido un proceso de recuperación 

térmica popular. Unicamente unas cuantas piloto de campo y operaciones 
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de tamai'io comercial han sido descritas. 

El comportamiento en Schoonebeek se ilustra en la figura 4 .14. 

4, 2 Inyecciones de vapor 

Las inyecciones de vapor son el proceso de recuperación térmica que más 

recuperación de aceite proporciona. Esta ventaja se explica por la 

presencia y efectos de la condensación del vapor de agua. La presencia 

de la fase gaseosa causa que los componentes ligeros del crudo sean 

des ti lados y acarreados. Cuando el vapor se condensa, los componentes 

hidrocarburos condensables lo hacen también, reduciendo la viscosidad 

del crudo en el frente de condensación. Además, la condensación del 

vapor hace al proceso de despla2amiento más eficiente y mejora la 

eficiencia de barrido. 

Las inyecciones tanto de vapor como de agua caliente mejoran la 

movilidad del aceite mediante la reducción de la viscosidad y reducen 

el aceite residual a altas temperaturas. 

Por supuesto, todos los fenómenos en los desplazamientos con agua 

caliente también se hallan en los desplazamientos con vapor. Esto no es 
únicamente porque la llegada del frente de condensación est6 precedido 

por una cantidad caliente (el vapor condensado) sino también porque una 

fase de agua caliente está presente todo el tiempo con el vapor. Sin 

embal."'go, la magnitud <le tales fenómenos puede set' diferente debido a la 

fase vapor, 

En la figura 4.44 se muestra un diagrama esquemático del flujo del 

aire desde au compresión hasta su reciclamiento o desecho. 

4. 2. 1 lnyecclón (Continua) de Vapor o Desplazamiento con vapor 

Este proceso tlene una recuperación mayor que la estimulación con vapor 

(tratada en la siguiente subsección). Requiere por lo menos dos pozoaf 

uno funcionando como inyector y el otro como productor. 
Un fenómeno adicional importante que afecta el desplazamiento en 

las inyecciones de vapor -reconocido por primera vez por Willman et 

al."- es la destilación del vapor de las fracciones relativamente 

ligeras en el crudo. La destilación causa que fase vapor esté compuesta 

no solamente de vapor de agua sino también de vapores de hidrocarduros 

condensables. Algunos vapores de hídracac-buros se condensarán junto con 

el vapor de agua, mezclándose con el crudo oc-iginal e incrementando la 

cantidad de fracciones relativamente ligeras en el aceite residual 
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atrapado por el agua condensada que avanza por delante del frente. La 

dilución por las fracciones ligeras provoca que algo del aceite 

atrapado sea desplazado por el agua condensada. El resto es despojado 

por el vapor de todas las fracciones ligeras, dejando residuos, pero 

más pesados. Los componentes más ligeros eliminados del aceite rebasado 

ayudan a regenerar y mantener un banco de "solvente" justamente 

corriente abajo del frente de condensación. Este caso puede verse en la 

figura 4 .15, la cual muestra resultados experimentales de Willman y 

colaboradores9 sobre el contenido de destilables del crudo producido 

como una función del aceite producido acumulativo. El crudo producido 

no cambió en su composición hasta que la zona de vapor estuvo 

relativamente cerca; en este punto, el contenido de volátiles se 

incrementó marcadamente. Aparentemente, las fracciones ligeras en el 

vapor de agua contribuyen al alto contenido de volátiles dol aceite 

(incluyendo hidrocarburos condensados) producido después del 

rompimiento del vapor. 

La destilación del crudo rebasado por el frente de condensación 

que avanza puede resultar en saturaciones de aceite residual finales 

muy bajas en la zona barrida por el vapor. En principio, las 

saturaciones residuales de aceite pueden ser esencialmente cero donde 

el crudo original ha sido diluido con grandes volúmenes do condensados 

de hidrocarburos. La figura 4.16, tomada de Volek y Pryor'º, muestra la 

variación del aceite residual en un experimento de laboratorio de 

desplazamiento con vapor en un tubo sobre un crudo de 24°API. La arena 

empacada de 20 pulgadas inicialmente fue inundada por agua fria hasta. 

una saturación residual de aceite de O. 25. Como puede observarse, la 

saturación de aceite dentro de la mayor parte de la zona bat ¡·ida por 

vapor es muy baja, en el rango de 0.01 a 0,03. Cerca del frente de 

condensación, pero todavia dentro de la zona de vapor, la saturación 

residual de aceite tiene el mucho mayor valor de 0.16, sugiriendo que 

el vapor está al menos casi "saturado" con vapores de hidrocarburos. 

Esto es, la destilación no fue muy pronunciada bajo las condiciones que 

prevalecieron en el intervalo entre 24 y 30 pulgadas desde el punto de 

inyección. 

La inyección de vapor a través de empacamientos granulares que 

contengan aceite crudo bajo condiciones tales que únicamente la 

recuperación de la fase vapor del aceite ea posible, muestra que la 

destilación es también importante para crudos pesados, si bien a un 
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grado menor. La figura 4 .17 muestra que aún un crudo de 9°API contiene 

alrededor del 5\ en volumen de componentes destilables con vapor a 20 

lb/pg2. 

La concentración de componentes ligeros cerca del frente de 

condensación de vapor como un resultado de la destilación y la 

subsecuente condensación podr-ia tener una pronunciada influencia sobre 

la viscosidad del crudo encontrada por un frente de vapor en su avance. 

Unicamente una pequef\a cantidad de diluyente es requerida para reducir 

significativamente la viscosidad de crudos pesados, especialmente 

crudos muy pesados. Este crudo enriquecido de relativa baja viscosidad 

es lo que es encontrado por el frente de avance del vapor. Justamente 

en el lado corriente abajo del frente de condensación, los gradientes 

de presión son significativamente más bajos que si el crudo original 

estuviese presente, hecho que se tomará por cierto en la siguiente 

sección. 

El ritmo de transporte de los componentes ligeros disueltos en el 

crudo dejado dentro de la zona de vapor y moviéndose hacia la fase 

vapor es controlado por la difusión y el flujo convectivo dentro de la 

fase aceite y es reducido al ritmo que la viscosidad del crudo se 

incrementa. Siendo todo lo demás igual, la cantidad de un componente 

ligero especifico recuperado en un intervalo de tiempo seria más grande 

mientras más volátil es el crudo. Aqui, por supuesto, estamos 

discutiendo solamente los componentes diaueltos en la fase aceite. 

Para desarrollar saturaciones de aceite residual muy bajas ("" O.O 

a O, 05) en crudos pesados desplazados con vapor se requiere la 

generación de un banco de solvente adecuado. Dichas saturaciones 

residuales, por consiguiente, no deberian ser esperadas muy cerca de 

los inyectores de vapor. Este efecto crea preguntas acerca de la 

determinación de la saturación de aceite residual en experimentos de 

laboratorio en tubos cortos. 

Valores bajos de saturaciones de aceite residual han sido 

reportados en operaciones de campo. Blevins 11 reportó un intervalo de 

nucleo de 10 pies en el campo Kern River con una saturación promedio de 

casi 0.03. Volek y Pryor10 reportaron varios intervalos de nucleo de 10 

pies en el campo Brea de crudo ligero con "saturaciones de aceite 

prácticamente igual a cero". Queda claro que la eficiencia de 

desplazamiento en inyecciones de vapor puede ser muy alta. 
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tst1bilidad de los Frentes de Vapor 
El desplazamiento de vapor es un proceso estable; es decir, no conduce 

a la fomación y crecimiento de interdigltaciones viscoi:;as. Los dedos 

de vapor pequeños, si son fornados, tienden a perder calor a gastos 

r-elativaroen~e altos, resultando finalmenLe en la condensación y 

desaparición del vapor y, por consiguience, del dedo. A pesar de que 

tan simples argumento¡:¡ fisicos para l.a estabilidad del desplazamiento 

del vapor han sido sostenidos por aflos, sólo en los Ultlrnos .ai'!.os es que 

ae dispone de fundamentos matemáticos, siendo el primero el de 
Milleru:, aunque considerando solamente desplazamiento de agua con 
vapor, Los análisis de estabilidad de sistetnas eón contenido de aceite 

podrían no llevarnos a conclusiones radicalment.e diferentes. 

Un parámetro comúnmente usado en la ingenieria de yacimientos como 
una medida de la estabilidad de un trente de desplazamiento en ausencia 
de fuerzas de capilaridad y de gravedad es la relación de gradientes de 

presión ap/8n, normal y cot'riente abajo del frente de desplazamiento 

con respecto al 9radiente corriente arriba. Oe la ley de oarcy, esta 

relación de gradientes de p!'esión puede expresarse como 

( 4 .13) 

Aqul, (U/,\.?d es el !lujo volumétrico u normal al !rente dividido 

por la movilidad A de cualquier fase prei;ente fluyendo corriente abajo 

del frente de desplazamiento y, similarmente, corriente arrlbei. tas 
cantidades corriente arriba y corriente abajo del frente son 

identificadas por los subl.ndices u y a, respectivamente. La elección de 

las fAees no tiene influencia sobre la relación de gradi~ntes de 

presión, y diferentes fases pueden (y algunas veces deben} ser ll&adas 

en lados opuestoa del frente de desplazamiento. En el cálculo de lei 

distribución de presión en problemas que involucran una :z:ona bori:lda y 

una no barrida separa.das por un frente de desplazemlento, se debe 

especificar la relación de los gr-adientes de presión normal al f-rente. 

Los ejemplo fueron dados por Muskatu. Debido a que la relación de 

gradientes de presión fue usada primero en la inyección de agua, en la 

c:ua1 se supuso que únicaruen1:e a.qua fluye corriente arriba del trente de 

desplazamiento y únicamente aceite coz:"riente abajo, se tiene que ua 

uu, y la ecuación 4 .13 se reduce i!l 
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(ap/8n) 1, / (Bp/an) l. = Au/A• (4 .14) 

La relación de gradientes de presión entonces está dada por el 

valor numérico de la relación de movilidad del único fluido fluyente en 

la zona barrida (agua) entre la del único fluido fluyente en la zona no 

barrida (aceite). Debido a la gran importancia de la inyección de agua 

en el desarrollo inicial de los procesos de desplazamiento, la relación 

de los gradientes de presión viene a ser sinónimo de la relación de 

movilidad M, donde 

(4 .15) 

A través de los años, el uso de la relación de movilidad se 

arraigó tanto que llegó a ser el número que determinó la estabilidad de 

un proceso de desplazamiento (como verdaderamente es para procesos que 
no se caracterizan por el fenómeno de condensación) que perdimos de 

vista el hecho que es el valor de la relación de gradientes de presión 

la que controla el comportamiento del frente de desplazamiento. Por lo 

tanto, en la aplicación del uso acostumbrado de la relación de 

movilidad en el frente de desplazamiento del vapor se obtienen valores 

muy grandes de la relación de movilidad, generalmente por la baja 

viscosidad del vapor, la cual aparece en el denominador de la ecuación 

4 .15. Valoree grandes de la relación de movilidad M corresponden a 

desplazamientos inestables. Como se estableció anteriormente, todas las 

evidencias indican que el desplazamiento con vapor es un proceso 

relativamente estable. Y esto ha llevado a una paradoja: el 

desfavorable desplazamiento por el vapor calculado y el favorable 

desplazamiento observado, 

. Consideramos la ecuación 4 .13 para el caso del vapor. Si 

escribimos Meq para la relación de gradientes de presión y llamamos a 

esto la relación de movilidad equivalente para concordar con el uso 

pasado (y actual), la relación de movilidad equivalente de inyecciones 

de vapor podr!a expresarse como 
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(4.16) 

(4 .17) 

( 4.18) 

donde v en la viscosidad cinemé§.tica, 

V = µ,/p ( 4 .19) 

ll es la viscosiC!ad del fluido, !\ es la permeabilidad relativa, loa 

subíndices s y w identifican propiedades relacionadas al vapor y al 

agua, y el subindice 6 es usado pata indicar que una propiedad es 

evaluada corriente abajo del frente de dt3spla~aniiento/condensación. En 

el desarrollo de la ecuacion 4 .18 se ha supuesto que la permeabilidad 

absoluta es la misma en ambos lados del frente de despla:z:amiento. Si 

este no es el caso, entonces el la.do derecho de la ec:uac.ión 4 .16 
debiera incluir un factor 

k / k • 
• • u 11,l;i 

Expresiones para la relación de movilidad ~quivalente idénc.icaa 

con la ecuación 4. la han sido presentados por Hagoort"y Combarnous y 

Sourieau 1
!i. Ningún estudio considerb. el efecto de una fase aceite 

moviéndose, aunque Ha90C>rt considera la preaenela de una saturación do 
aceite resic!ual. 

Predicción del compot"tamiento 

Para inye<:ciones de vapor, donde las seturaciones de aceite en las 

zonas de vapor barridas son bajas y las relaciones de movibilidnd 

efectivas son favorables, ha sido fAcil desarrollar tnótodos simples 

para la predicción de la r(!cuper~ción de aceite. En esto$ rnétodos 

simples, las variacione& en las saturaciones di! aceite residual dentro 

de la zona de vapor generalmente son despreciadas. En otr6s palabras, 

los valores de la saturación de aceite: reslctual usados en los cálculos 

son los determinados de experimentos sencillos de flujo de vspor, o los 



supuestos con base en la experiencia. Saturaciones de aceite residual 

obtenidas experimentalmente incluyen efectos de destilación, pero 

generalmente no incluyen los efectos totales de la condensación de 

solventes, Si se piensa que los fenómenos de condensación y destilación 

reducen el residuo dejado por la inyección de vapor medido en el 

laboratorio, se podrian estimar las correcciones para este efecto, 

Todos los métodos de predicción sencillos usan un sólo valor de 

saturación de aceite residual en la zona barrida por vapor. 

El primer paso en los cálculos es determinar el volumen de la zona 

de vapor y la cantidad de aceite desplazado de ella. Cuando el volumen 

bruto de la zona de vapor v. es conocido, la cantidad de aceite 

producido es 

h 
NP = (7,758 bl/acre-ple) ~ ~ (S

01
- S

0
r) EcV• ( 4. 20) 

donde hn ea el espesor neto del yacimiento, ht es el espesor bruto del 

yacimiento, S
01 

es la saturación inicial de aceite, S
0

r es la 

saturación residual de aceite, y Ec: es la fracción producida del aceite 

desplazado de la zona de vapor (algunas veces llamado factor de 

captura}. 

El volumen de la zona de vapor V puede determinarse por métodos 

tal como el propuesto por Mandl y vo\ek111
• Su método difiere de loe 

usados por Farouq Ali 17
, Newman18

, Marx y Langenheim19 y Wil lman et 

al. 9 en que identifica un tiempo critico más allá del cual la zona 

corriente abajo del frente de condensación que avan2a es calentada por 

agua caliente moviéndose a través del frente de condensación. Antes del 

tiempo critico te, todo el calor en el yacimiento está dentro de la 

zona de vapor, y los resultados de Handl y Volek son los mismos que loa 

de Marx y Langenheim19
, El concepto de tiempo critico ea una 

contribución significante. Su deducción está basada en tres 

suposiciones: ( 1) No hay rebasamiento por gravedad en la zona de vapor, 

(2) todos los puntos del frente de condensación avanzan a la misma 

velocidad, y (3) el ritmo de inyección de calor es constante. Partir de 

estas suposiciones -que en la práctica sJemprt! lo hace uno hasta cierto 

punto- causará que el tiempo critico t sea más pequcl'lo que el dado por 

Mandl y Volek, Otros autores17'zo c~nsideran la presencia de agua 

caliente corriente abajo del frente vertical de condensación desde el 
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momento de la inrección. Aunque Willman et al.~, Farouq Ali 17 y otros 

consideran el desplazamiento de aceite por el agua caliente condensada 

corriente abajo del frente de condensación, Myhill y Stegemeier<?O 

ignoran la contribución por ser pequeda. Newman19 aparentemente 

considera la presencia de una zona de agua caliente debajo de las zonas 

de vapor afectadas por el rebasamiento de la gravedad. 

Un método aproximado desarrollado por van LooKeren21 y basado en 

principios de flujo segregado es el Unico que considera los efectos del 

echado, la relación de las fuerzas de gravedad a las de viscosidad, y 

el nivel de liquido en el pozo de inyección sobre la respuesta de 

producción. El aporta resultados tanto para flujo radial como lineal y 
hace uso de la relación de movilidad equivalente dada por la ecuación 

4 .18. El método da también la forma aproximada de las zonas de vapor 

bajo la influencia de fuerzas de flotación. 

Myhill y Stegemeier21 adoptaron y modificaron los volümencs de la 

zona. de vapor calculados por Mandl y Volek16 de modo que el volumen de 

la zona de vapor se desvanezca si no se inyecta vapor. El volumen de la 

zona de vapor siempre puede relacionarse a la fracción del calor 

inyecta.do presente en la zona de vapor, Eh,•' por 

v, .. < 
acre-pie/pie 3 

4 3, 560 

Q E 
l h •• ( 4. 21) 

MR representa el contenido total de calor de la zona de vapor por 

volumen unitario, y Q
1 

es el calor acumulativo inyectado, calculado del 

gasto de inyección de calor 0
1

: 

(4. 22) 

donde w
1 

es el gasto másico de inyección dentro del yacimiento, AT es 

el incremento de temperatura de la zona de vapor arriba de la 

temperatura inicial de yacimiento (supuestamente igual al incremento de 

temperatura en el fondo del po20, AT
1 

) , f,,n
1 

y Lv.sh son la. calida.d del 
vapor y el calor latente de vaporización ambos a condiciones de fondo, 

respectivamente, y c .. es el calor especifico promedio en el rango de 

temperatura correspondiente a AT. La función Eh.• ha sido llamada. 

eficiencia térmica de la zona de vapor y desaparece cuando no se 

inyecta. vapor. Para: un gasto constante de inyección de calor, ésta es 
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dada 

E ... +.-[ 
J : • º_e_'_e_r_f_c_rx_x_ 

~t 0 -x 

El tiempo adimenslona l t
0 

es dado por 

[ 
M, ] ' "s t•4-- --t 

o M h2 

' ' 
la función G(t

0
) es dada por 

t 
G = 2 rt/ñ - 1 + e 0 erfc n-o o 

el tiempo critico adimensional es definido por 

t 
e c:o erfc .re- .. 1 - f 

cO hV 

(4. 23) 

(S. 21) 

(S.27) 

(4. 24) 

fh.,, la fracción del calor inyectado en forma latente, es dada por 

y la función unitaria U(x) es cero para x<O y uno para x>O. 

Eh,•' la eficiencia térmica de la zona de vapor, es graficada como 

una función del tiempo adimeneional en la figura 4 .18 para var loo 

valores del parámetro fhv' la fracción de calor inyectado en forma 

latente. Debido a las pérdidas de calor a las formaciones adyacentes, 

la fracción del calor inyectado presente en forma útil dentro de la 

zona de vapor disminuye con el tiempo. Para un gasto constante de 

inyección de calor (a una calidad de vapor constante), ul volumen de la 

zona de vapor calculado por la ecuación 4 .21 continuar in creciendo con 

el tiempo. Pero a tiempos largos, el ritmo de crecimiento de la zona de 

vapor seria muy lento. Cuando todo el calor es inyectado como calor 

sensible (fh ... =0), la eficiencia térmica de la zona de vapor es cero. La 
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máxima eficiencia térmica de la zona de vapor es obtenida como la 

fracción del calor inyectado en forma latente que se aproxima a la 

unidad y es la misma que la dada por Marx y Langenheim. Notar que 

debido al calor sensible del vapoir de la corriente el valor de fh• 

puede acercarse a la unidad solamente en aplicaciones prácticas. 

Una cantidad que es indicativa del éxito de una inyección de vapor 

y que cambia lentamente con el tiempo durante un proyecto es la 

relación del volumen equivalente de vapor inyectado (como condensado) 

por volumen de aceite producido. Esta cantidad es conocida como la 

relación vapor/aceite y es denotada por el simbolo F.
0

• (La cantidad 

reciproca F
0
., la relación aceite/vapor, también es usada ampliamente). 

De acuerdo con esto, la relación vapor/aceite F.
0 

está dada por 

N 
p 

( 4. 26) 

donde w., eq es una medida del vapor usado, expresada como volúmenes 

equivalentes de agua. 

Las bases para determinar w., eq incluyen el vapor inyectado, el 

vapor generado, el agua de alimentación pasada a través del generador, 

y el contenido de energia equivalente, En algunos casos, el calor 

inyectado es reportado sin considerar las cantidades en forma sensible 

y latente. En otros, barriles de aqua de alimentación son reportados a 

una calidad de vapor especifica. Es esta la razón por la que no existe 

un estándar dentro de la industria para informar de lil relación 

vapor/aceite dada por la ecuación 4.26. Dado que nosotros proponemos 

usar el método de predicción de la recuperación presentado poi Myhill y 

StegemeierZl, usaremos su definición de volumen equivalente de vapor 

usado. 

Hyhill y Stegemeier21 convirtieron la entalpla del vapor a la 

salida del generador (en relación a la temperatura ambiente del agua de 

alimentación) a un volumen equivalente de vapor inyectado equivalente 

w basado sobre una entalpia de referencia de 10 3 Btu/ lbm. Cuando se .... 
expresa en términos del calor inyectado Q

1
, su relación viene a ser 

w 
••• q 

• (2.B53xl0°6 bl/Btu) [ ( 4. 27) 
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Aqul, T,, es la temperatura ambiente de la caldera de agua de 

alimentación, y los subíndices b y dl'I representan las condiciones a la 

salida de la caldera y a fondo de pozo, respectivamente. Notar que como 

el volumen equivalente de vapor inyectado es una medida de la energía 

térmica inyectada dentro del yacimiento, no se baria cero aün cuando la 

calidad de vapor sea cero. Dado que sólo se han considerado gastos 

constantes de inyección de calor en este capitulo, el calor acumulativo 

inyectado que aparece en la ecuación 4.21 y en la 4.27 es igual al 

producto del gasto de inyección de calor por el tiempo de inyección. En 

realidad, gastos constantes de inyección de calor nunca son alcanzados, 

asi que en principio ( 1) el vapor acumulativo inyectado debe basarse en 

el gasto promedio de inyección de vapor, ( 2) el volumen equivalente 

acumulativo de vapor inyectado también debe considerar vari.~ciones en 

temperatura a la entrada y salida de la caldera y en el fondo del pozo 

de inyección, y ( 3} la eficiencia térmica de la zona de vapor dada por 

la ecuación 4.23 debe ser obtenida por superposición o procedimientos 

equivalentes. 

La figura 4 .19 compara las relaciones vapor/aceite calculadas 

usando las ecuaciones 4. 20 a 4, 27 con las obtenidas en proyectos de 

campo. Los cálculos fueron basados en la suposición de que los gastos 

de inyección de calor fueran constantes en la vida de los proyectos y 

se usó un factor de captura de 100\. El factor de captura es la 

fracción del aceite desplazado que es producido. Como var los de ea tos 

proyectos de campo ya tuvieron producción primaria al tiempo que la 

inyección de vapor empezó, se hace la comparación con las relaciones de 

campo asociadas con la producción de aceite que resulta de la i nyecclón 

de vapor. 

La relación adicional vapor equivalente/aceite para los proyectos 

de campo fue basada en la diferencia entre la recuperación total y la 

recuperación de la producción primaria. 

Las tablas 4. e y 4. 9 resumen las condiciones sobre las cuales 

están basadas las relaciones vapor equivalente/aceite calculadas, 

Tres campos -Yerba Linda, Coalinga, y Brea- tienen valores 

cercanos a los calculados. Esos tres campos tienen un alto potencial 

para drenaje por gravedad. Tienen o grandes echados o cuerpos masivos 

de arena verticalmente continuos y más o menos alta permeabilidad. De 

los ocho campos restantes, sólo uno (Tatums) tiene un echado 

significativo, pero su permeabilidad es baja. La relación promedio de 

97 



la relación vapor/aceite de campo la calculada (relación 

vapor/aceite) para el mAs reciente grupo de campos es aproximadamente 

1. S, y es O. 9 para los tres campos con buen drenaje por gravedad. Por 

esto, la correlación mostrada en la figura 4 .19 indica que las 

relaciones vapor/aceite promedio de los proyectos de campo varían desde 

1.5 a 0.9 de los valores calculados, el más reciente valor 

prevaleciente en yacimientos con buen drene por gravedad. Como las 

relaciones vapor/aceite calculadas están basadas en un factor de 

captura de 100\, estos resultados indican que el fa.ctor de captura E.:: 

requerido para tener los resultados de acuerdo cae entre 0.66 y 1.1, el 

ültimo valor prevaleciente en yacimientos con buen drene por gravedad. 

Factores de captura mayores de 1.0 significan que mAs aceite es 

producido que el desplazado de la. ~ona de vapor. Esto es posible donde 

hay fuerzas naturales, como la gravedad, que tienen una fuerza 

significativa sobre la pr-oducción de aceite fuera de la ::ona de vapor. 

TABLA 4. 0 - PROYECTOS DE CAMPO DE INYECCIOll DE VAPOR - RESUMEN DE 

CONDICIONES" 

campo Referencia 

Brea 
(arena .. s~} 

Coaling• 
(sección 27' 
zona l) 16 

El Dorado 
(arreglo 
nororiental) 17 

Inglewood IS 
Kern River 19 
Schoonebeek 20 
Slocum 

(faso 1) 21 
Smackover 22 
Tatums 

(empuje de 
vapor Hefner) 23 

Tia .Juana 24 
Yorba Linda 

(arena "F") 

Número de 
Inyectores 

40 

4 
l 
es 
4 
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Propiedaqes 
Térmicas A 
T J (°F) (ocres/pozo) 

175 10 

96 9. 2 

70 !. 6 
100 2. 6 
90 2. 5 
100 15 

75 5.65 
110 10 

70 10 
113 12 

110 35 



Propiedades Petrofisicas Parámetros del vapor 

h h /h ~ bS 
.. 

f f 
' n ' '" ... P, 

(pies) ( lb/pg' l 

300 o. 63 o. 22 o .40 o. 75 o. 54 2000 
35 1.0 o. 31 o. 37 o. 7 o. 55 400 
20 o .a5 o. 26 o. 40 o. 75 o. 45 500 
43 l. o o. 37 o. 40 o. 75 o. 7 400 
55 l. o o. 32 o. 40 o. 7 o. 5 100 
a3 l. o O. JO o. 70 o. a5 o. 7 600 
40 1.0 o. 37 o. 34 o.a o. 7 200 
50 o. 5 o. 36 o. 55 1.0 o. a 390 
66 o. 56 o. 2a o. 55 o. 7 o. 6 1300 
200 1.0 0.33 o. 50 1.0 o.a 300 
32 l. o o. 30 o. 31 o. a o. 7 200 

M l5 Dlu/ple
3
-ºr, M

5 
= 421llu/ple

3
-

0
r, As " etu/p\1t-hr-ºr 

••h.S R" s4lurac1oñ dt> act>lle al Inicio de la vaporliaclon menos el 

cambio en la salurac\.;n de acelle dt> \a t>sllaalia al principio 

duranl" el J>et lodo de Inyección de vapor •enos 0.15. ti tér•lnn 
0,15 represenla un valor pro11~dlo dt> la 11atur .. c1ó'n de a.eelle 
resldua I despu.;s de la lny.,cclJn. 

f t . 
(a1'os} 

500 a 
500 4 
200 l 

1 
l 
5 
6 
2. 5 
l 
5 

1400 5. 3 
1 4. 5 

TABLA 4, 9 - COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE CAMP021 

Relación Relación 
Cantidad Tamai\o aceite equi- aceite equl-
de vapor de zona ** 

valente adi- valente adi-
clonal cional inyectado de vapor calculada de campo 

w •• V campo .. (vol/vol) (vol/vol) 

Brea o. 5 o .15 0.13 0.14 
Coalinga o. 94 o. 45 o .16 O. la 
El Dorado l. 6 o. 315 o. 05 o. 02 
lnglewood l. 26 1. 256 o .41 o. 27 
Kern River 1.92 1.139 o. 32 o. 26 
Schoonebeek o ,95 o. 617 o. 43 o. 35 
Slocum l. 41 1. 202 o .29 0.18 
Smackover l. 23 o. 756 o. 27 o. 21 
Tatums l. 54 1. 397 0.13 o .10 
Tia Juana o. 47 o. 551 o. 59 o. 37 
Yorba Linda 

"F" o. 54 o. 280 0.16 0.17 . . ' I 17'1~11 A h 1 .. s,eq ' 
V
10 

" V
1 

I l'77!.iD A hl IPI 
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EJEl!PLO 4. 2 - ESTillACION DE LA HISTORIA DE LA RECUPERACION POR 

INYECCION DE VAPOR 

El gasto de agua de alimentación dentro de un generador de vapor es 

l,000 bpd, referido a una temperatura de 60°F. La temperatura a la 

entrada del agua de alimentación promedia 80°F, y la temperatura a la 

salida y la calidad del vapor promedian 565°F y 0.16. La calidad del 

vapor que entra al yacimiento es de 0.73, y la temperatura del fondo 

del agujero es también 565°F. Las propiedades pertinentes del 

yacimiento están dadas en la tabla 4.10. Estimar la historia aproximada 

de recuperación debida a la inyección de vapor usando el método de 

Myhill y Stegcmeier". 

TABLA 4. 10 - PARAf!ETROS DE YACIMIENTO PARA EL EJEMPLO 4, 2 

Porosidad 
Espesor neto, pies 
Espesor bruto, pies 
Saturación promedio de aceite 
Saturación residual de aceite 
Temperatura del yacimiento, ºF * 

capac~~~~mr~~~~é~~ ~~~t~~º ~ª ~~~/p~:} _ ªF 
capacidad volumétrica de calor de las 

formaciones adyacentes, Btu/pieJ-ºF 
Difueivldad térmica ~e las formaciones 

adyacentes, pie /dla 

Calculada d• t!'c.uaclo'n .a.J p4ra 

condens•elo'n I• Je vapor 

lnler<w1lo no product.or1 

TABLA 4. ll - PROPIEDADES DE FONDO DEL 

Temperatura de inyección, °F 
Calor latente de condensación, Btu/lbm 
Calidad del vapor 

g:~~fct:~P~~f f !~~ª ~e~b:J~!~1 ªatu/ lbm-ºF 

0.18 
34.0 
41. o 
o. 66 
0.17 
93 

38 .1 

41. 8 

o. 70 

Incluir calar '"tente J1 
la upac:IJad colorÍCltn 1h1l 

FLUIDO PARA 

565 
615. 4 
o. 7 3 
1.08 
45. o 

EL EJEMPLO 4. 2 

C•lc:~l.:aJ• la dlfer.,nc:I• la enhlpfa df'I "qu• lfqulda saturada 

575 y 9l r d\v1d1Ja par tst>s-q11ºr. 
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La fracción del calor inyectado en forma latente ff\"' se calcula 
con la ecuación 4. 25: 

f • [ l + 
h• 

(l.08Btu/lbm-'F)(565-93)°F J ., 
= o. 47 

(O. 73 ¡ ( 615. 4Btu/lbm) 

Los valores de las propiedades del fluido que aparecen en esta 

ecuación aon dadas en la tabla 4. 11. El valor ~v =O. 4 7 es usado para 
entrar a la fiqura 4 .18 para calcular la eficiencia de c4lor de la zona 
de vapor como una función del tiempo. Para valores de tiempo 

adimensional menores que el valor critico, la eficiencia de calor de la 

zona de vapor está dada por la parte curva superior de la f iqura 4. 18. 

El valor del tiempo c!itico adimensional definido por la ecuación 4. 24 

puede encontrarse de la tabla 4. 2 para el valor de t 0 para el cual: 

t 
e 0erfc .ft; "' O. 53 

o t
0

i:ctc
0
=0.49, como fue obtenido por medio de interpolación lineal. 

Después del tiempo critico, la eficiencia de calor de la zona de vapor 

seguiria la curva correspondiente a fh., =O. 4 7 en la figura. 4. 18. Más que 

para interpolar entre las curvas para fhv ""º. 5 y O. 33 en la figura 4 .1B 1 

la curva por fn/'0.5 es usada para estos c.§lculos. 

La relación entre el tiempo real y el adimenslonal es encontrada a 
partir de la ecuación 5. 6 y es 

(38.l Btu/pie 3
- ºF/ (41.0 plee) 2 t 

t • 
( 4) (O. 70pie 2 /d!a )( 41. 8 Btu/pie 3 -'F) 2 

t • 499 t
0 

(d!as) 

t • l.37 t
0 

(en años) 

Los valores de la eficiencia de calor de la zona de vapor han sido 

calculados a varios tiempos seleccionados y son listados en la tabla 

4 .12. 

El gasto de inyección de calor dentro del yacimiento, Ot el cual 

viene de la ecuación 4. 22, es 
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Q
1 

• (l,000 bpd)(62.4!bm/pie')(S.615pie'tbbll{(l.0B Btu/lbm-ªF) 

(565-93¡°F + (0.73)(6l5.4Btu/lbm)J 

Q
1 

= 3.36xl0 8 Btu/dia 

El calor inyectado acumulativo también es listado en la tabla 

4 .12. El volurn.en de la ;:or.a de vapor entonces es calculado como una 

función del tiempo a partir de la ecuación 4. 21: 

v, = [(3.36xl0 8 Btu/d!a} t E ) /!<43,560 pie3 /acre-pie) 
h,. 

(38.l Btu/pie'-F)(565 - 93)°F J • 0.429 t E,,. 

Los valores de vs, también listados en la tabla 4 .12, representan 

el volumen neto de la zona de vapor en el yacimiento, y son expresados 

en acre-pie cuando t esta en di as. 

La extensión areal de la zona de vapor ese.A dada por: 

Aten acres) =v. ¡4J.O pies) 

cuyos valores están listados en la tabla 4 .12. 

La producción acumulativa de aceite, la cual es proporcional al 

volumen de la zona de vapor, es calculada a partir de la ecuación 4. 20 

y está dada por 

u,• (7,758 bl/acre-pie)(0.18)(34.0 pie/41.0 pie)(0.66-0.J7) 

(O. 7)V, 

NP = 397 v,, (en barriles) 

fin4lmente, la relación vapor/aceite acumulativa es calculada a 

partir- de la producción acumulativa y el vapor equivalente acumulativo 

ín1•ectado {expresado como condensado) 1 todo lo cual está dado en la 

tabla 4 .12. La inyección equivalente acumulativo de vapor es calculada 

usando la ecuación 4. 2 3: 
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w • (2.653x10·• bl/Btu) [(1.06 Btu/lbm-ºF) (565 - 60)ºF 
s,eq 

+(0.76) (615.4 Btu/lbm)] / [(l.06 Btu/lbm-ºF) (565 - 93)°F 

(565 - 93)°F + (0.73) (615.4 Btu/lbm)] Q
1 

2.99 X 10. 6 Q
1 

donde W está en barriles. La relación vapor/aceite es calculada 
., ... q 

usando la ecuación 4. 23. 

TABLA 4 .12 - COMPORTAMIENTO ESTIMADO - EJEMPLO 4. 2 

Tiempo Tiempo Eficiencia Calor Volumen 
adimensional (MOS) térmica de acumulativo bruto de 

la zona de vapor inyectado la zona de 
(fracción) (btu) vapor V 

(acre-pl~) 

o.os o. 066 o. 655 a. 34xl09 9 .10 
o .10 0.147 o. 605 1. 6Bx10 10 17. 3 
o .20 o. 273 o. 742 3. JSx10 1º 31. 7 
o. 50 o. 663 o. 642 8. 38xl0 10 66. 7 
l. 00 l. 37 o. 539 1. 68xl0 11 115 
2. o 2. 73 o. 427 3.3Sxl011 163 
5. o 6, 63 o. 300 e. 3Bxl0 11 321 
10 13. 7 o. 225 1. 6Bxl0 12 483 
20 27. 3 o .165 3. 35xl0 12 706 

Extensión Producción Vapor Relación 
arca! de la zona acumulativa equivalente aceite/vapor 

de vapor de aceite inyectado F 
A (acres) N (bl) w (bl) .. 

0.222 3. 62xl0 2.sox10' 6 .8 
o. 422 6. 87xlO 5. 00xl0 4 5. 2 
o. 775 l. 26xl0 1. OOxl~' 7. 9 
l. 66 2.73xl0 lSOxlO 9. 4 
2. 82 4.58xlO 5 .OOxlO' 11 
4. 46 7.26xl0 l. 00x106 

14 
7 .84 l. 27xl0 3. 50xl06 

19 
11.8 !. 92xl0 5.00xl0 6 

26 
17. 2 2 .8lx10 l,00xl07 

35 

Los resultados mostrados en la tabla 4 .12 indican que después de 

un afta las relaciones vapor/aceite predichas serán mayores de 10 bl de 

vapor equivalente por barril de aceite producido. Si un factor de 
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captura de 100\ pudiera ser alcanzado en lugar del 70\ usado aqul, las 

relaciones vapor/aceite predichas serian menores en 43\. A pesar de la 

alta saturación inicial de aceite, la relación vapor/aceite es alta en 

este ejemplo, principalmente por la relativamente baja porosidad de 

0.18 y el hecho de que 17\ de la zona productora es lutita, la cual 

también es calentada a la temperatura del vapor sin contribución a la 

producción de aceite. Otros factores que hubieran resultado en menores 

relaciones vapor/aceite incluyen una calidad del vapor inyectado y una 

mayor temperatura de vapor menor. Tal como lo muestra la ecuación 

4. 21, el volumen de la zona de vapor es inversamente proporcional a la 

diferencia entre la temperatura del vapor y la temperatura inicial del 

yacimiento. Para la misma cantidad de vapor inyectado, el vapor a baja 

temperatura ocupa un volumen mayor que el vapor a alta temperatura y 

resulta en un volumen mayor de la zona de vapor y una cantidad más 

grande de aceite desplazado y producido. 

Este ejemplo ilustra que { 1) un contenido inicial alto de aceite 

no garantiza una relación vapor/aceite atractiva, {2) una porosidad 

baja y una baja relación de espesor neto/bruto de arena puede 

incrementar signlf icativamente la relación vapor/aceite, ( 3} 

temperaturas de vapor más altas (o presiones de inyección} resultan en 

volúmenes de la zona de vapor y recuperaciones de aceite más bajos y 

relaciones altas vapor/aceite, (4) la relación vapor/aceite se 

incrementa con el tiempo entre el llenado y el rompimiento de vapor, y 

(5} debido a las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes, el 

ritmo de crecimiento del vapor disminuye con el tiempo. Probablemente 

no podría no realizarse el punto 4 cuando el rebasamiento por gravedad 

es de importancia. 

El efecto de las temperaturas de vapor más altilS que resultan en 

menores volúmenes de la zona de vapor, recuperaciones de aceite, y 

relaciones aceite/vapor pueden ser obviadas. Generalmente es deseable 

inyectar a un alto gasto para acortar tanto la fase de inyección {para 

una cantidad dada de calor inyectado) como la operación entera. Esto 

reduce no solamente los costos de operación sino también las pérdidas 

de calor fraccionales, tanto del pozo como del yacimiento. Pero más 

altos gastos de inyección resultan en presiones de inyección más altas, 
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que en el caso de vapor son traducidas a temperaturas y densidades de 

inyección más altas. Y presiones de vapor más altas resultan en 

volúmenes de zona de vapor más pequeños. Se ha inyectado más calor más 

rápidamente, pero esto no ha mejorado la recuperación. Sino 

completamente lo contrario. Algunas veces, sin embargo, es posible 

inyectar a un gasto alto al principio y después reducir la presión de 

inyección (y temperatura) para permitir a la zona de vapor expanderse 

más rápidamente. En el caso de gastos de inyección variables, el 

volumen de la zona de vapor puede ser calculado por superposición. 

Un método intermedio en complejidad entre el discutido aqu1 y la 

simulación térmica numérica es descrito por oavies y colaboradoresz2
• 

t. 2. 2 Estimulación con Vapor 

En la inyección clclica de vapor -nombre con el que más comúnmente se 

le conoce (huff'n'puff en Estados Unidos)- el vapor es inyectado 

intermitentemente, permitiéndosele al yacimiento producir después de 

cada inyección. En este proceso, la principal fuerza de empuje para el 

desplazamiento la da la presión del yacimiento, la fuerza 

gravitacional, la expansión de la roca y del fluido y, posiblemente, la 

compactación de la formación. Claramente, el propósito es reducir la 

resistencia al flujo exclusivamente en las cercanías del pozo, pero 

también ayudar al mecanismo de expulsión al causar que el gas disuelto 

en el aceite sea menos soluble conforme la temperatura aumenta, e 

incrementar la capacidad de retención de agua en el yacimiento a través 

de una combinación de cambios en la mojabilidad inducidos por la 

temperaturH. 

Después de varios ciclos de inyección y producción, las regiones 

vecinas al pozo que tienen poco o no tienen echado están tan 

"exprimidas" de aceite que más inyecciones de vapor resultan inútiles. 

En este caso se deben perforar pozos en un espaciamiento muy cerrado 

pera obtener una alta recuperación de aceite. 

Mecanismos 

Los mecanismos involucrados en la producción de aceite durante la 

inyección ciclica de vapor son diversos y complejos. No hay duda que la 

reducción en la viscosidad del crudo en la zona calentada cerca del 

pozo afecta bastante la respuesta de producción. Los cambios en las 

fuerzas superficiales con el incremento de la temperatun1 probablemente 
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juegan un papel en la r-etención preferencial del ag'.la condensada en el 

yacimiento antes que el aceite m~s viscoso, un hecho que ha sido notado 

en varios estudios 23 'n. Otros factores, como las diferentes 

compresibilidades de las fases y la vaporización instántanca del agua 

(reduciendo la permeabilidad relativa al agua), también pueden 

favorecer la retención del agua. La retención del agua condensada puede 

ser estimada de datos de comportamiento de producción. Otro mecanismo 

está asociado con la generación de una fase gaseosa no condensable. 

Esta puede resultar del hecho de que la solubilidad de los gases en los 

liquidas de formación decrece con el incremento de temperatura, pero 

también pueden resultar de reacciones químicas. Las reacciones químicas 

que generan gases incluyen {l) decarboxilación del crudo 

(descomposición de radicales -co para formar C0
2

), (2) formación de H
2
0 

de radicales que contienen azufre en el crudo, ( 3) formación de H
2

, CD, 

CH
4 

y C0
2 

por reacciones entre el agua y el crudo y (4) formación de 

C0
2 

por descomposición y reacciones de minerales que contienen 

carbonatos y bicarbonatos disueltos. Análisis de gas publicados antes y 
después de la inyección cíclica de vapor son esencialmente 

inexistentes. Pero se han publicados cambios en la composición del gas 

en empujes de vapor, y se infirió que el mismo mecanismo ocurre al 

menos durante la fase de inyección de un proyecto de inyección cíclica 

de vapor. Este gas adicional suministra una fuerza de empuje extra para 

producir aceite durante la fase de producción del proyecto. Aún si la 

solubilidad reducida de los gases a las más altas temperaturas no 

genera gas libre, el efecto de la expansión del gas en solución será 

realzado, y todos los líquidos se expanderán calentándose, Además, algo 

del agua entre los granos del mineral y la fase aceite puede cambiar a 

vapor conforme se reduce la presión durante la producción cíclica; de 

este modo se adiciona a la fuerza de empuje. 

Por lo general, debe de estar presente una fuerza de empuje en el 

yacimiento inicialmente para que la inyección cíclica de vapor tenga 

áxito. En otras palabras, no es suficiente reducir la resistencia al 

flujo en el yacimiento. El drene por gravedad y el empuje por gas en 

solución son muchas veces muy importantes en el suministro de fuerza 

durante la fase de producción. Y durante el empapamiento y producción, 

la condensación de vapor tiende a reducir la presión cerca del pozo, 

promoviéndose el flujo. 
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Predicción del Comportamiento 

El comportamiento de una operación de inyección cíclica de vapor es 

sensible a los mecanismos de producción que actúan, a las propiedades 

del yacimiento y fluidos cerca del po::o, a las variables 

operacionales. La aplicabilidad de los i.létodos de predicción depende de 

la propia representación de las propiedades del yacimiento y crudo, aún 

considerando que la interacción total entre las variables operacionales 

y el yacimiento están propiar.i.ente tomadas en cuenta. Una propiedad del 

yacimiento que no es reconocida precisamente, pero que afecta 

significativamente a la respuesta de producción de las operaciones de 

inyección ciclica de vapor, es la permeabilidad relativa a los fluidos 

fluyendo. coats et al. is reportaron que las permeabilidades relativas 

requieren correcciones por histéresis (es decir, son diferentes durante 

la inyección y el retroflujo) para poder cotejar el comportamiento en 

una operación multic!clica. Las permeabilidades relativas, 

especialmente con efectos de imbibición/drene/temperatura, no están 

disponibles normalmente. As! que es muy cuestionable si una predicción 

de comportamiento en una área donde no ha habido inyección ciclica de 

vapor es moderadamente exacta. Donde la producción por inyección 

c1clica de vapor ya existe, los valores posibles de las propiedades del 

yacimiento y del crudo pueden ser determinadas a través de 

procedimientos de cotejos de la historia de producción2':>. Esto puede 

ser usado para predecir el comportamiecto de ciclos de inyección 

subsecuentes en el mismo pozo, o para predecir el desarrollo de pozos 

cercanos bajo diferentes condiciones de operación. 

TABLA 4 .13 - DATOS DE INYECCION Y PRODUCCION DE UNA INYECCION DE VAPOR 

EN POZO TIPICO - BUENA FE FEE LEASE, MIDWAY SUNSET FIELD'" 

Inyección de vapor, bls 
Tiempo de lnyecc ión, di as 
Gasto de inyección, bpd 
Temperatura de inyección, ºF 
Presión de inyección, lb/pg2 

Tiempo de mojamiento, dias 
Producción de aceite por ciclo, bls 
Producción de agua por ciclo, bls 
Tiempo total, dias 
Aceite acumulativo producido, bls @ e.e. 
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Primero 

6, 332 
11 
453 a 666 
350 
115 • 125 
6 
5, 565 
1, 654 
120 
s, 585 

CICLO 

Segundo 

6, 179 
15 
116 a 536 
296 • 334 
50 • 95 
3 
6764 
3, 074 
216 
14. 369 



Inyección acu1nulativa de agua, bls 
Producción acumulativa de agua, bls 
Porducción/ inyección de agua 
Tiempo acumulativo, dias 
Gasto promEdio por ciclo, bpd 
Relación aceite/vapor, vol/vol 
Relación vapor/aceite, vol/vol 

Tercero 

5, 170 
12 
275 a 497 
307 a 336 
60 a 100 
3 
s, 702 
2, 600 
162 
20, 071 
17, 681 
1, 728 
o. 437 
496 
36. 6 
1.10 
o. 91 

Cuarto 

4, 592 
6 
514 a 600 
296 a 327 
50 a 90 
3 
5, 696 
3, 185 
192 
25,969 
22, 273 
10, 913 
o. 490 
694 
31. 9 
l. 26 
o. 76 

Quinto 

5, 616 
9 
522 a 729 
307 a 324 
60 a 60 
6 
7. 216 
4, 576 
296 
33' 187 
27. 691 
15,649 
0.555 
992 
25. 5 
l. 26 
o. 76 

6,332 
1,654 
o. 293 
120 
55. 3 
O. 66 
1.13 

Sexto 

s, 420 
12 
200 a 633 
296 a 307 
50 a 60 
3 
5, 137 
4:, 382 
262 
36,324 
33, 311 
19, 871 
597 
l, 254: 
20. 6 
o. 95 
l. 06 

12, 511 
4,926 
o. 394 
336 
44. 3 
1.42 
o. 70 

Séptimo 

5,664 
7 
709 a 791 
376 a 415 
175 a 275 
2 
7,393 
3, 940 
640 
45, 717 
36,975 
23, 811 
0.11 
l, 594 
22.3 
l. 31 
o. 77 

Los métodos predictivos más simples están basados en modelos 

específicos de cómo trabaja la inyección ciclica de vapor. Owens y 

Suter24
, por ejemplo, consideran que la relación gasto de producción 

antes y después de la inyección de vapor es 

µ (T ) 
o 1 

~ 
( 4. 26) 

donde la viscosidad del aceite cambia con el tiempo conforme se pierde 

calor. Ellos no predijeron cómo se incrementa la viscosidad durante el 

tiempo de producción; supusieron que la temperatura afecta a la 

viscosidad, declinando de la misma manera que declina la temperatura en 

la cabeza del pozo, de tal modo que unas pocas mediciones 

proporcionarian bases para predecir y extrapolar las subsecuentes 

temperaturas y la respuesta de producción. 

El modelo de Boberg y Lantz27 abarca elementos clave adicionales. 

Ellos consideraron la distribución de temperatura en el yacimiento 

después de la inyección de vapor, la cual la representaron por una 

función. Su método puede ser usado para estimar la respuesta de 
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producción de aceite cua:ido el vapor inyectado penetra varios 

intervalos de arena. El caso donde el calor penec.ra un sólo intervalo 

será. discutido aqui, El área del volumen calentado está dada por la 

ecuación 5.25, y se considera que el área más allá de ella permanece a 

la temperatura inicial del racimiento T
1

• La temperatura dentro de la 

zona calentada decrece por conducción vertical y horizontal y por 

remoción de energía por medio de los fluidos producidos. La figura 4.20 

muestra la geornetria para un intervalo sencillo de producción. La 

temperatura promedio dentro de la zona calentada, la cual se considera 

que no cambia en tarnafJo, está dada por 

T = T,+ (T.-T,) [f f (l-f ) - f ] 
~'D 1iD "º p[I 

( 4. 29) 

donde le. temperatura del vapo.r inyectado está medida a condiciones de 

fondo del pozo, fKO y fvn son ca.ntidadee adímensionales dependientes 

del tiempo y que cuentan para las pérdidas de conducción en el 

yacimiento y en un plano normal a él, respectivamente, y f P
0 

es una 

cantidad adimensional dependiente del tiempo y que representa. la 

energía removida por medio de los fluidos producidos. La.s cantidades 

fvo y fm> para un sólo intervalo calentado están dadas en forma gráfica 

en la figura 4 .21. Note que Boberg y Lantz consideran que las 

capacidades caloríficas volumétricas son las mismas en las arenas con 

aceite y en las lutitas de alrrededor, y que el tiempo e.dimensional 

está definido diferente pa.ra cada una de esas dos cantidades. Para 

pérdidas de calor verticales, el tiempo adimensional tD está dado por 

la ecuación 5.21 con MR "' H
5 

• t..as pérdidas de calor verticales 

dependen de las propiedada térmicas del yacimiento y su formación 

adyacente. Por otro lado, las pérdidas radiales de calor dependen sólo 

de las propiedades térmicas del yacimiento, 

La relación entre la función fPP y la energ1a removida por medio 

de los fluidos producidos es 

f • 
•º (4. 30) 

donde el gasto de remoción del calor Op,dt> del yacimiento debe sor 
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medido o estimado a condiciones de fondo de pozo y el calor contenido 

del yacimiento al final de la in}·ección de vapor, Q&.11"' se determina de 

la ecuación 5. 22. 

El tiempo de prc;ducción tP es medido a partir de la terminación de 

inyección de vapor. Qp,..tti está relacionado a los gastos de producción y 

temperaturas promedio de la zona calentada por medio de 

Q • [ <5.615 pie3
/bl> [ q M + q M 

P1dh oh o "h " 

q hM J (T- T1 ) • 

' ' 
( 4. 31) 

El subíndice h en los gastos de producción es usado para 

distinguir la producción calentada de la no calentada. Todos los gastos 

est4n a condiciones subsuperficiales. Los gastos de aceite y gas en el 

fondo no son diflciles de estimar a partir de los superficiales. Pero 

los gastos de producción de agua y vapor deben ser corregidos con 

respecto a los superficiales para contar las pérdidas de calor. Los 

contenidos de agua, gas y vapor de los gastos de producción no son 

predichos con este modelo. Los valores para estas cantidades deben 

estar disponibles para otros pozos, o ciertas tendencias deben ser 

establecidas a partir de la primera respuesta del pozo. La relación del 

gasto de aceite de produce .. ón después de la producción de vapor al del 

gasto antes de la inyección est4 dada por 

( 4. 32) 
J 

donde la relación de productividad estimulada a la no estimulada (o el 

reciproco de la relación de resistencia al flujo) est'4 dada por 

(4. 33) 
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donde F
1 

y FO? son constantes que surgen de la geometria de flujo radial 

y del tipo de flujo considerado, y la viscosidad del aceite está 

evaluada a la temperatura promedio de la zona calentada. Boberg y Lantz 

dan expreaiones para F
1 

y F
2 

para condiciones de estado estacionario y 

semiestacionario en la tabla 8. 2. 

En estas expresiones, el factor de datio después de la estimulación 

con vapor, sh, está diferenciado de aquél antes de la estimulación ,s. 
Debido a que la temperatura promedio en la zona calentada decrece 

durante la producción, la relación de aceite también decrece con el 

tiempo. Las predicciones del comportamiento de una operación de 

inyección ciclica de vapor puede ser calculada de forma manual si unos 

pocos intervalos de tiempo son suficientes para describir el problema. 

Primero, los factores fVD y f"ª son determinados de la figura 4.21 al 

final del periodo de moja.miento con vapor-. Además, como no hay 

producción, fP
0 

O. La ecuación 4.29 se usa para calcular la 

temperatura promedio en la zona calentada, a partir de la cual el gasto 

de producción de aceite se calcula con las Ecs. 4.32 y 4.33. Este gasto 

de producción de aceite es usado durante el próximo periodo para 

calcular la cantidad de energia removida por medio de la producción de 

fluidos. Al final del intervalo de tiempo seleccionado, los valoree de 

fvo y fHD son calculados otra vez y el proceso se repite, 

El modelo de Boberg y Lantz supone que antes de la estimulación el 

yacimiento tiene energia capaz de producir algo de aceite a la 

temperatura inicial T
1 

del yacimiento. Se supone también que la energía 

del yacimiento causa que el aceite se mueva dentro de la zona 

calentada, donde su resistencia al flujo se ha reducido. Este modelo es 

bAeicamente 1Jn modelo de estimulación, cuya respuesta está controlada 

bAsicamente por la relación de productividad dada por las Ecs, 4. 32 y 

4, 33, y por la tabla 4 .14. La figura 4. 22 muestra la relación del gasto 

de producción de aceite después de la estimulación a la del gasto antes 

de la estimulación para el caso limite donde la viscosidad del aceite 

calentado se aproxima a cero, lo cual se da para el caso donde la 

relación de productividad es igual a 1/F
2

• Obviamente, esto produce la 

máxima respuesta obtenible. 

Debido a que no hay resistencia al flujo dentro de la zona 

calentada en este caso, las relaciones de estimulación mostradas en la 

figura 4. 22 no dependen de sh. Los resultados están presentados para 
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tres valc;.i:-es de daf\o: s ,., -5, o y 5. Loa tE?sulta.dos pata s • -s­
requieren cierta diacuGión debido a que la relación de estimulaeión ttn 

TABt.A 4. H- EXPRESIONES PARA '• y ... EN U\ EC:. i. 33 -nuJO RADIAL 

l;ST.\00 

CS1'.l.CtCNAllJ(l 

tSH.00 
soo~rsu. 

C!!JJ(,iJtjO 

FI 

ln ¡ r • l -.-. 
In [ : : l 
ln [ ~: ] -

ln [ 
r . l -r-. 

+ s. 

• s 

r' 
h 

~ s 
~ 
- l/2 + $ 

F' 

lo ( :: l 
ln [ 

~ . l -r- • s . 
[ : : l . ! /2 

r' 
ln + --"-h < 
ln [ 

r . l -r- ~ l/2 • s . 
e!.;tado estacionario1 para es.te cas'>t es menor que uno para un radio 
e-alentado menor que 0,074 r.. Para Vltlores t:ajoa de µ

0
« /U

4
t lis 

ec\lación 4.33 puede dar relaciones do eatimulat;ión menores a un() cuando 

el radio de la t;Ona calentada r-h sea menor que el radio efectivo del 

pozo, r",.· Este último e&t.á relacionado al verd&deto rddio del po:o y 
al factor de do~o por 

r,.. .... r,_e-• 

De este mQdo, lts. ecuación 4. 33 puede investigar la ext.coni6n de la 

;:ona calentada que producíria relAciOJHHi d~ eatimulación adecuadas. 

&sto es eapeeialroente import.ante en pozos que inicial.mente tienen 
ve.l.CJree de d.ailo rH!'CJ~tivos, donde reloal<n1es de eetimulnclón 

f#.ignificantes pueden ser difíciles de obtener. Comentario.$ sirnilttt'IJ& se 
aplican 4 condiciones de estado $etttie&taCiQnarlo. Not:.a qu~ la rel-ación 

de estiroulaci6n bajo condiaiones d-e estado seroiesta.cionario es ttlqo 

m~y-0r que péra estado esta.clonarlo en C"J&.OS de i.ntertSs general .... 434 
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decir, para relaciones de estimulación mayores a uno. También note que 

la relación de estimulación es ni.ayor que el mayor valor positivo de 

factor de daño. Naturalmente si las viscosidades realistas del aceite 

ca.liente (es decir, viscosidades mayores que cero) son consideradas, 

las relaciones de producción estimuladas dadas en la figura 4.22 ser1dn 

menores. 

El calor remanente en el yacimiento al principio de un nuevo ciclo 

de inyección de vapor es considerado como calor inyectado equivalente 

durante ese ciclo. La ecuación 4.29 calcula las temperaturas promedio 

remanentes en la formación. 

TABW\ 4, 15 - MODELOS DE LOS PROCESOS DE !NYECC!ON C!CLICA DE VAPOR 

Modelo 

Dirección 
del flujo. 
de fluido 

:~~~g Y Y s~;~~: 7 

Martini 
de Haan y 

van Lookeren2 

Seba y Perry10 

Closmann ec al. u 

• •"' • t•:Sla\¡ -e • ver\.ltal 

r 
r 

r 
r,z 

r,z 

Régimen 
de ** 

flujo 

i, sss 
i, ses 

transitorio 

i + drene 

por gravedad 
i 

Cálculos 
adicionales 

¿? 

No 
No 
Si 

No 

No 

Si 

Extensión 
vertical de 14 
z:ona caliente 

Total 
Total 
Total 

Total+ 

Total 

Parcial 

Perfil de 
temperatura 

radial 

Uniforme 
escalonado 
Complejo 

Escalonado 
Constante < rh 
Variable > rh 

Complejo 

l rlujo 11\t~reall.>h;. 1"11.tado •e•lt•l•do,...rlo Ir U-., lfe 
dt-CUMelO:n dl!' l• prnlo"n ,.. •I •l..,, tn tu•lqUIPt luo,•rl. 

t El ..itodo repruent• el r•tuia .. loM'!lo d•I upor l'r•lt1<>• del flujo 

ndtal ~uh.dente. 
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Segi:in escribió Burns.:~ acerca del proceso de inyección ciclica de 

vapor, el modelo de Owens y Suter es consistente con el de Boberg y 

Lantz sólo cuando los radios de la zona calentada coinciden con los 

limites externos del volureen drenado del pozo. 

Hartin'GI, de Hann y van Lookeren2
J, Seba y Perry30

, y Closmann et 

al. JI han desarrollado diferentes modelos para informar sobre el 

comportamiento de ur. proceso de inyección cíclica de vapor. Para 

simplificar los cálculos, todos estos modelos y los dos primeros 

discutidos complementan alguna aproximación sobre la naturaleza del 

calor y flujo de fluidos. Note que estos estudios precedieron la 

disponibilidad de simuladores numéricos térmicos de yacimiento. Hoy en 

dia, sin embargo, estos modelos ofrecen indispensable apreciación al 

proceso y pueden ser usados para hacer estudios de sensibilidad o 

proyectos de predicción. La tabla 4.15 resume las principales 

características de los modelos. Los de Hartin29 y Closmann et al. Jt 

pueden requerir cálculos adicionales sustancia les. Sorpres i vamente, 

solamente de Haan y van t.ookeren intentaron informar sobre efectoa 

transitorios: la mayor ia de los modelos consideran flujos de fluidos 

radial solamente, pero los de Seba y ?erry 30 y Closmann et al, JI 

consideran flujo radial y vertical. En todos los casos, solamente 

yacimientos horizontales son considerados. Sólo Seba y PerryJO tratan 

el drene por gravedad como un mecanismo de producción. 

Diseño 

La inyección ciclica de vapor es relativamente fácil y barata de 

ilTlplantar, y por costumbre es examinada directamente en el campo. 

Cuando un operador tiene resultados de experiencias previas, el 

objetivo no es probar el proceso, pero si optimizarlo. La optimización 

generalmente es hecha en el campo, algunas veces auxiliada por modelos 

tales como los que se discutieron o, más raramente, por simuladores 

numéricos, 

La optimización requiere algunos datos base para estimar la 

interrelación de la cantidad de calor y vapor inyectado, la duración de 

la fase de majamiento y la respuesta de producción para una secuencia 

de inyección de vapor i' ciclos de producción. La rr.ayoria de esta 

inforl:lación se obtiene en el campo. La optimización es mas dificil 

donde el número de pozos es mcis pequefto. Un simple pozo no puede 

suministrar información para su operación óptima, aunque el 
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conocimiento del ánallsis del comportamiento de un primer ciclo puede 

indicar cambios en las operaciones de ciclos subsecuentes posiblemente 

para mejorar los resultados de producción. Donde hay respuesta de un 

gran número de pozos para formaciones similares sobre un rango de 

variables operacionales, es costumbre clasificar la respuesta de 

producción por categorías. Estas categorías pueden incluir ( 1) 

caracter1sticas del yacimiento (por ejemplo, permeabilidad, porosidad, 

espesor de la arena, espesor neto de la arena, y viscosidad del aceite 

a condiciones iniciales del yacimiento); ( 2} inyección acumulada de 

vapor; (3) calidad de vapor promedio; (4) duración de la fase de 

mojamiento y (5) número del ciclo. 

Las respuestas tipicas entonces están asignadas para cada una de 

las categorias, y una operación de inyección ciclica de vapor 

optimizada es calculada usando el criterio del operador, y aplicada a 

cada pozo tomando en consideración su localización en el yacimiento. 

Los procedimientos más sofisticados de optimimización requeririan la 

optimización del desarrollo de cada ciclo para refinar los procesos. La 

tabla 8.1 muestra respuestas tlpicas de pozo por ciclo obtenidas en el 

campo Midway Sunset y comentadas por Rlvero y Heintz32
, 

'· 3 Combustión In-sltu 
La combustión in-situ es simplemente la quema del combustible donde 

existe en el yacimiento. El término es aplicado a procesos de 

recuperación en loa cuales aire, o en general un gas que contenga 

oxigeno, se inyecta al yacimiento, donde reacciona con los combustibles 

orgánicos. El calor generado es utilizado para ayudar a recuperar el 

crudo no quemado. 

Origen del Collbustible 

El combustible verdaderamente quemado en la combustión progresiva 

in-situ no es el aceite crudo del yacimiento. Más bien, el combustible 

es principalmente residuos ricos en carbón resultado de un rompimiento 

térmico y destilación del crudo residual cercano al frente de 

combustión. Si existe carbón natural en la roca, también puede 

contribuir como combustible. La cantidad de combustible presente por 

unidad volumétrica de yacimiento es un parámeti·o muy importante en las 

operaciones de combustión porque generalmente determina el aire 

requerido para quemar una unidad volumétrica del yacimiento. En 
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operaeiones de combustión húmeda, sin embargo. la adición suficiente de 

agua puede reducir la tempe~atura al punto que el combustible no se 

queme <:otnpletatnente. Donde la combustión de todo el combustible ee 

innecesarits> la combustión incompleta puede ser una ventaja pAra 

reduclr la cantidad de aire reque::-ido pare quemar completamente una 

unidad volumétr-ica del yacimiento. Este proceso t.ambi~n puede ser 
llevado a cabo bajo condiciones par-cielmente apagadas, de tal modo que 

una fracción media del crudo es quemada u oxidada a baja!; temperaturas. 

El proceso Qe combustión inversa también consume una fracción media del 
aceite crud() in-E;itu. 

La manera usual de determinar el combustible quemado en un 

yacimiento clado es la expet"imentación. Esto s~ hace mediante pi-ueba!i de 

coinbu$tión en laboratorio usando una at:ena empacada C> nl.i.cleo simulando 

condicione$ del ya.cirníento. La ar-ena o Ql ntlcleo y el aceit:e crudo 

deben ser del yacimiento que es.té siendo c:onsiderado. Idealmente, el 

nllcleo es calentado para simular el avance de la temperatlJra en el 

frente y el aire se inyecta cuando la temperatura de combustión es 

alcanzada. S:n es'! punto la combustión ocurre y el frt?nte de c:otnbustión 

avanza a travé$ del núcleo debido a la iny~cci6n continua de ia.ire. g1 

combustible quemado en determinado por la cantidad de oxigeno consumido 
y por le velocidad del frente de comb1Jstión. 

E:l contrnmo de aire esta afect.!ldo no sólo por las :-~acciones con 

lo.s combllstibl<?s orgánicos. sino también por las reacciones entre el 

oxigeno y alguno$ minerale$ en el yacimiento, como la pirita. Cu~mdo el 

mineral reacciona, se requiere especial cuidado pcl:ra determinar la 

cantidad de eombuatible quemado. Expef imenta.lmentc 1:>e determinan l.as 

variaciones del combustible quemado (Variaciones que pueden ser 

correlacionadas con muestras de yacimientos de ionas de diferente 

litologia y mineralogia) qlH! merecen especial interpretación. E~tes 

Va.t"iacicnec deben ser comparadas con Aquéllas debidas a la reproducción 

del proceso experimental y analizadas p,1ra detectar un posible 

significado estadistic:o. E$to raramente se h.ace. 

Al combustible q1Jc:nado en el yacimientc, también St? lt? conGce como 

contenido de combustible, consurno de combustible o disponibilidad de 

combustible. Aunque se aupo.ne que todo el crudo no quemado es 

def;pla::11do de le zona quemada, análisis dt? la matriz de la roca 

muestran residuos orgánicos. Este t'eGiduo orgánico es despreciable 

generalmente <:ua.ndo la combustión ocurre a al tas tempt;:r,·aturtss. 
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También se encuentran residuos orgánicos después de una extracción 

convencional de núcleos. 

Las correlaciones pueden ser usadas en ausencia de valores 

experimentales para el combustible quemado en el campo bajo estudio. 
Esto, ein embargo, exhibe gran desviación debido a las variaciones de 

las pt"opiedades del crudo y de la roca. El efecto de la matriz de la 

roca se puede ver en la figura 4, 23, y el efecto de la gravedad del 

crudo se muestra en la figura 4. 24 y 4. 25. Note que los datos de 

consumo de combustible de Alexander ec al. 74 (figura 4.25) exhiben 

mucho más dispersión que los de ShowalterJ3
, que se muestran en la 

figura 4.25. También note que estos autores muestran el consuma de 

combustible en diferentes unidades. La tendencia, sin embargo, es la 

misma; hay menor consumo de combustible quemado cuando la gravedad API 

ae incrementa. En 1965, Wohlbier34 publicó un análisis completo de los 

resultados disponibles acerca de la cantidad de combustible quemado. La 

figura 4.26, tomada de su trabajo, muestra la gran variación en el 

combustible quemado reportada por varios investigadores. Ea tos 
resultados muestran que la gravedad API y la densidad del crudo no son 

par6.metros satisfactorios para h.!tcer una estimación correcta del 

combustible consumido. 
La correlación entre el combustible quemado y el consumo de aire 

es generalmente excelente para combustión a altas temperaturas, como lo 

muestra la figura 4.27. A tcmperatun1s más bajas, alguna fracción del 

oxigeno consumido qeneralrnente reacciona con el crudo sin generar gases 

de óxido de carbono o agua. Este tipo de reacción de oxidación 

incrementaría los requerimientos de aire mayores a 18 pie3 de aire por 

libra de combustible quemado obtenido de la pendiente de la figura 

4.27. No hay una temperatura especifica que separe el comportamiento de 

alta temperatura ejemplificado por la figura 4. 27 de la reacción de 

oxidación a m6.s baja temperatura, Pero una temperatu1·a aproximada de 

650°F es consistente con las observaciones. Esta temperatura se define 

como la temperatura mínima de combustión activa, que aún cuando no ha 

sido definida exactamente podría ser unos cuantos grados menor o mayor 
a 650°F. 

Las variables operacionales también afectan la cantidad de 

combustible disponible para la combustión. A bajos flujos de al.re, la 

temperatura de combustión activa puede no ser alcanzada. Entonces, algo 
de oxigeno pasa a través de la zona de combustión y se combina con el 
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crudo. Se sabe (véase figura 4.28) que a bajas temperaturas de 

oxidación del crudo se incrementa el combustible disponible para la 

combustión a al tas temperaturas. A f 1 u jos muy grandes de aire, e 1 

tiempo de residencia del oxigeno en la zona de reacción de alta 

temperatura es tan reducido que no todo el oxigeno puede reaccionar, 

Aunque el tiempo de residencia en la región de oxidación a baja 

temperatura ser !a relativamente grande, los gastos de reacción son lo 

bastante bajos para permitir que el oxigeno sin reaccionar pase a 

través del gas efluente, específicamente en experimentos de laboratorio 

en tubos cortos. La figura 4.29 de Martín et al. J'> muestra que los 

requerimientos de aire inyectado tienen un mínimo de 240 pie3/pic3 de 

arena para un flujo de aire de 480 pieJ /dia-piez. El efecto del 

incremento de la presión sobre el contenido de combustible (figura 

4.30) es incrementar ligeramente el contenido de combustible. La 

adición de agua a la corriente de inyección enfrla el combustible y 

reduce la cantidad de combustible quemado; esto también genera vapor 

adicional y, de este modo, mejora la eficiencia de bnrrido y de 

desplazamiento (figura 4. 31 tomada de Garon y Wygal 36
). 

Nelson y McNiel 11 propusieron una correción para la cantidad de 

combustible qu1?mado en el laboratorio cuando la porosidad del material 

en el tubo de experimentos, q,r.' es diferente de la porosldad del 

yacimiento considerado, ~ . Esta corrección está dada por 

( 4. 35) 

donde mR es la masa de combustible quemado por unidad de volumen del 

yacimiento, y mr es la masa del combustible quemado por unidad de 

volumen en el laboratorio. 

Esta corrección está basada en la observación de que la cantidad 

de combustible requerido para calentar un volumen unitario de la matriz 

a una temperatura dada so incrementa conforme se incrementa la cantidad 

de materia inorgánica (la cual es proporcional a ( 1-~)). 

La saturación equivalente de aceite quemado puede ser expresado en 

términos del combustible quemado (dado en masa por unidad de volumen) 

por 

s 
º' 

( 4. 36) 
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donde p
0 

es la densidad del aceite. 

Interacciones oxigeno/Combustible 

A temperaturas de más de 650°F, las reacciones entr-e el oxigeno y los 

combustibles orgánicos der-ivados del c:rudo dan como r-esultado la 

formación de C0
2

, CO y H
2
0 como productos principales de la r-eacción. 

Estas reacciones remueven el carbono del combustible, rompiendo la 

cadena del carbono combustible, A menos de 650°F, el agua y los 

compuestos orgánicos oxigenados son los pr-oductos principales de la 

reacción. Estos productos parcialmente oxidados generalmente consisten 

en ácidos carbox!licos, aldehídos, cetonas, alcoholes e hidroperóxidos 

y son categot"izados (por Burger y Sahuquet3
1:1) corno el resultado de 

oxidación a baja temperatura (OBT). 

La estequiometr !a del proceso de oxidación a a 1 ta temperatura 

(OAT) está dada por 

CH.+ 1-0.5 m' +0.2Sx 0
2 

-> ( 1 - m' } C0
2 

( 4. 37) 

cuando los contenidos de sulfuro, nitrógeno y oxigeno del combustible 

son ignorados. Aquí, x es el número promedio de átomos de hidt"ógeno pot" 

c§tomo de carbono, conocido como relación atómica H/C, y m' es la 

relación molar del CO con respecto a ( coz+ CD } • 

Los análisis de gas producido en operaciones de campo han 

mostrado, junto con los gases de hidrocarburos, la presencia de N
2

, 

C0
2

, CO, 0
2

, Hz, A, y H .?S . Como ya se dijo, se considera que loe 

procesos de combustión del nitrógeno, oxigeno y argón vienen del aire 

inyectado; que los óxidos de carbono son los productos de la oxidación 

a alta temperatura; que el hidrógeno se libera por un rompimiento 

térmico del crudo en una zona deficiente en oxigeno corriente abajo de 

la reglón de combustión; y que cualquier cantidad de azufre en exceso 

asociada con la existencia natural del ácido sulfhídrico es un aumento 

de las reacciones de deaulfuración en :::onas deficientes en oxigeno. Los 

an.6.lisls de óxidos de carbono y oxigeno libre producidos son usados 

frecuentemente para determinar el tipo y la cantidad de combustible que 

ha sido quemado. Frecuentemente se supone que los minerales y el agua 

en el yacimiento son inertes. Pero no lo son. Poettmann et al. 39 
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mostraron que la presencia de pirita incrementa los requerimientos de 

aire. Los carbonatos y sulfatos de existencia natural se descomponen a 

altas temperaturas y reaccionan con productos ácidos formados por la 

oxidación a baja temperatura. Los análisis de gases producidos por la 

inyección de vapor r.'luestran la presencia de óxidos de carbono (algunas 

veces en concentracior.es muy grandes para ser atribuidas al contenido 

de oxigeno del crudo), ácido sulfidrico e hidrógeno, lo cual sugiere 

reacciones entre el vapor y el crudo. Hay rnuy pocas interpretaciones 

publicadas sobre la composición de gases pi-educidos en operaciones de 

campo, especialr.:ent.e cuando qui.:á son afectadas por minerales o 

reacciones de agua-crudo. Pero a r.i.enos que se desee una interpretación 

r..ás cuidadosa (la cual rarar.iente está justificada en operaciones de 

campo), es ra::onable suponer que los minerales y el agua son inertes 

donde hay cantidades ins i.qni f icantes de carbonatos i' pirita. La 

solubilidad de productos de reacción en los liquidas del j'acimiento 

también afectaria la composición del gas efluente, especialmente al 

inicio. 

Aunque la estequiometria dada por la ecuación 4. 31 sólo aproxima 

las reacciones que involucran oxigeno, carbono e hidrógeno por no tomar 

en cuenta (l) reacciones OBT (2) reacciones que involucran minerales y 

(3) reacciones agua/combustible orgánico, es generalmente usada como 

base para estimar la relación H/C equivalente del combustible quemado. 

La relación hidrógeno a carbono del combustible quemado (relación H/C) 

puede ser expresada cor.io una relación atómica o co~o una relación 

molar. Cuando la estequior..etria dada en la ecuación 4.37 es válida, el 

valor de x es determinado midiendo la relación molar de CO con respecto 

a CO+C0
2

, denotada rn', y la relación molar del total ac oxigeno 

reaccionado al C0
2 

generado, denotado por ;, 'éntonces, cuando la 

reacción continúa, x estA dada por 

l "" 4 ( 1-rn' l ~e ... 2rn. - 4 (4. JB) 

Pero es dificil, aún bajo condiciones de laboratorio, determinar 

la cantidad de oxigeno que reaccionó y la cantidad de óxidos do carbono 

e hidrógeno proveniente solamente de la reacción oxigeno/combustible. 

Esto, en principio, requiere balances de materia cuidadosos para 0
2

, Hz 

y e presentes en el sistema reactivo, incluyendo el oxigeno contenido 
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en el crudo despreciado frecuentemente y las contribuciones resultantes 
de las alteraciones minerales. En la pr4ctica., estas contribuciones 

usualmente son ignoradas y la relación molar del total de oxigeno 
reaccionado al C02: generado, ;; es determinada por un simple balance de 
oxigeno y la suponición de quf! no hay acumulación de estos gases en el 
sistem4. Para aire, 

o. 21 i. - q c0 í! 

n = -------''-
q c.,, 

' 

(4. 39) 

donde 0.21 es la fracción molar (o volumen) de oxigeno contenido en el 

aire, i es el gasto de inyección de aire, q es el volumen de gas 

producido (ambos a condiciones secas}, y e es la concentración en 
fracción molar (o volumen) en la salida. Los subíndice& o2 ., co

2 
se 

refieren al oxlqeno y bióxido de carbono. Como el nitrógeno y el arq6n, 

los cuales esenc:íe.lmente componen el O. 79 del aire, se pueden 
considerar inertes: 

( 4. 40) 

Con estas suposiciones, entonces, la relación atómica equivalente 
H:/C del combustible quemado puede ser calcula.da con 

X•4(l-m') [ (4 .41) 

Esta ecuación es esencialmente la misma que la ecuación 4.38 de 

Oew y Martln40
, excepto que a.qui no se supone que el 9as seco efluente 

contiene sólo nitróqeno, oxigeno y óxidos de carbono. 

Hoss et al." han indicado que la relación atómica H/C del 

combustible quemado es función de cómo es operado el proceso. Si pocos 

o no residuos carbonosos permanecen dentro o cerca de la 2ona quemada, 

lo cual es indicativo de las reacciones de oxidación a. 4lta 
temperatura, el valor de x es relativamente bajo. CC>nforme aumenta la 

contribución de las reacciones a baja temperatura (reacciones que 
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pueden ser causadas por- f L.: jos bajos de oxígeno o por incr-emento en los 

qastos de pérdida de calor) el valor" de x se lncre:nent.a. 

En el labor-ato::-io ¡· en el campo. el valor de x está en un rango 

entre l y 2 J aunque se han reportado \•a lores arriba de 24
:!, u. Los 

valores de m' parecen estar relacionados con el tipo de combustión que 

tiene lugar (OBT OAT) f la cual puede ser indicada por la 

concentración de oxigeno en la corriente efluente. Los valores de rn' 

vs. fracción de oxlger.o utilizada están qraficados en la figura 4.3~; 

los datos fueron to~ados del resumen de Wohlbier.u. Note que los 

proyectos de canpo t1picar.:ent.e exhiben concent:-aciones más bajas de 

rnonóxldo de carbono en el gas efluente que los estudios de laboratorio 

hechos. 

Helson y HcNiel 37 han explicado cómo la cor:1posición del gas 

efluente puede ser; usada para determinat" la cantidad de combustible 

quemado y la cantidad de a.gua generada en el proceso de combustión. Hay 

muchos reportes sobre la cantidad de combustible quemado. La cantidad 

de agua generaéa en el proceso de combust.ión, la cual generalmente no 

se reporta, puede ser determinada .a part:r de la cstequiometria de la 

reacción OAT. Expresada cor.10 una saturación de agua equivalente en la 

zona quemada, estA dada por 

s • 
• r 

0.319 X d¡:i 

4 - 2tn' + X } ~ 
{4. 42) 

donde aR es el volumen de aire a condiciones estándar requerido para 

quemar una unidad de volumen del yacimiento en miles de pie3 /pie3
• La 

masa de agua producida por unidad volumétrica es di.rectamente 

proporcional a. la masa de combustible quemado. Und corrección parA las 

diferenci4s enr.re las porosidades del laboratorio y del campo puede ser­

aplicada. como se indica en la. figura 4. 2 J. Como regla. de mano, el 

volumen de agua. generado durante la comhustión es igual al volumen 

equivalente de crudo quemado. 

Requerimientos de Aire 

Una ve'Z lograda la relación atómica. equivalente H/C del combustible 

quemado, el volumen de aire requerido para quemar l lbro. de combustible 

se encuentra con la ecuación 4.37, de acuerdo 4 la cual (l-0.5m'+0.25x) 

moles de oxigeno reaccionan con un mol de combustible. Un mol de gas 
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ocupa 0.379 Mpiel y una mole de combustible pesa 12 + x lbm. Por lo 

tanto, el volumen de aire requerido para quemar completamente un piel 

del yacimiento, aR se calcula con 

451 ffiR 
aR = < lO~l Mpiel /piel > C 12 + x 

• ( 4- 2m' + x ) ple3/pie 3 (4. 43) 

donde mR es el combustible quemado por unidad volumétrica del 

yacimiento en lbm/piel. 

Como lo indicaron varios investigadores 37'"º· 0
, el valor del 

requerimiento de aire aR es uno de los parámetros más importantes que 

afectan el disefto y economía de un proyecto de combustión. La ecuación 

4.43 está representada en la figura 4,33. Los requerimientos de aire 

resumidos por Wohlbier3 ~ de investigaciones de laboratorio y campo 

están incluidos en esta gráfica. 

Aunque se define corno la cantidad de aire requerido para quemar 

una unidad volumétrica de la formación, el requerimiento de aire es, de 

hecho, una medida del aire inyectado para quemar una unidad 

volumétrica de formación. Algo de aire es almacenado en el volumen 

quemado. El aire almacenado es proporcional a la densidad promedio del 

aire en la zona quemada. La presión ahí es a menudo aproximada por la 

presión de inyección, p
1 
n J , pero la temperatura promedio generalmente 

no es bien conocida. El aire inyectado requerido para quemar 

completamente la unidad volumétrica está dada por 

'i' .. 
(4 ,44) 

donde p•c y T•c son la temperatura y presión a condiciones estándar, el 

subíndice •ti indica valores absolutos, y E
02 

es el consumo de oxígeno o 

eficiencia de utilización. A falta de mejor información, la relación de 

temperatura puede aproximarse a O. 5 
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Calor de Combustión 

El calor liberado por la reacción indicada en la ecuación 4. 37 está 

dado, después de Bur9er y SahuquetJe, por 

94 .o - 67. 9m' + Jl, 2X 
Aha = Btu/pie3 aire ( 4. 45) 

l - O.Sm' + O. 2Sx 

cuando el agua de combustión se condensa. Los resultados están 
graficados en la figura 4. 34 para varios valores del parAmetro /l, el 
cual es la relación molar monóxido de carbono/bióxido de carbono del 

gas efluente. (El parámetro f3 es e 1 reciproco del par4metro m 

introducido por Oew y Martin 10 pat"a describir la reacción de 

combustión). En el rango de valor-es t1pícos ( 1 < x < 2 1 O < (J < l}, el 

valor promedio de Ah.,, está cercano a 100 Btu por pie cúbico eet4ndar de 

aire reaccionado, lo cual es una buena regla de dedo para estimar la 

cantidad de calor generado. El valor de 100 Btu por pie cúbico estándar 

de aire reaccionado es también una buena aproximación (!: 10\) para el 

calor generado bajo condiciones OBT, excepto cuando se forman 
cantidades significativas de alcoholes, y especialmente hidroper6xldos. 

La cantidad de calor liberado por combustión de una libra de 

combustible se obtiene multiplicando la ecuación 4. 45 por a/mR {aire 

requerido para quemar una libra de combustible), lo cual da 

1,800 

12 + X 
( 94.0 - 67.9m' + 3l.2x ) Btu/lbrn (4. 46) 

y está groficada en lo figura 4. 35. En los figuras 4. 34 y 4. 35 y en lM 

ecuaciones 4.45 y 4.46 se ha supuesto que el agua formada durante la 

combustión se ha condensado. 

Cinétlca 

Casi todo el oxigeno consumido a altas temperaturas puede ser 

contabilizado mediante los gases de óxido de carbono producidos. 

Las reacciones OAT generalrnente se encuentran durante el dvanca 

frontal en el frente de una combustión !ieca. Es probable encontrar 

reacciones a fuego lento (1) bajo condiciones de rebasamiento, (2) en 

procesos de combustión hümeda, y (3) en operaciones de combustión seca 
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conducidas en arenas delgadas o para bajos gastos de inyección de aire. 

El principal interés en el estudio de la cinética de la combustión 

in-situ es determinar las condiciones requeridas para alcanzar la 

ignición y mantener la combustión. 

TABLA 4, 16 - PARAMETROS C!NETICOS PARA OXIDACION Y COMBUSTION DE CRUDOS 

Rango de 
Crudo Ac E Temperatura 

(oAPI¡ (se§1 atm-n) (Btu/lbm mol) n (°F ! Referencia 

N.R JOBO 31600 o. 46° 140 a 250 46 
N.R 925 30800 o. 57 140 a 250 46 
N.R 498 31600 o. 79 140 a 300 46 
N.R B4BOO 36600 o .48 140 a 250 46 
N,R 1210 30900 o .45 140 a 250 46 
N,R 7380 33800 o. 31 140 d 250 46 
lB 16580 36400 o. 6 174 a 284 42 
22 1200 30400 o. 6 122 a 284 42 
19 ,9 30300 o. 5 270 a 475 44 
27.1 31350 o. 75 250 a 450 44 
27.1 31360 o. 75 250 a 450 44 

• Par a <:rudo de Soulh Be 1r1 dqe 
.. 

El volumen de oxigeno reaccionado por unidad de masa de 

combustible, K , se puede escribir como 

( 4. 47) 

donde m
02 

es la masa de oxigeno consumido por unidad volumétrica de 

yacimiento, m
0 

es la masa de aceite por unidad volumétrica del 

yacimiento, p
0 

es la presión parcial del oxigeno (atm), E es la 
2 

energía de activación (Btu/lbm mol), R es la constante universal de los 

gases (= 1.986 Btu/ºR-lbm mol), Teb es la temperatura absoluta (R), Ac 

es la constante pre-exponencial (seg- 1atm-n), y n es el orden de la 

reacción con respecto al oxigeno. Durante la oxidación bnja 

temperatura, es probable que el combustible sea el mismo crudo. 

Los valores reportados de las constantes A<=, n y E obtenidos 

experimentalmente para temperaturas arriba de 450 ºF han sido resumidos 
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por Burger y Sahuquet'¿. La tabla 4.16 lista estos valores y otros 

reportados para temperaturas bajas e intermedias. 

Datos cinéticos adicionales son reportados por Thomas entre 

otros45
• 

J9nici6n Espontánea 

Antes de iniciar un proyecto de combustión en un campo, generalmente se 

inyecta aire para determinar o incrementar la inyectividad. Es 

indeseable que el crudo se encienda espontáneamente antes de lo 

previsto. La primera tentativa para determinar el tiempo al cual ocurre 

la ignición espontánea después de que la inyección de aire empezó fue 

dada por Tadema y weijdema'ª. Ellos despreciaron toda la transferencia 

dde calor, de tal modo que el balance de materia obtenido de despreciar 

las derivadas espaciales en la ecuación 2.27 se reduce a 

~ • (86,400 seg/dia) 
~ Sº pºAho/\ p~2 

1-1, 
e -E/RT 

•b ( 4. 48) 

donde 6h
0

z es el calor liberado por unidad de masa de 0
2 

reaccionado, 

S
0 

y p
0 

son las saturación y densidad del aceite en el yacimiento, y HR 

es la capacidad de calor volumétrica del yacimiento. Como lo reportaron 

Tadema y WeijdemaH, el tiempo que se retrasa la ignición (medido desde 

que se inicia la ignición de aire) puede ser estimado a partir de la 

aproximación ana litica: 

t ·[2.04xl0-7 M T2 (1+2RT /E) ReE/RT,bl] / 
\q fl 4b\ 4bl 

( 4. 49) 

En esta ecuación, Tabl es la temperatura absoluta inicial del 

yacimiento. Se ha considerado la inyección de aire y el hecho de que 

b.h
02 

es proporcional a b.h
4

• 

Los tiempos de ignición son muy sensibles al valor de E/RT•bl. 

Como se indica en el ejemplo 4. 3, un error de l ºF en la temperatura 
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del yacimiento resultaria en un error de varios puntos porcentuales en 

el tiempo de ignición estlmado. 

EJEHPW 4. J - ESTIHACIOll DEL TIE:HPO DE: IGllICIOll 

Estimar el tiempo requerido para obtener la ignición espontánea en el 

campo South Belridge (Gatee y Ramey47
) dado lo siguiente: 

y 

y 

Temperatura de formaclón T 
1

, º F 85 

Presión de injección del aire p
1
nJ' lb/pg2 210 

Calor de oxidación tih
4

, Btu/pie3 100 

Porosidad .p O, 37 

Saturación de aceite s 
0 

o. 60 

Densidad del aceite p
01 

lbm/ple 3 60.7 

Tiempo de ignición observado t
111

, dias 106 

Capacidad volumétrica de calor del yacimiento 

MR, Btu/pie 3-°F 40 

A partir de estos datos, obtenemos 

T • 460+85 • 545"R 
"' 

p
0 

• (0.209)(210+14.7)/(14.7) • 3.20 atm 
2 

De la tabla 4, 16 obtenemos 

n ... o. 46 

Ac= 3080s-'atm-0
·"

6 

E/R • 15900°R 

De la ecuación 4. 49, 

t,; [<2.04xl0-
7

)(49)(545)' (l + 2{545)/15900](4.68xlO-">) 

/ [<o. 37 )(o. 60) ( 60 .5) ( 100)( 3080)( 3 .20) o .•• ( 15900)] 
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• 108 dias 

El valor calculado de 108 dlas concuerda con el valor observado de 

106 dias. Note que un ªF (D.6 ºC) de diferencia en la temperatura usada 

para el yacimiento da ria un cambio de 5, 5 días en el resultado del 

tiempo de ignición calculado. 

Relación entre Flujo de Aire y Velocidad del Frente d; Combust.ión 

Tenemos de la definición de requerimiento de aire aR que la relación 

entre el rango de avance en el frente de combustión vti y el flujo de 

aire u
0 

(en la misma dirección) es 

(4 .SO) 

donde E
0 

es la eficiencia de consumo del oxigeno. El requerimiento de .. 
aire aR es proporcional a la cantidad de combustible quemado por unidad 

de volumen del yacimiento (ver ecuación 4. 4 3 o figura 4. 33) cuyo ritmo 

de combustión est4 contC"olado por la temperatura ambiental (ver 

ecuación 4. 47). 

Para. flujos suficientemente grandes, el gasto al cual la energía 

se libera en el frente de combustión es grande comparado con el gasto 

al cual el calor se pierde cerca del yacimiento y formaciones 

adyacentes. Las temperaturas, hasta aqui, permanecerán altas en el 

frente de combustión que avanza, asegurando un alto ritmo di! reacción 

entre el combustible y el oxigeno y un vigoroso proceso continuo. Para 

flujos de aire menores, sin embarqo, el gasto al cual el calor es 

generado es correspondientemente bajo. Y para ritmos muy bajos, es 

posible que el gasto de calor perdido a la masa circundante exceda al 

gasto al cual está siendo generado. Esto provocarla una reducción en la 

temperatura. y además un descenso en el ritmo de reacción y calor 

liberado. Hasta aquí debemos entender que hay un flujo de dice mínimo 

debajo del cual la combustión no puede mantenerse, Este flujo de aire 

es muy dificil de determinar ya que es muy sensible a lo geometría del 

flujo, a la historia térmica previa del proyecto y a las 

caractertsticas de oxidación a baja temperatura del combustible en 
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contacto con el oxigeno en el yacimiento, No obstante, parece haber el 

consenso de que la combustión activa OAT no puede ser soportada para 

flujos de aire promedio menores de 20 pie3 /dia-pieoi, cuando la 

utilización de oxigeno es cornpletaH,J7
• 

t. J. l combustión Seca hacia Adelante 

La forma usada más común para el proceso de combustión es la simple 

inyección de aire. Esta es llamada combustión seca para distinguirla de 

la combustión húmeda, en la cual se inyecta aire y agua al yacimiento 

simultáneamente. 

Modelo del Proceso 

El modelo conceptual que se usa comúnmente para describir, entender y 

calcular la recuperación mediante el proceso de combustión seca hacia 

adelante es el modelo de avance frontal (AF). Dentro de un yacimiento 

horizontal, todos los fenómenos y desplazamientos son independientes de 

la posición vertical. En el modelo AF, el frente de combustión ocupa la 

extensión vertical del yacimiento y el transporte del fluido es 

horizontal. Ya que las temperaturas en el banco de aceite no son muy 

altas (la superficie corriente abajo del banco de aceite se mueve más 

rA.pido que los frentes de temperatura), el crecimiento del banco de 

aceite incrementa la resistencia al flujo. En el caso de altas 

saturaciones iniciales de crudo viscoso, la resistencia al flujo puede 

ser lo bastante grande para reducir el volumen de aire de inyección al 

punto en que lae pérdidas de calor excedan el gasto de calor que eet.i 

siendo generado por la combustión. El enfriamiento resultante sólo 

agrava la situación. El sistema comienza a ser taponado. Debemos 

recordar que el taponamiento no siempre ocurre en el modelo AF. Pero la 

resistencia al flujo en el modelo AF ce mAs grande que en cualquier 

otro modelo. 

La localizacion de las diferentes zonas en un proceso de 

combustión seca relacionadas entre si y al inyector se puede describir 

como en la Fig 4.35, la cual representa un modelo de AF. se reconocen 

siete zonas en esta figura, tomada de Tadema48
• Comenzando por el 

extremo de entrada éstas son (1) zona quemada, (2) zona de combustión, 

{ 3) zona de evaporación (de rompimiento), ( 4} zona de condensación, 

(5) banco de agua, (6) banco de aceite, y (7) zona virgen. Estas zonas 

se mueven en la dirección del flujo de aire. Asl que alcanzan cualquier 
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punto dentro del yacimiento en orden contrario. Los perfiles de 

saturación y temperatura para estas zonas también están dados en la 

figura 4,36. 

La zona quemada característicamente está llena con aire y puede 

contener hasta el 2\ de combustible orgánico sólido sin quemar (como 

una saturación de crudo equivalente). Generalmente, a mayor temperatura 

de combustión, menor cantidad de combustible no quemado presente. La 

presencia de este residuo orgánico no es necesariamente obvia en un 

examen visual. 

Debido a las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes y 

a la entrada de aire relativamente frlo, la temperatura en la zona 

quemada se incrementa con la distancia al inyector. 

Es en la zona de combustión donde las temperaturas son las más 

altas. Aqui, la combinación de oxigeno, combustible y temperaturas 

al tas permiten las reacciones rápidas y exotérmicas. Generalmente está 

idealizado que en las reacciones a altas temperaturas todo el oxigeno 

reacciona dentro de la zona de combustión. Los gases de combustión 

(óxidos de carbono) son considerados generados dentro de la zona de 

combustión, empezando en su frontera corriente arriba. Como se ha 

establecido, el combustible quemado es rico en hidrogéno, y se supone 

que el combustible permanece sólido durante la combustión. El agua 

generada en la combustión generalmente está presente como vapor 

soberecalentado y fluye a lo largo con los otros vapores dentro y a 

través de la zona de evaporación. 

En la zona de evaporación, la materia orgánica es considerada 

liquida (aunque diferente del crudo original). Varias cosas le suceden 

al crudo en esta zona. Es roto térmicamente (pirolizado), destilado por 

medio de la corriente de gas, y decarboxilatado (grupos -CD se rompen 

en un calentamiento suave liberando C0
2

). Los hidrocarburos y gases 

orgAnicos se desprenden, la relación atómica hidrógeno/carbono de la 

materia orgánica remanente se reduce, y el resto de la materia orgdnica 

se encoge. Aunque las temperaturas son más bajas que en la zona de 

combustión, son suficientes para que el agua permanezca en el entado de 

vapor supercalentado. 

La extensión de la zona de condensación coincide con la zona de 

vapor (saturada). Debido a que el abatimiento de presión y a que los 

cambios en la composición de la fase gaseosa no son grandes dentro de 

esta zona, la temperatura es más o menos uniforme y conduce a lo que 

130 



comúnmente se ! lama planicie de vapor. Algunos de los vapores de 

hidrocarburos que entran a esta zona se condensan y se disuelven en el 

crudo; esto reduce su viscosidad. La decarboxilatación y la reduccón 

térmica de viscosidad también pueden ocurrir en esta zona, dependiendo 

de su temperatura. El aceite in-situ es desplazado por el avance de la 

zona de vapor, asl que en la zona de evaporación sólo se •ve• el aceite 

remanente en la zona de vapor. 

Adelante del frente de la zona de condensación de vapor (limite de 

la zona de condensación corriente abajo) hay un banco de agua a una 

temperatura intermedia entre la temperatura inicial del yacimiento y la 

de la zona de vapor. El banco de agua está caracterizado por la 

saturación de agua un poco mayor que la del banco de aceite. Se piensa 

que la mayor saturación de agua es el resultado del hecho de que la 

movilidad del aceite es mayor en esta zona que en la zona virgen, de 

acuerdo con la relación de flujo fracciona!. Algo del aceite es 

desplazado del banco de agua y todo el aceite que ha sido desplazado de 

las zonas corriente arriba (excepto la fracción presente como gases de 

hidrocarburos) se acumula en los bancos de agua y aceite, con las 

saturaciones de aceite más altas alcanzadas en el banco de aceite, 

donde las temperaturas son las más bajas. 

Corriente abajo del banco de aceite se encuentra la parte del 

yacimiento que aün no ha sido afectada (excepto por la solución de C0
2 

y el flujo de gases de combustión} y marcada en la figura 4.36 como 

formación virgen. Si hay saturación inicial de agua móvil en el 

sistema, el aceite en el banco de aceite desplazará el agua y formar4 

un segundo banco de agua (no identificado en la figura 4.36} entre el 

banco de aceite y el yacimiento virgen. 

Esta descripción sugerirla que las zonas están marcadamente 

divididas y fácilmente identificables, lo cual no ocurre en todas las 

situaciones. Existe transición entre todas las zonas, y aunque 

generalmente es posible identificar el fenómeno predominante dentro de 

ellas, los mecanismos varian gradualmente a través de las zonas de 

transición entre zonas adyacentes. 

Donde ocurre rebasamiento, la secuencia de las zonas generalmente 

es diferente a lo descrito arriba. Las diferencias surgen 

principalmente debido a que los flujos convectivos de oxigeno, fluido y 

flujos de calor son diferentes en varios punteo de la superficie de 

combustión. Una descripción general no es posible, pero la importancia 
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relativa de las diferentes ::o nas que se ~uestran en la figura 4. 36 

puede ser r.iuy diferente en varios puntos del mismo proyecto. Por 

ejemplo, dentro de ur.a. arena hor.;ogénea, los fluidos r:iás densos tienden 

a fluir y acumularse cerca del fondo, y los fluidos ~ás ligeros cerca 

de la cima. La zona de condensación entonces, tiende a ser más grande 

cerca de la ci:::a que ce:rca del : ondo de la arena, En casos extremos, no 

habría esencialmente un banco de agua o de aceite ce:rca de la cima ni 

zona de vapor cerca del fondo de la arena. ?ero cada caso es diferente. 

Requerimientos de aire 

En una operación de campo continua, el requerir.t!.er.to de aire por unidad 

de volun:.en de yacimiento quemado puede ser determinado de la 

información respecto al aire acumulativo requerido para. quemar un 

volumen de yac i.r.liento conocido. Aunque el aire inyectado acurnu lat i va 

sea conocido, el correspondiente volumer. quer:.ado debe ser estimado de 

las respuestas de ter.:pe!."'atu:-a en pozos cercanos o de pruebas de pozo 

diseñados para esos propósi~os. Los núcleos obtenidos del área de 

proyecto algunas veces son usados para a¡·udar a determinar la extensión 

de la zona quemada. El tier.i.po de llegada del frente de combustión al 

pozo también puede ser usado para estir:'lar la velocidad del frente de 

combustión, de la cual los requerimientos de aire pueden ser estimado~ 

a partir de la ecuación 4.50. Una vez que el requerimiento de aire aR 

es obtenido por este medio, la correspondiente cantidad de combustible 

quemado, mR , es estimada de las ecuaciones 4.443 y 4.44 y de la 

composición del gas efluente. El consumo de combustible puede ser 

derivado a partir del análisis de respuestas de temperatura en pozos de 

observación y por análisis de corte de agua en los fluidos 

producidos"9
• El consumo de combustible y el requerimiento especifico 

de aire también puede ser determinado de experimentos de laboratorio. 

Frecuentemente, las soluciones de campo y laboratorio son usadas para 

auxiliar los análisis y cornplcrnentar y dar apoyo las 

interpretaciones. 

La solúción experimental también puede ser usada en proyectos que 

están en planeación o bien en correlaciones corno las que se dan en las 

figuras 4.23 a 4.27. 

Una vez que el requerimiento especifico de aire ha sido aceptado, 

el total de aire de inyección requerido para quemar una unidad 

volumétrica de yacimiento v¡¡b está dada por 
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donde E
02 

es la eficiencia promedio del consumo 

Generalmente, antes de que el frente de combustión 

productores, los valores de E
02 

están en el rango de O, 95 

La cantidad de aire inyectado acumulativo por unidad 

aceite producido se denota por F,,, 
11

, y está dado por 

(4. 51) 

de oxigeno. 

llegue a los 

a l.O. 

de volumen de 

(4 .52) 

donde NP es la producción acumulativa de aceite. Un modelo sencillo 

para estimar la producción acumulativa de aceite requerida se da 

después. 

Respuesta de Producción 

Métodos empiricos 37
, analit icos50

, numéricos H,st-sJ, correlativos54 e 

hibridos~9 ' 50 están disponibles para estimar las recuperaciones 

esperadas de las operaciones de combustión. 

Un método empírico se discute aquí para estimar la última 

respuesta de producción. El modelo derivado del de Nelson y HcNiel.J7
, 

es esencialmente un balance de masa tipo tanque, y es fácil de aplicar. 

Proporciona solamente la producción acumulativa de aceite y agua al 

final del proyecto, los ritmos promedio y la duración de la operación. 

Hétodo de Nelson y HcNiel 37
, La producción total de acei ~e y agua 

está dada por 

NP = ( 7,758 bl/acre-pie) ~ ( VRb(S
01

-S
0
r) + 

0.4 ( V - V ) S ] 
p Rl> ul 

( 4. 53) 

y 

(4 .54) 

donde S
01 

es la saturación inicial de aceite, VRb es el volumen de la 
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zona quemada, VP es el volumen del arreglo de pozos, s
0

r es la 

saturación equivalente de aceite quemado, Swr es la saturación 

equivalente de agua (basada en el volumen de la zona quemada), 

resultado del pr"'oceso de combustión. Los valores de s
0

r están 

relacionados con los valores reportados de combustible quemado por 

unidad volumétrica en la ecuación 4.36, y los valores de Swr pueden ser 

encontrados de la composición del gas efluente en un proceso de 

combustión usando la ecuación 4. 42. Nelson y McNiel también han 

demostrado cómo obtener el combustible quemado por unidad de volumen a 

partir de la composición del gas efluente. 

En la ecuación 4.53, la cantidad rti VRti(S
01 

- S
0
r) representa el 

aceite desplazado de la zona quemada. El último término en la ecuación 

representa la contribución a la producción de aceite resultante de 

aquellas partes del patrón de pozo que están fuera de la zona quemada. 

Se supone que el 40\ del aceite original in-situ será producido dl!l 

volumen patrón no quemado. "Análisis de núcleo en experimentos de campo 

muestran que, en yacimientos de aceite pesado, más de la mitad del 

aceite en aquellas porciones del patrón de pozo que se desvió 

verticalmente o no se alcanzó por el frente puede ser producido por una 

combinación de empujes de gas caliente y drene por gravedad. Para el 

propósito de este disei"to se supone que la eficiencia promedio de 

recuperación es del 40\ para la porción no quemada del yacimiento"J7
• 

Esto podrla ocurrir solamente después de un calentamiento sustancial 

del yacimiento, ael que la ecuación 4. 53 sólo se aplicarla a una 

fracción sustancial del arreglo de pozos que ha sido quemada. 

La producción de agua está compuesta por el agua inicial en la 

zona quemada y la formada como resultado de la combustión. 

La recuperación acumulativa de aceite puede ser usada junto con 

los requerimientos de aire dados por la ecuación 4. 51 para estimar la 

relación aire inyectado/aceite producido, como lo indica la ecuación 

4. 52. Las relaciones de producción aceite/agua se obtienen directamente 

de las ecuaciones 4.53 y 4.54. Los gastos permanecen constantes a lo 

largo de la vida del proyecto y son obtenidos dividiendo la 

recuperación acumulada entre la vida del proyecto. La vida del proyecto 

se determina dividiendo el requerimiento total de aire entre el gasto 

de inyección de aire. El factor que debe ser estimado para obtener 

todos estos resultados es el tamai"to del volumen de la zona quemada al 

final del proyecto. 
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El método de Nelson y McNiel se puede representar como en la 

figura 4. 37. La linea punteada muestra los resultados para una 

saturación inicial de aceite de O. 55 y una saturación de aceite quemado 

de o.os. La linea punteada se muestra sólo para valores grandes del 

volumen quemado, que es el rango aplicable, Como se puede esperar, las 

recuperaciones obtenidas con el metodo empírico de Nelson y McNiel 

concuerdan con las obtenidas con el método de Gates et al. 41
'

49
'

55 sólo 

para bajas saturaciones iniciales de gas. 

Donde el predominio de la gravedad es .ügnificante, el espesor 

quemado generalmente es de 2 a 10 pies del volumen quemado. El volumen 

quemado al final del proyecto puede variar de un poco porcentaje a casi 

50\ del volumen de proceso. 

Oiset'l.o 

Los procesos de desplazamiento en la combustión seca son alternativos a 

los empujes de vapor. Las condiciones que se recomendar.tan para usar la 

combustión antes que el vapor incluyen: (1) alta presión en el 

yacimiento -por ejemplo, mayor de 2,000 lb/pg 2
, {2) excesivas pérdidas 

de calor de los pozos inyectores -por ejemplo, en yacimientos más 

profundos de 4,000 pies, (3) ausencia de abastecimiento de agua fresca 

o costos por tratamiento de agua que hacen el uso del vapor muy caro, 

( 4) serlos problemas de hinchamientos de arcillas debido a los 

condensados de agua fresca, y (5) uso inatractivo o prohibido de 

cualquier combustible para encender los generadores de vapor. Como en 

cualquier proceso desplazantc, la continuidad de la arena entre los 

inyectores y productores ea un requerimiento absoluto. 

El disei\o de un proyecto de combustión, como cualquier otra 

operación de inyeccion, debe considerar cómo afecta al gasto do 

inyección la resistencia del yacimiento al flujo y las limitaciones en 

la presión de inyección impuestas por prácticas prudentes de operación. 

como el ritmo de crecimiento de la zona quemada es proporcional al 

gasto de inyección, el máximo gasto de inyección de aire determina la 

vida mlnima del proyecto. Si la v Ida minima del proyecto es 

inaceptablemente larga desde el punto de vista económico, se deben 

considerar otros caminos para incrementar prudentemente la presión de 

inyección o reducir la resistencia al flujo de aire, o ambas. La 

resistencia al flujo de aire puede reducirse incrementando la 

saturación de gas anten de la ignición, usualmente mediante la 
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inyección de aire por semanas o meses antes de la ignición, reduciendo 

el espaciamiento entre pozos o a través de tratamientos convencionales 

de estlmulaci6n térmica. Si el aire es inyectado por un largo periodo 

antes de la ignición, hay riesgo de que ºésta ocurra antes de que sea 

establecida una resistencia al flujo de aire adecuadamente baja. El 

aumento en la movilidad del aceite resultante de la combustión puede 

mover el aceite dentro de canales del flujo de gas y reducir el qasto 

de aire de inyección. Algún incremento en la resistencla al flujo puede 

ocurrir de cualquier modo una vez que el proyecto está propiamente 

empezado, especialmente donde el predominio de la gravedad no es 

considerable. Puede ser un detrimento para el proyecto si el 

taponamiento parcial ocurre antes de que el operador haya sido capaz de 

establecer una resistencia al flujo de aire adecuadamente baja antes de 

la ignición. 

Un factor adicional que debe ser conslderado en las operaciones de 

combustión es el concepto de flujo m!nimo de aire. De acuerdo a este 

concepto, una combustión vigorosa no puede ocurrir por mucho tiempo 

cuando las pérdidas de calor excedan el ritmo de generación de calor. 

Aqu1, la combustión vigorosa está asociada con las reacciones a alta 

temperatura descr it.as por la ecuación 4. 37. Ya que en cualquier patrón 

de pozos hay regiones esencialmente sin flujo, se sigue del concepto de 

flujo m!nlmo de aire que nunca es posible quemar completamente un 

yacimiento. Nelson y McNiel37 han proporcio.nado algo de información 

sobre la eficiencia de barrido ·eal en un arreglo pentagonal al tiempo 

en que el frente de avance alcanza a los productores (es decir, al 

rompimiento), y en ausencia del predominio de la gravedad, Sus 

resultados representan una relación de movilidad infinita y están 

reproducidos en la tabla 4 .17. La fracción del patrón quemada en el 

rompimiento se incrementa conforme se incrementa el gasto de inyección 

adimensional 1
0 

de aire. Este gasto de inyección adimensional se define 

como sigue. 

i • i / Lhu 
D a atn 

(4. 55) 

donde iª es el gasto de inyección de aire, L es la distancia entre el 

productor y el inyector en un patrón pentagonal, h es el espesor de la 

formación y u•tn es el flujo mlnimo de aii::e. Debe mencionarse, sin 

embargo, que aunque se espere la tendencia de mayores eficiencias de 
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barrido al rompimiento al incrementarse i ª, el máximo valor de 

eficiencia de barrido registrado por Nelson y McNiel es aproximadamente 

20% mayor que los valores promedio reportados por otros56
• El 

propósito, sin embargo, es informativo. 

Con base en estudios de laboratorio y campo, Nelson y McNiel 

concluyeron que el flujo mínimo de aire es el que da una velocidad del 

frente de combustión de 0.125 pies/dia. De la ecuación 4,50: 

( 4 .S6) 

. 
donde a R es el aire requerido para quemar una unidad de volumen de 

formación, y E
0 

es la eficiencia de consumo de oxigeno, 
2 

TABLA 4. 17 - EFECTO DEL GASTO SOBRE EL VOLUMEN QUEMADO AL ROMPIMIENTO 

Eficiencia de Barrido 
Areal en Arreglo 

de Pozo Pentagonal 
i 0 al Rompimiento ( i) 

3.39 so.o 
4,77 SS.O 
6.06 S7,S 

62. 6 

4. 3. 2 Combustión Húmeda 

Combustión húmeda es el nombre dado a loe procesos en loe cuales se 

inyecta agua alternativamente con aire. 

El proceso siempre ha sido aplicado a la combustión hacia 

adelante, y fue desarrollado para aprovechar el calor dejado atr.!ie de 

la zona de combustión. Debido a su alta capacidad calorífica y a su 

calor latente de vaporización, el agua es capaz de mover el calor a 

través del frente de combustión, ayudando a. desplazar el aceite que so 

encuentra ah!, El agua que entra. a la zona de combustión quizA eetA en 

fase liquida o vapor, o en ambas. 

Idealmente, el a.gua se inyecta junto con el aire cuando la 

resistencia al flujo para las dos fases cerca del pozo inyector es muy 

grande para alcanzar los gasto de inyección deseados. 

La aplicación estA limitada exclusivamente para aceites viscosos. 
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Modelo del proceso de Combustión Hümeda 

La descripción más completa de las situaciones que se pueden presentar 

en los procesos de cor.r.bustión hú!':'.eda (Y una que es matemática) es la de 

Beckers i' Harrnsen56
• Esta descripción es muy idealizada y t"eal::a los 

aspectos de la t"ecuperación del proceso de combustión húmeda. Para una 

descripción teórica de los mecanismos de transferencia de calor 

predominantes bajo un amplio rango de relaciones agua/aire, referirse a 

Beckers y Harmsen56
; para una representación desc!"iptiva y gráfica del 

proceso de combustión húmeda, referirse a Dietz"'7
• 

Aunque la adición de agua al proceso de cor.:bustión modifique su 

cornportarniento en forma práctica significante, no hay nuevos 

rnecanisinos que afecten el desplazamiento. El control del proceso de 

combustión húmeda es alcan::ado a través de la relación agua/aire 

inyectada, F "ª. En esta sección describiremos primero el proceso de 

combustión húr.i.eda en térr.tinos de un r.;odelo de avance frontal; entonces 

discutiremos algunas consecuencias del rebasamiento. 

La figura 4.38 ilustra esquematicamente la tempe:-atura, la zona de 

vapor y las saturaciones de aceite resultantes de varias relaciones 

agua/aire inyectadas. La f igut"a 4. 38a representa el caso básico 

(combustión seca), donde no hay inyección de agua. A bajas relaciones 

agua/aire inyectada, el agua inyectada se convierte en vapot" conforme 

se mueve hacia el frente de combustión. La parte del agua inyectada que 

no es almacenada en la creciente zona qucr.iada entra al frente de 

combustión como vapor sobrecalentado. En tales casos, el agua inyectada 

no recupera todo el calor de la zona quemada, como se muestra en la 

figura 4.3Bb. A una relación óptima ague/aire, esencialmente todo el 

calor es transferido de la zona quemada y a través del frente de 

combustión avanzando (figura 4.J8c). 

A relaciones agua/aire grandes, representadas en la figura 4. JBd, 

el agua que entra a la zona de reacción está en estado liquido, y su 

efecto de enfriar.tiento reduce la temperatura pico al punto en que sólo 

ocurren reaciones a baja temperatura. A relaciones agua/aire 

suficientemente grandes, sólo las reacciones baja temperatura 

ocurrí t"án a lo largo de una ampl la zona de reacción. La figura 4. JBd 

muestra que la zona de reacción es tan extensa como la zona de vapor; 

sin embargo, el tamaño de la zona de reacción está gobernada por la 

disponibilidad de oxigeno. En el lado corriente arriba, el enfriamiento 

debido al agua impide el consumo completo de combustible, y por esta 
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razón ea llamada combustión •parcialmente apagada". Oietz27 fue uno de 

los primeros en proponer la combustión parcialmente apagada. 

Como se puede ver de las figuras 4. 38a a 4. 3Bd, el tamailo de la 

zona de vapor se incrementa conforme se incrementa la relación 

agua/aire, as! como la cantidad de calor recuperado de la zona quemada. 

El incremento en el tamaño de la zona de vapor da como resultado una 

mayor rapidez en el desplazamiento de aceite, asi que se requiere menor 

cantidad de aire inyectado para obtener una cantidad dada de aceite que 

cuando no se inyecta agua. Cualquier reducción en el combustible 

quemado resultante de la inyección de agua también reducirá los 

requerimientos de aire con tal de que el gasto de generación de calor 

sea lo bastante alto para mantener las reacciones necesarias. En estas 

figuras se observn que la pendiente corriente abajo de la temperatura 

se reduce conforme se incrementa la relación agua/aire inyectada y da 

como resultado mayores gastos de transferencia de calor convectiva. Es 

costumbre, como se muestra en la figura 4.39, representar el perfil de 

temperatura como una onda cuadrada, donde la zona de alta temperatura 

corresponde a la zona de vapor. 

Cualquier aumento en la temperatura debido a la combustión del 

combustible es sumado a la temperatura base corriente abajo del frente 

de combustión -es decir, la temperatura de la zona de vapor. Los 

efectos de la presión alta sobre el proceso de combustión húmeda 

incluyen (1) incremento en los gastos de reacción (ver ecuación 4.47) y 

( 2) m4s altas temperaturas de vapor58 y menores volúmenes de la zona de 

vapor, por lo cual para gastos de inyección fijos de agua y aire se 

pueden obtener mayores temperaturas pico que las obtenidas a bajas 

presiones. Esta quizá sea la razón de las temperaturas pico 

relativamente altas observadas por Ejiogu et al. 
59 en experimentos de 

laboratorio realizados a casi 1, 000 lb/pgz. 

La figura 4.39 (tomada de Parrish y Craig60
) muestra las zonas 

asociadas con un proceso de combustión húmeda casi óptimo y muestra la 

distribución de temperatura y saturacion. La principal diferencia en la 

distribución de snturaclones entre el proceso de combustión seca 

(figurn 4.36) y el proceso de combustión húmeda es la identificación de 

una significante zona de vapor entre el frente de combustión y ln zona 

de tres fases, una zona lo bastante grande que su contribución no puede 

despreciarse. 

Antes del rompimiento de calor, la recuperación y redistribución 
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que resulta de la inyección de agua no cambia el gasto total de pérdida 

de calor hacia las rocas supra y subyacentes en los sistemas AF. Esto 

se indica en el trabajo de Prats61 
, donde se demuestra que las 

pérdidas reducidas de calor hacia (y aün el calor recuperado de) la 

roca supra y subyacente de la zona quemada son exactamente compensadas 

por las pérdidas de calor aumentadas desde las zonas ubicadas cot"riente 

abajo. Si el calor en el yacimiento estuviera completamente dentro de 

la zona de calor corriente abajo del frente de combustión, entonces el 

tamano de la zona de vapor seria exactamente el dado por Marx y 

Langenheim62
• Como lo presentan Holst y Karra63

, el tamano de la zona 

de vapor es más pequeno que el dado por Marx y Langenheim si una 

cantidad significante de calor permanece corriente arriba del frente de 

reacción. 

Requerimientos de Aire y Agua 

La cantidad de aire requerido para que el frente de combustión avance a 

través de l pie3 de yacimiento estA afectada por la relación agua/aire 

inyectada. La figura 4 .• 40 da valores experimentales de los 

requerimientos de aire aA va. relación agua/aire inyectada Fwa 

mencionada en cuatro estudios. Los valores reportados por Garon y 

Wyga.1J6 y por Burger y Sahuquet6
" están gra.ficados como se seii.aló. Los 

valoras a.tribuidos a Dietz y Weijdema60 se ob;uvieron suponiendo una 

equivalencia entre los requerimientos de aire aR y la relación de flujo 

aire/velocidad del frente de combustión u,,,/vb. Los valores atribuidos a 

Parrlsh y Craigu se obtuvieron suponiendo que el requerimiento de aire 

es igual al producto de la relación aire inyectado/aceite producido F 
0 

por el aceite producido por unidad volumétrica de roca. Hay di:.crencia.s 

en los requerimientos de aire publicados para combustión hümeda, como 

los hay para combustión seca. Los datos de Burger y Sahuquet y de Dietz 

y Weijdema, los cuales son muy similares entre si, estAn conectados por 

una curva dibujada entre ellos. una curva punteada, más que la primera, 

ha sido dibujado con los datos de Parrish y Craig. El aire requerido 

para quemar una unidad de volumen del yacimiento es proporcional a la 

cantidad de combustible quemado, como se ve en la figura 4.27 para 

combustión seca. Las razones de que menos aceite se quema conforme se 

incrementa la relación agua/aire son: (1) menor aceite es encontrado 

por el avance del frente de combustión como un resultado del 

desplazamiento más eficaz y al despojamiento mejorado de las zonas más 
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grandes de vapor y ( 2) el agua apaga las reacciones a relaciones 

agua/aire más grandes. 

"ª.Y dos relaciones útiles que involucran los requerimientos de 

aire aR. Una es la ecuación 4.50, la cual indica que el frente de 

combustión se mueve más rápido {a un gasto continuo de inyección de 

aire) que el valor más bajo de a: . Esto significa que menos aire ea 
requerido para producir un yacimiento dado conforme se incrementa la 

relación agua/aire, a condición de que ese aire naturalmente reaccione, 

por supuesto, con el combustible para generar calor a gastos prácticos. 

La segunda relación obtenida de la ecuación 4. 52 y de una 

generalización de la ecuación 4. 53, es 

F E 
ao cb 

a; 
< 5.615 pie

3
/bl > -------­

~ ( S 01 - Sor ) EO 
2 

( 4. 57) 

donde Ecb es la recuperación de aceite expresada como una fracción del 

aceite desplazado de la zona quemada. Ecb es la pendiente de la linea 

que parte del origen a cualquier punto de la curva en la figura 4. 37, y 

puede ser mayor a uno. 

Esta segunda relación indica que el producto de la relación 

aire/aceite por la eficiencia de recuperación de aceite en un 

yacimiento dado es directamente proporcional al requerimiento de aire, 

Esto muestra que para la misma eficiencia de recuperación de aceite, la 

relación aire/aceite disminuye por el uso de combustión húmeda. En el 

rango de F"ª = 0.5 a LO bl/HpieJ, la reducción en la relación 

aire/aceite es aproximadamente 50\ más grande que la obtenida de la 

combustión seca. 

Adem4s de la reducción de la cantidad de aire requerido para mover 

un frente de combustión a través de una unidad de volumen del 

yacimiento, el proceso de combustión húmeda también genera una zona de 

vapor significante delante del frente de combustión. Esta zona de vapor 

usualmente deja. un aceite residual en su trayectoria. de barrido, a.el 

que generalmente es antieconómico continuar un proyecto de combustión 

húmeda una vez que la respuesta de la zona de vapor se vuelve 

inatractiva. Esto significa que la inyección de aire puede ser detenida 

m!s tempranamente que en la combustión seca. 

El tamafto de la zona de vapor en experimentos de laboratorio 
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generalmente es alcanzado bajo condiciones tales que las pérdidas de 

calor del equipo experimental son bajas. Kuo66 y Holst y Karra63 

proporcionan información para estimar el tamaño de la zona de vapor en 

una operacion de combustión húmeda. Ambos toman en cuenta las pérdidas 

de calor de la zona de vapor hacia las formaciones adyacentes usando 

modelos en los cuales no hay val"iación en la temperatura dentro del 

yacimiento en sentido nol"mal al plano de flujo de fluidos. Sus 

resultados son aplicables a flujo lineal y radial. Los resultados de 

Kuo son anallticos. Los de Holst y Karra cmostrados en la figuI."a 4.41) 

fueI."on obtenidos nurnéI."icamente. Estas figuras muestI."an que el volumen 

adimensional de vapol" dado por la cooI."dcnada vertical alcanza un valor 

fijo a tiempos grandes, por lo menos para valores de f
0
< o.e, donde f

0 
es la relación de calor total generado que ha pasado corriente abajo a 

través del frente de combustión avanzando. Es una cantidad que se 

supone permanece constante durante toda la operación, 

Kuo da el calor corriente abajo del frente de combustión avanzando 

resultante de una transferencia de calor convectiva. Si este calor 

estuvieI."a solamente en la zona de vapor, su volumen equivalente estaría 

dado por 

< 43,560 pie3 /acre-pie 
o, 

• e tº. [ erfc ( 2F.-l ]- l 

+ (2F ... -l> erf / ____ t~º-- (4. 56) 
4f'.(F • -1) 

El tiempo adimensional t
0 

está dado por 

M' 
t a 4 'i 

o 7 
• 

a
5

t 

T 
' 

(5. 21) 

j' el parámetro adimensional 

F .. V /V 
• T b 

(4. 59) 
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es la relación entre la velocidad del frente de calor convectivo y la 

velocidad del frente de combustión. La ecuación 4 .se también conduce a 

valores fijos de volúmenes adimensionales de la zona de vapor para 

tiempos grandes para todos los casos, excepto F" = ca • 

Con cierto análisis, es posible demostrar que cuando los valores 

de F" y f~ están relacionados por 

(4. 60) 

los resultados de Kuo 66 y Holst y Karra6J coinciden a tiempos grandes •1 

La evaluación de la ecuación 4 .se para valores de F" correspondientes a 

valores de f 
0 

usados en la figura 4. 41 muestran que son indistinguibles 

uno de otro. De este modo, en el rango de parcimetros mostrados en la 

figura 4.41, los resultados de Kuo y de Holst y Karra son esencialmente 

los mismos. Para valores de tiempo adimenslonal menores a 1 y valores 

de t
0 

menores de 0.9, sin embargo, hay diferencias perceptibles. Estos 

no se muestran, pero pueden ser comprobados por los resultados en los 

primeros tiempos dados por Holst y Karra vs. los dados por la ecuación 

4.58. La cantidad f~ aquí usada representa la cantidad 1-B usada por 

Holst y Karra. 

El acuerdo entre los resultados de los modelos da apoyo a las 

suposiciones de que, a tiempos largos, una fracción constante del calor 

generado pasa a través de la zona de combustión en un proceso de 

combustión húmeda. A tiempos cortos, la aproximación no parece ser tan 

buena. Asl que la ecuación 4.60 debe ser una relación relativamente 

buena entre F" y fo a tiempos largos (tP>l). 

De las definiciones de vr (ver ecuación 2 .15) y la suposición de 

que las relaciones agua/aire inyectadas y fluyentes fueron iguales, 

tenemos que 

Fv = ( 10 piel /MpieJ 

• [ < ( 5.615 • 10"' ) Mpie1
/bl F •• + M/H.] (4 .61) 

1 
!:1te n11.11lado obtenido ,., o.e. Whllleo, Shell Oe•ela~ol Co., 

Houaton 119701. 
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donde M• y M., son la capacidad calorifica volumétrica del aire y del 

agua, respectivamente. De este modo, los parámetros e.dimensionales F., y 

f
0 

requeridos para determinar el tamafto de la zona de vapor a partir de 

la ecuación 4.58 y figura 4.41 pueden ser calculados a partir de los 

parámetros relacionados al proceso de combustión. Note que el efecto de 

F ... sobre a: es tal (figura 4. 40) que vb se incrementa más rápido que 

vT conforme se incrementa la relación agua/aire -es decir, F., decrece 

conforme F .. ,,_ se incrementa. 

En los casos de interés práctico, donde el rebasamiento del gas 

inyectado generalmente ocurre debido a la segregación gravitacional o a 

través de zonas de permeabilidad efectiva relativamente alta, el agua 

inyectada puede no transferir el calor de la zona quemada tan 

eficientemente como se describió para el modelo de AF. Como se 

describió anteriormente, la separación por gravedad entre el agua y 

aire inyectados puede causar que la combustión sea seca cerca de la 

parte superior de la arena y completamente apagada cerca del fondo. 

Aunque estos extremos pueden ocurrir, la evidencia experimenta 167 es 

qtie la combustión húmeda en modelos fisicos tridimensionales a escala 

con cierta segregación por gravedad continúa teniendo todas las 

ventajas del proceso descrito por el modelo de AF. Las comparaciones de 

campo entre la combustión seca y húmeda también indican que los 

procesos de combustión hümcda ofrecen mejores resultados68
• La pregunta 

es cuánto el rebasamiento afecta a las correlaciones y resultados 

teóricos disponibles del modelo AF. 

Predicción del Comportamiento 

A partir de la saturación en las zonas quemada y de vapor indicadas en 

la figura 4.39, el aceite producido NP en un proyecto de combustión 

húmeda puede ser expresado como 

h 
+ V (S - S ) ~ l -¡f- E 

5 ol or \. e: 
( 4. 62) 

donde el primer término representa el aceite desplazado del volumen 

quemado, y el segundo término representa el aceite desplazado de la 

zona de vapor. A partir de la comparación entre la recuperación 
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calculada 'f observada para empuje de vapor que se muestran en la figura 
4 .19 se estima que la eficiencia de captura para el proceso de 

combustión húmeda es, en promedio, menor de 70\. La figura 4.37 sugiere 

que Ec: es menor mientras mayor sea la saturación de gas inicial o donde 

se desarrolle un banco de aceite pronunciado. 
El volumen quemado puede ser relacionado con el aire inyectado 

acumulativo por 

v .. • < 0.0230 acre-pie/Mpie 3 > G E /a• 
11 O~ R 

(4 .63) 

y el volumen de la zona de vapor puede encontrarse con la figura 4.41 ó 

la ecuación 4, 58. Es realista considerar que la inyección de aire no se 
continúe más allá del tiempo al cual el volumen de la zona de vapor y 

el de la zona quemada es igual al del patrón: 

(4. 64) 

Los elementos adicionales de la predicción del comportamiento de 

la combustión húmeda son ilustrados por medio de un ejemplo 

TABLA 4 .18 - DATOS PARA EL EJEMPLO 4. 4 

Espesor bruto de la arena, pies 
Relación arena neta/bruta 
Porosidad 
Permeabilided, md 
Saturación inicial de aceite 
Viscosidad del aceite a 75°F, cp 
Profundidad, pies 
Presión del yacimiento, lb/p~' man 
Temperatura del yacimiento, ¡.~ 

20 
0.9 
o. 33 
600 
o.65 

2000 
650 
125 
75 

TABLA 4.19 DATOS DE DISERO DE COMBUSTlON HUMEDA PARA EL EJEMPLO 4.4 

MAxima presión de inyección de aire, lb/p9~ man 
Capacidad del compresor por inyector, Mple ~dia 
Presión promedio de la zone de vapor, lb/p~ 
Temperatura promedio de la zona de vapor, F 
Aire requerido para quemfr Uf) volumen 

de yacimiento, Mpie /pie 
saturación de aceite quemado 
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465 
385 
200 
382 

0.121 
o.os 



Saturación residual de aceite al flujo de vapor 
Permeabilidad relativa al aire 
Permeabilidad relativa al agua 
Difusivida:i~;r;J~: de la roca suprayacente, 

Conductividad térmica de la roca suprayacente, 
Btu/pie-ºF-dia 

Capacidad volumétrica de calor del yacimiento, 
~~~~pf:J~oior y formaciones adyacentes, 

Calor genera~o por pie 3 de aíre reaccionado, 
Btu/pie 

Area del patrón, acres 
Relación agua/aire, bl/Mpie3 

Radío del pozo, pies 
Eficiencia de consumo de oxigeno, 

o .10 
0.10 
o .15 

O. 6 

24 

39 

lo' 
5. 5 
o. 7 
1/3 
100 

TABLA 4. 20 COMPORTAMIENTO ESTIMADO PARA EL PROYECTO DE COMBUSTION HUMEDA 

- EJEMPLO 4, 4 

Gasto de inyección de aire, Mpie3 /dia 
Gasto de inyección de agua, bl/dia 
Volumen máximo de la zona de vapor, acre-pie 
Volumen quemado, acre-pie bruto 

acre-pie neto 
Relación aire/aceite del pro:zrecto, Mpie 3 /bl 
Duración del arreglo, aft.os 
Inyección de aire acumulativa, MMpie 3 

Inyección de agua acumulativa, bl 
Gasto promedio de producción de aceite, bl/dia 
Aceite producido acumulativo, bl 
Producción promedio de agua, bl/dia 
Producción acumulativa de agua, bl/dia 
Fracción promedio de aceite, 

bl de aceite por bl bruto 
Eficiencia de recuperación de aceite 

365 
270 
24. 7 
65. 3 
76. 6 
4 .1 
3. 02 
425 
266000 
95 
104000 
221 
243000 

o. 30 
o. 63 

EJEHPLO 4. 4 ESTIHACION DE:L COHPORTAHIENTO DE UN PROYECTO DE 

COHBVST ION HUHEDA 

Los datos del yacimiento están dados en la tabla 4 .18 y los datos 

operacionales de combustión aplicables al yacimiento están en la tabla 

4 .19. La estimación del comportamiento final está resumida en la tabla 

4.20. Los detalles de los cálculos seleccionados están dados en loe 

párrafos siguientes para un desplazamiento frontal (no hay 

rebasamiento) en un arreglo pentagonal de pozos. 
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Volumen de la Zona de Vapor en Estado Estacionario. oe la ecuación 

4.61, de los datos dados en la tabla 4.18 Y 4.19, de la definición de 

capacidad calorifica volumétrica, y de datos provistos en referencias, 

encontramos que 

F • = (103 pie
3 
/Mpie'¡ r (O. 27 Mpie

3
pie'J 

\ 

(SS.4 Btu/pie3-°F) [ (O.OOS61S Mpie 3/bl) 

• (O, 7 bl/Mpie'¡ + 

/ 39 Btu/pie
3
-°F 

• 2. 34 

(O. S Btu/pie3-ºF) 

(SS. 4 Btu/pie3
- °F) ] l 

Para la relación agua/aire de 0.7 bl/Hpie3
, la cual está en un 

rango óptimo para la combustión húmeda (ver figura 4. 38c), encontramos 

(de la ecuación 4. 60) que casi el 81\ de todo el calor generado es 

transportado adelante del frente de combustión, En estado estacionario, 

el tamafto (máximo) de la zona de vapor se encuentra evaluando la 

ecuación 4. 58 cuando t
0 
-+ 03 1 lo cual da 

(43,S60 pie 3 /acre-pie) l .. 
• 2 ( • F - 1 ) • 2, 68 

Usando o, :o: 0
1 
t, la definición de t

0 
dada en la ecuación s.21, y 

los datos dados en las tablas 4 .18 y 4 .19, el volumen de la zona de 

vapor en estado estacionario es 

V • r 2. 68 (385xlO"'pie3 /dia) ( 100 Btu/pie3 
) 

.. , " \ 1 

I r ( 39 Btu/pie 3-°F) (307°F) (43, S60pie 3 /acre-pie) 
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.(Sx!O"' dia"'¡ J = 24.7 acce-pie 

La constante Sxl0 ... 3 dia- 1 que apa:;ece en el numerador es el factor 

de conversión entre el t.iempo adirnensional y el real. Note que en 

este cálculo se ha supuesto que el gasto de inyección de l!ire está 

limitado solamente por la capacidad del compresor. El cálculo del 

volu:::.en de la ::::ona de \'apor en estado estacionario necesita.ria ser 

redeterrainado si los gast.os de inyección se encuentran limitados por la 

inyectivid.ad. 

Tier=po Requerido para alcanzar el 90\ del Volumen de la. Zona de Vapor 

en Estado Estacionario. En p:-incipio, t.orna una cantidad infinl.ta de 

tiempo alcanzar el volu::-.er. máxir.:o de la :ona Ce vapor. En la prActica, 

una gran parte del volu~en mAxirr.o de la ::ona de vapor se logra en un 

tier:po razonable. Debido a que el valor adir.iens ional del volumen máximo 

de la zona de vapor- es 2. 66, se aprecia que el vo!ur:;.en ad3.mensional de 

la :ona de vapor correspondiente al 90~ de su roAximo valor es 2.41. A 

pare.ir de la ecuación 4. 58 se puede encontrar por ensaye y error que 

est.o ocurre en un tier.:po adir.:iensional Ce 4.4, que corresponde a un 

tiempo real dado por-

t = 
(20 pie,2(4.4) 

4(0.8 píe'/dla¡ 
=- 550 di as ó 1. 5 años 

De esta mane:-a 1 el tiempo requerido para desarrollar t:.: volumen 

completo de :ona de vapor es un poco corto y no afectara la vida del 

proyecto. 

Volumen Quemado. La operación termina cuando los volúmenes de la :?onas 

quemada. y de vapor son iguales al del arreglo de pozos. A partir- de 

esto, el volu:-:ien total de la zona qu.ernada Al abandono puede ser 
encontrado por 

(V..,l_, • (5.5 acres)(20 pie) - H.? acre-ple 

.. BS.3 acre-pie 
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Requerimientos de Aire y Agua, Puesto que toma O .127 Hpie3 de aire 

quemar un pie cübico de yacirniento y el volumen quemado es 85. 3 

acre-pie, el requerimiento total de aire es 

G
4
= (0.127 Hpie 3/pie3 )(43,560 pi3e /acre-pie)(85.3 acre-pie) 

• ( 18 pie/20 pie) 

= 425,000 Mpie 3 

donde sólo los acre-pies netos de la zona quemada ciertamente fueron 

quemados. El requer imi en to de agua será 

W
1 

• (425,000 Mpie3 )(0.7 bl/Mpie3
) 

• 298,000 bl 

Debido a que el agua no se adiciona hasta la combustión, la 

cantidad verdadera de agua puede ser 10% menor, o casi 268,000 bl. Esto 

es equivalente a 1,06 del volumen poroso (PV) neto del patrón. 

Duración del Proyecto, De la ecuación para flujo de g:as en un arreglo 

pentagonal (ecuaciones 3, 3 y 3. 8), puede encontrarse que el gasto de 

inyección de aire en estado estacionario es alcanzable donde la 

permeabilidad relativa al gas es 0,1: 

(600 md)(0.1)(18 pie)(520 °R) 

(2) (0.02 cp) (800'R) 

[ 

( 4 79. 7 lb/pg aba f - ( 64. 7 lb/pg
2
abs) 1 

/ (5.5 acres)(43,560 pie 2 /acre) 
ln~ 0.964 

( 
1 /J pie) 

• 845 Mpie3 /dia 

Esto excede con mucho la capacidad disponible del compresor de 385 

Mpie3/dia por pozo que planea usar el operador. Por consiguiente, la 

vida del proyecto estimada es 
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425,000 Mpie 3 

t = -----,.----- = 1, 100 dias = 3. 02 ai\os 
385 Mpie' /dia 

El correspondiente gasto de inyección de agua es 

1. • (385 Mpie'tdia)(0.7 bl/Mpie') 

= 270 bpd 

6 15 bpd por pie neto del intervalo de inyección. Usando las ecuaciones 

3. 2 y 3, 3 y una permeabilidad relativa para el agua de O .15, 
encontramos que el gasto de inyección de agua en estado estacionario es 

iw • (7 ,08 X 10°') 
(600 md) 

------. (0.15)(18 pie) 
(2) ( l cp) 

(465 - 50) lb/pg' abs 

6. 33 

• 376 bpd 

de manera que no se esperarán problemas de inyectividad. 

Recuperación de Aceite. La recuperación de aceite estimada ea 

N, •(7,758 bl/acre-pie) [ (85.3 acre-pie)(0.65 - 0.05) 

, (0.33) + (24.7 acre-pie)(0.65 - 0.10)(0.33) J 
(18 pies/20 pies)(0,7) = 104,000 bl 

a un gasto promedio de 

104,000 bl 
q.• -1-,-1-0_0_d_i_a_s_ = 9406 bpd 

La eficiencia de recuperación de aceite es 
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E• • {104000) / [ (7758 bl/acre-pie) 

• (99 acre-pie netos)(0.33)(0.65) l = 0.63 

Relación aire/aceite. La relación aire/aceite estimada es 

425, 000 Mpie
3 

-------- = 4. l Mpie 
3 
/bl 

104. ººº bl 

Producción de Aqua, La producción de agua ~e estima suponiendo un 

incremento en la saturación final de agua en el yacimiento de O .1 a 

0.4. El resultado es 

w, • 268,000 - (7,758 bl/acre-pie)(llO acre-pie) 

. (0.33)(0.10)(18 pief20 pie) = 243,000 bl 

o una fracción promedio de aceite de 

104,000 bl 
f. = --10_4_,_0_0_0_b_l_+_2_4_3_,_0_0_0_b_l_ .,, o. JO 

El gasto promedio de producción de agua es de 221 bpd. Si el agua 

retenida en el yacimiento incrementa su saturación en mée de 0.1, 

entonces la producción de agua seria menor y el porcentaje de aceite 

mayor. 

Las capacidades del gasto de agua y aire para el patrón del pozo 

han sido calculadas suponiendo que los mismos fluidos están siendo 
producidos -requerimiento impuesto por la condición de estado 

estacionario considerada en los cálculos. Puesto que ( l) el aceite está 

siendo producido junto con el agua y el gas de combustión, (2) el 

aceite es significativamente más viscoso que el agua fría tu1n a la 

temperatura do vapor y ( 3) el gasto total promedio de la producción de 

líquidos es 311 bpd, entonces es probable que algunos fluidos puedan no 

ser producidos a un gasto lo suficientemente rápido para mantener el 

programa de inyección previsto, menos que algún trabajo de 
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rehabilitación como la inyección cíclica de vapor, sea aplicado a los 

productores. 

TABLA 4, 21 - MAYORES PROYECTOS DE COMBUST!ON HUllEDA SELECCIONADOS 

Fecha de 
Proyecto Operador inicio Referencias 

Schoonebeek, Holanda Shell 1962 58 

Iola, RS Layton 1964 70 

E. Tia .Juana, Venezuela Shell 1965 se, 11 

Sloss, NE Amo e o 1967 72,73,74 

Bellevue, LA Getty 1969 75,76,77 

Suplacu, Rumania Ministro de Minas, 1973 78 
del Petróleo y 

Geología Rumana 

este ejemplo ilustra ( 1) cómo determinar el ta.mano· de la zona de 

vapor en estado estacionario y el tiempo requerido para lograrlo (2) 

que el tarna~o de la ::ona de vapor puede ser una fracción significi!nte 

del volumen del patrón de pozos, (3) cómo det.errninar la recuper,aci6n y 

comportamiento del proyecto, { 4) que la productividad puede ser un 

problema que puede necesitar atención durante la vida del proyecto. 

Aunque los gastos promedio pueden ser representativos del 

comportamiento real, los valores rnAximos de los gastos y su duración no 

están dados por estos simples cálculos. 

Dlsefio 

L4 combustión húmeda debe ser considerada como una alternativa a la 

combustión seca en todos los casos, puesto que podria reducir los 

requerimientos de aire y acelerar la respuesta de producción. Sin 

embargo, no deberla ser usada en formaciones donde la resistencia al 

flujo es marqinalmente dceptnble para la combustión seca debido a que 

la adición de agua incrementará la resistencia un poco más. Tampoco 

debe ser usada dar.de el agua inyectada interactüe adversamente con 

arcillas de la formación u otros minerales que reduzcan la inyect ividad 

del yacimiento. La eficacia de los procesos de combustión hümeda 

disminuye donde se esper-a que la segregación gravitacional sea 
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importante, especialmente en intervalos gruesos que tengan buena 

conductividad vertical y alta permeabilidad. 

En arenas delgadas, donde existe significante pérdida de calor 

hacia las formaciones adyacentes, los procesos de combustión húmeda 

deberían ser considerados. El efecto del agua inyectada en la 

recuperación de calor de la zona quemada i' zonas adyacentes a ella es 

particularmente importante donde las arenas son delgadas. En tales 

casos, un proceso de combustión a alta temperatura pueden no ser 

sostenible. 

Además de considerar los temas discutidos en la sección de diseno 

para combustión seca, debe darse especial atención a la capacidad de 

flujo de los pozos usados en la opeI"ación. La adición de agua al aiI"e 

reduce la permeabilidad relativa para loa dos fluidos. Por 

consig'Jiente, la resistencia al flujo se incrementa en la zona quemada, 

especialmente cerca de los inyectores. Similarmente, la pI"oducción 

incluir& una mayor proporción de agua (es decir, el porcentaje de agua 

se incrementar&}. Puesto que la adición de agua puede reducir la vida 

del proyecto, el gasto promedio de producción de aceite tiende a 

incrementarse. tos gastos de producción de aceite y fracciones de agua 

relativamente altos tarr.bién tienden a incrementar los gradientes de 

presión cerca de los productores. Además, la adición de agua reduce la 

temperatura en los productores -una de las ventajas de a combustión 

húmeda. Sin embargo, esto está acampanado por un ligero incremento en 

la viscosidad del crudo y, por consiguiente, en la resistencia al 

flujo. Este incremento en la resistencia al flujo es una razón para 

preferir una relación mds alta de productores a inyectores, aún mds 

alta que en operaciones de combustión seca. 

La resistencia al flujo puede ser lo bastante alta en algunos 

casos que requiera estiraulación de inyectores y productores y aún la 

inyección alternada de baches de agua y aire para reducir el flujo en 

dos fases cerca de los pozos inyectores 69
• 

El equipo en los inyectores puede ser adaptado especialmente para 

reducir la separación en el fondo del aire y agua. A causa de las más 

bajas temperaturas en los pozos y a aguas menos ácidas originadas por 

el r.ienor consuoo de combustible y por el incremento de la dil'Jción por 

el agua inyectada, la corrosión de los pozos productores no es tan 

severa en los proyectos de combustión húmeda. Esta corrosión disminuida 

puede permitir el uso de rnás pozos que los que sería posible si no se 
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ai\adiera agua. 

Por otro lado, el probler.;a de eliminación del agua se incrementai-á 

en los proyectos de combustión húmeda. 

En los yacimien~os donde pueden surgir problemas arcilla/agua, la 

inyección de agua debe considerarse con cuidado. Si la ::ona quemada se 

sujeta a temperaturas suficientemente altas {por ejemplo, l~00°F), las 

arcillas a menudo son quemadas al punto de que no se hincharán mucho al 

contacto con el agua. Pero en un proceso de combustión húmeda, las 

temperaturas resultantes pueden ser tan bajas que la hinchazón de las 

arcillas no se puede evitar a menos que se inyecte agua compatible con 

la formación. Aunque poco se sabe acerca del efecto del agua sobre el 

hinchamiento de arcillas en la zona de vapor corriente abajo de la zona 

de combustión, no se han reportado consecuencias adversas. 

4.3,3 Combustión Inversa 

En la combustión inversa, el frente de combustión se mueve en contra de 

la dirección del flujo de aire. La cor.tbustión se inicia en el pozo 

productor y el frente de combustión se mueve en contra del flujo de 

aire. 

A pesar de que no se ha realizado ningún proyecto de este tipo a 

nivel comercial, puede ofrecer alguna esperanza en la recuperación de 

crudos altamente viscosos o de alquitrán. 

En un modelo de desplazamiento frontal, el crudo que es desplazado 

debe pasar a través de la zona de combustión activa y a través de la 

zona quemada caliente. Un diagrama esquemático del proceso se da en la 

figura 4.42, donde se identifican cuatro zonas. La zona quemada en esta 

figura (tomada de Burger y Sahuquet42
) muestra una zona caliente 

inmediatamente corriente abajo del frente de combustión. La extensión 

de la región de al ta temperatura en la zona quemada depende (entre 

otras cosas) de los gastos de pérdida de calor a las formaciones 

adyacentes. Como el crudo es desplazado a través del frente de 

combustión, sufre descomposición térmica; los componentes ligero& se 

vaporizan y los pesados se convierten en residuo. Conforme los vapores 

se aproximan a secciones más frias de la zona quemada, ocurre algo de 

condensación, y aceite y agua liquida pueden existir cerca de la 

salida. La región corriente arriba de la zona de combustión se calienta 

por conducción de calor, lo cual conduce a reacciones de oxidación a 
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baja temperatura y a la generación de calor a gastos significantes. 

Corriente arriba de esta zona está la zona inicial, no afectada por el 

proceso, excepto por el flujo de aire. 

Debido a que no se crea un banco de aceite, la resistencia total 

al flujo de este proceso puede sólo disminuir con el tiempo. Por esta 

razon, el proceso es particularmente conveniente para crudos muy 

v.iscosos, donde la formación de un banco de aceite incrementarla la 

resistencia al flujo significativamente. Debemos mencionar dos 

fenómenos que alteran la aplicabilidad de la combustión inversa. Uno de 

estos es la posibilidad de la ignición espontánea. Dietz y Weijdema70 

han mencionado que raras veces es factible evitar la ignición 

espontánea por mucho tiempo, a menos que la temperatura del yacimiento 

sea excepcionalmente baja. La reactividad natural de los crudos, junto 

con las temperaturas que rodean al yacimiento en la mayoría de los 

casos, se combina para realizar la ignición espontánea en cuestión de 

meses. Por supuesto, una vez que esto sucede, el oxigeno seria 

consumido cerca del punto de inyección y no estarla disponible para 

mantener la combustión inversa. Hay excepciones a esto -esto es, cuando 

la vida del proyecto es mds corta que el tiempo de ignición. 

El segundo fenómeno es la inestabilidad inherente a la combustión 

inversa. Un estudio reciente por Gunn y Krantz 71 concluye que el 

di4metro de los canales de combustión tiende a estar limitados a unos 

pocos pies, dependiendo de las propiedades del yacimiento y del crudo y 

de las condiciones de operación. Es probable que la dimensión preferida 

de la zona quemada sea más grande que la de los tubos de combustión en 

los cuales el proceso ha sido estudiado experimentalmente42
'
72 'n, y 

puede ser casi 6 pies, 

La formación de canales angostos en la combustión inversa no 

significa que la combustión inversa no pueda ser satisfactoria. Pero sf 

significa que (1) el modelo de desplazamiento frontal no os aplicable, 

(2) deben tomarse medidas para retardar la ignición (por ejemplo, 

inhibiendo la lenta reacción de oxidación), y (3) se requiere trabajo 

adicional para determinar cómo usar estos canales quemados en una 

operación a gran escala. 
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CAPITULO 5 
PERDIDAS DE CALOR 

Es recomendable para calentar el yacimento eficientemente estar 

consciente de que no todo el calor inyectado dentro o generado en un 
yacimiento permanece en él. Parte de dicho calor es perdido en las 

lineas superficiales, en el pozo, a 

sobrecarga y bajocarga adyacentes, 

producidos. 

través de las formaciones de 

y través de los fluidos 

Las pérdidas de calor en las lineas superficiales o en el pozo se 

estiman a condiciones de flujo estable en las operaciones de campo. El 

ritmo en flujo estable de las pérdidas de calor por unidad de longitud 

de tubería es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas 

e inversamente proporcional a. la resistencia térmica especifica total 

del sistema. Normalmente se conoce la diferencia de temperaturas, por 

lo menos en la superficie. La alta temperatura es usualmente la del 

fluido inyectado {o producido); la baja es la ambiental en la 

superficie. 

Cuando el calor perdido a las formaciones adyacentes es controlado 

mediante la transferencia de calor por conducción (usualmente es el 

caso), éste puede ser estimado rápidamente. La cantidad de calor 

perdido por el yacimiento a través de los fluidos producidos es 

generalmente dificil de pronosticar sin la ayuda de simuladores 

numéricos o fisicos. 

La distribución de temperatura en el yacimiento, por otro lado, es 

bien dependiente del proceso térmico y de las condiciones de operación, 

Excepto en los modelos más sencillos, las distribuciones de temperatura 

pueden ser descritas únicamente con la ayuda de simuladores numéricos o 

fisicos. Aunque esto es Util para conocer la cantidad y la distribución 

de calor en el yacimiento, tal información generalmente debe ser 

complementada por cálculos de recuperación para determinar el atractivo 

de los proyectos de recuperación térmica. 

Las dos primeras secciones del capitulo determinan las pérdidas de 

calor en las lineas superficiales y en el pozo. La tercera sección 

examina cuán sensible es la capacidad volumétrica de calor del 
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yacimiento a las variaciones en el contenido de fluidos y a la 

porosidad ti.pica encontrada en operaciones de recuperación térmica. Las 

siguientes secciones discuten métodos para la estimación de pérdidas de 

calor en el yacimiento, la estir.iación del tamai\o y ritmo de crecimiento 

de las zonas calentadas, y las pérdidas a través de los fluidos 

producidos. 

Aunque las temperaturas de inyección y los ritmos de inyección de 

calor usualmente se suponen constantes, los ritmos ... ariables también 

son considerados. 

5.1 Pérdidas de calor en Lineas Superficiales 

Aunque estas pérdidas de calor en operaciones de inyección de fluidos 

calientes puede ser una pequena fracción del calor cota l inyectado, 

generalmente es útil utilizar el aislamiento para reducir las pérdidas 

y ahorrar combustible y dinero. Estos ahorros pueden ser significantes. 

Los ritmos de pérdida durante los periodos de transición pueden 

ser varias veces mayores que en flujo estable. Los efectos de 

transición normalmente se desprecian en los cálculos de las pérdidas en 

lineas térmicas dado que la fase de transición es normalmente de corta 

duración (del orden de menos de un dia)¡ serian más importantes en 

operaciones de majamiento con vapor con ciclos cortos de inyección. Con 

el propósito de estimar las pérdidas se recomienda el uso de las 

condiciones de flujo estable en las fases de inyección y producción de 

vapor. Para mejores estimaciones de las pérdidas bajo condiciones de 

transición, refiérase a McAdams 1
• 

Las lineas de conducción de vapor están aisladas en la mayoria de 

los proyectos. 

Las pérdidas de calor en lineas superficibles están definidas por 

la siquiente ecuación: 

donde 

r
1
n .. radio externo de la superficie aislante, pies 

T .. temperatura del vapor, ºF 

T.1.• .. temperatura atmosférica, ºF 

6L • longitud de la tuberia, pies 
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Ull es el coeficiente total de transferencia de calor (basado en 

el radio externo de la tuberla), expresado en Btu/hr-pie2 -ºF, y puede 

ser calculado como sigue: 

[

rtn ln :•• ¡ ] 
----'-º- + --

A h + l 
h 1 n 

(S. 2) 

donde rl
0 

es el radio externo de la tuberla (pies), y Ahln es la 

conductividad térmica del aislante (Btu/hr-pie2-°F). 

El coeficiente de transferencia de calor por convección, 

h (Btu/hr-pie2-ºF), puede ser calculado de la siguiente manera2
: 

donde vv es la velocidad del viento (millae/hr). Esta ecuación no es 

aplicable cuando la velocidad del viento cae a cero. 

Dado que la temperatura en la mayoria de las lineas aisladas es 

baja, la radiación es insignificante y no se toma en cuenta. 

El aislamiento siempre está protegido, Las resistencias térmicas 

introducidas por medio de una funda protectora alrededor del 

aislamiento tampoco se incluyen en la ecuación. Aumentar el aislamiento 

no necesariamente reduce el ritmo de pérdida de calor posteriormente. 

Otro método usado algunas veces para aislar la tuberia superficial 

es enterrarla en el suelo. En estos casos, el cálculo de la 

transferencia de calor se vuelve más complicado debido a la ausencia de 

flujo radial de calor en la tuber!a. Roshenow y Hartnett3 dan una 

aproximación de la resistencia térmica aproximada para tuber !.as 

enterradas. 

El ritmo de pérdida al arranque es apreciablemente mayor para 

tuberias enterradas que para tuberías suspendidas. Por esto no se 

recomienda el enterramiento como un método de aislamiento cuando la 

inyección de fluidos calientes es de relativamente corta duración (como 

en algunos proyectos ciclicos de vapor), en donde las pérdidas en flujo 

estable calculadas indican una operación casi marginal o cuando hay 

cambios frecuentes y significativos en el contenido de humedad del 

suelo. 

En ausencia de aislamiento, la transferencia de calor por 
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radiación a la atmósfera contribuye significativamente. Si este es el 

caso, rto = r
1
n, y 

( 5. 4) 

Si es vapor sobresaturado, T. varia en la tubería según el calor 

se pierde a la atmósfera. cuando la tubería es larga, necesita ser 

dividida en segmentos para que el cálculo de pérdida sea realizable: 

(5. 5) 

donde 

Tsl, T
112 

= te:r.peraturas del vapor al principio y al fin del 

segr..en to / "f, 

Q
1 

pérdida de calor a lo largo del segmento, Btu/hr, 

w. "' gasto másico de vapor, lbm/hr, y 

c
11 

capacidad calorifica del vapor, Btu/lbm-"F. 

Si el vapor es saturado, las pérdidas de calor reducirán la 

calidad del vapor. 

( 5. 6) 

•t y f
112 

son la calidad del vapor al principio y al fin del 

segmento de tuberia (expresadas en fracción), y L• es el calor latente 

del vapor, Btu/lbm. 

Para inyección de vapor es adecuado considerar el aislamiento como 

la única resistencia térmica que afecta el ritmo de pérdida. Este puede 

no ser el caso para agua y gas calientes. 

S, 2 Pérdidas de Calor en el Pozo 

Estas pérdidas nunca alcanzan un flujo estable. Como escribieron Ramey' 

y Willhite5
, los pr ·os alcanzan un flujo cuasiestacionario en el cual 

el ritmo de pérdiao es una función monótona decreciente del tiempo. 

Esta función es una medida de qué tan rápido puede la tierra conducir 

el calor lejos del pozo. 

La. temperatura ambiental es, en este caso, la tempera'tura 

geotórmica y, por tanto, una función de la profundidad. 
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Aqui se asumirá el caso más genera!: l.i cor-riente entra al pozo 

siendo vapor sobresaturado, se convierte en satur-ado con una calidad en 

disminución, y finalmente se enft'ia después de su completa condensación 

en agua caliente. 

Vapor Sobresaturado 

Se supone que cuando la profundidad O es O, la temperatura del vapor es 

T• y varia con el tiempo, y que existe un gradiente geotérmico lineal: 

(5. 7) 

siendo Tí la temperatura de formación. Suponga que se desea empezar con 

la temperatura de vapor a una profundidad 0
1 

y que se desea calcular la 

temperatura a la profundidad 0
2

• Dado que la temperatura de formación a 

la profundidad D es gcDt + T , la ecuacién de Ramey para el caso 
gas6 es •u 

(5.B) 

A se define como 

y 

donde 

A • 

B • 

w.c. {.\hf + r\. 1Ut. 1f(t)J 

2nr t.1ut1 Ahí 

778C, 

.\hf = conductividad térmica de la formación, Btu/d!a-pie-ºF, 

r
0 

= radio interno de la T.P. 1 pies 

(5.9) 

(5.10) 

uu = coeficiente total de transferencia de calor para el eepdcio 

anular entre la T.P. y la T.R., basado en ru, 
Btu/dia-pie-"t, 

f(t) = conducción de calor en régimen transitor-lo en función del 

tiempo para la ticrr-a, adimensional 
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C
1 

= capacidad calorífica del vapor, Btu/lbrn-"F, 

ge = gradiente geotér~ico, "'F /pie, y 

T = tenperatura superficial, ":. 
'" '· 

?ara :.>7 dias, 

2rat 
f(t) = ln--- - 0.29 

r" 
(5.11) 

a: es la difusi v idad tér:.'lica (pie;! /dia), y r co es el radio externo de la 

T.R. (pie). 

Vapor Saturado 

En este caso, !as pérdidas causarán cadlios en la calidad del \.'apor 

:üentras T
1 

perr.:anece constante. Si la calidad a Des f, = f
1
(0

1
,t), la 

calidad a 0
2 

se calcula con la ecuación de Satter7
: 

En la ecuación 5 .12, 

;..• 

y 

B' • 

.... ·,L,P.n r + rt i ut1 f ( t)] 

2nr u A 
ti l I hf 

77BL., 

Aqua Caliente 

60 es .12 > 
;..• 

(5 .13) 

(5.14) 

Para el enfriar.liento del agua caliente se aplica la ecuación de Ramey 

para la fase liquida~. De :a profundidad D
1 

a 0
2

, 

( 5 .15) 

Cuando hay vapo:- presente, la te::;pe::-atura en un pozo so~ero de 
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inyección de vapor es esencialmente constante. 

Como una alternativa para el uso de un empacador para impedir que 

el vapor entre al espacio anular, algunas veces se inyecta lentamente 

qas natural al mismo. 

5. 3 Capacidad Volumétrica. Efectiva de Calor de las Formaciones 

La eficlencia calorifica de una formación, definida como la fracción 

del calor inyectado que permanece en ella, normalmente es independiente 

del proceso térmico empleado. 

Además de considerar yacimientos homogéneos con propiedades 

uniformes (incluyendo el espesor), loe siguientes métodos también 

consideran que las propiedades globales de 1 yacimiento son 

independientes de las variaciones en las saturaciones de fluidos. 

En consecuencia, un factor importante de determi,.ar es qué tan 

sensible a las variaciones en el contenido de fluidos es la capacidad 

calorifica isobárica efectiva de una formación cuyos poros se 

encuentran llenos. La cantidad de calor Q requerida para incrementar la 

temperatura de un cierto volumen de formación VR en una cantidad AT, y 

a presión constante, es 

Q = < 43,560 pie3/acre-pie > V
11 

MP. AT ( 5 .16) 

donde MR es la capacidad volumétrica calorifica isobárica del 

yacimiento {lleno de fluidos). Esto es, MR es simplemente la cantidad 

de calor requerida para elevar una unidad de volumen másico en un grado 

de temperatura y es igual al producto de la densidad efectiva por la 

capacidad calorifica isobárica especifica de la formación. El .:ontenido 

de calor de este volumen másico es t.:itnbién igual a la suma de los 

contenidos de calor individuales de sus componentes. 

Para una formación de porosidad i> llena con aceite no vol6til, 

agua y una fase gaseoaa en forma de vapor y gas no condensable, el 

contenido de calor puede ser descrito mediante: 
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o • ( 43' 560 pie 1 /acre-pie >V 
R 

{ (l - 9) H.,. ¿T 

+ " 
s H 6T + ~ s H 6T + s [ ! K

9 
41T . . . . ' 

•(l - f) (p
1
L .. + P, e . 6T)) (5.17) 

donde f es la fracción de volur:en de gas no condensable en la fase 

vapor; Mu' M
0

, M., y H~ son las capacidades calorificas isobáricas 

volu~étricas de las fases sólido, aceite, agua y gas, respectivamente; 

S
0

, s .. y 5
11 

son las saturaciones de las fases de los fluidos; L.., es el 

calor latente de vaporización del agua; P, es la densidad del vapor, y 
c. es la capacidad calorifica isobárica de!. agua por unidad de masa. 

Igualando las dos expresiones nos da la capacidad caloriflca 

volu~étrica efectiva de la fon::ación en términos de las p!'.'opiedades de 

la roca y los fluidos : 

• ( l-f) c. } ] 

s 
' 

M + 

' 

( 5.18) 

Corno puede verse, existe una contribución de cada una de las 

cuatro fases presentes: sólido, aceite, agua y gas. La contribución de 

la fase gaseosa está integrada por dos partes: una contribución surge 

de la capacidad voluz:iétrica de calor Mi; del gas no condensable y la 

otra se debe a la densidad del vapor P.· La contribución del vapor 

tiene dos términos, uno debido al calor latente de vaporización Ly, y 

el otro debido al calor perceptible. 

En un desarrollo rn.§s general, la entalpía de todos los componentes 

podría ser considerada de una manera similar a aquélla usada para 

considerar la entalpía del agua. Por ejemplo, si algunos cor.iponentes en 

el aceite cambian de fase por el cambio de temperatura, esto seria 

conveniente incluir los calores latentes de vaporización en la ecuación 

S.17. Aunque el calor latente por unidad de masa de algunos componentes 

hidrocarburos podr!a ser tan alto como un 20\ de la vaporización del 

agua, su contribución a la capacidad de calor volumétrica efectiva de 

la fomación podría ser pequena. El motivo puede discernirse de la 
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figura 5 .1. Si el caso del vapor tiene sólo un cambio de 15\ en la 

relación de capacidad de calor volumétrica corriente arriba/corriente 

abajo, el efecto de un aceite volátil podría ser apreciablemente menor. 

La figura 5. l muestra la variación en la capacidad volumétrica de 

calor efectiva de la formación resultante de grandes cambios en la 

saturación de fluido. Muestra esta variación para proyectos de agua 

caliente, vapor, combustión seca y húmeda con porosidades hasta de 

O. 35. La tabla 5 .1 proporciona las propiedades y condiciones 

consideradas para estos casos. Los valores de saturación considerados 

en la zona corriente arriba y corriente abajo de un desplazamiento 

frontal podrían ser algo extremosos para el proceso. Esto permite el 

efecto de las diferencias de saturación entre estas dos zonas para 

tener un efecto notable sobre las correspondientes capacidades de calor 

volur.iétricas. Excepto para la combustión húmeda, únicamente se 

consideró un componente en la fase gas de cualquier proceso, y se 

usaron valores tipicos de capacidades volur.iétricas de calor para 

minerales y fluidos. La temperatura corriente arriba depende del 

proceso. Las densidades del aire fueron supuestas para comportamiento 

ideal. 

Estos comentarios no deben ser interpretados para dar a entender 

que un valor promedio aritmético necesariamente debe ser usado en el 

c6lculo de la distribución de calor dentro del yacimiento. El valor a 

ser usado debe ser seleccionado con cuidado después de que el problema 

ha sido considerado. Por ejemplo, si el modelo a ser usado supone que 

todo el calor en el yacimiento está en la zona barrida por el vapor, la 

capacidad volumétrica de calor a ser usada en los cálculos debe ser la 

de la zona de vapor (corriente arriba de la condensación o 

desplazamiento frontal) en vez del promedio de los valores corriente 

arriba y abajo del frente de condensación. 

Aunque los efectos de la variación de saturación y porosidad 

normalmente son tomados en cuenta cuando los problemas térmicos 

multifásicos son resueltos con computadoras de alta velocidad, la 

influencia de estas variables sobre la capacidad volumétrica de calor 

del yacimiento es apenas lo suficiente como para que valores promedio 

constantes puedan ser usados en métodos analiticos para desarrollar 

algún conocimiento dentro del calentamiento del yacimiento. Además, el 

error inducido por el uso de valores promedio podría ser pequen.o donde 

la mayor parte del calor almacenado en el yacimiento está dentro de una 
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región claramente definida. 

TABLA 5.1 - CONDICIONES CONSIDERADAS EN LA ELABORACION DE LA FIG. 4.1 

PAOCtSO 

PROP 1 tDAD 
.lGU.l 

~ 
VAPOR 

COllBUSTIOM 

~ 
CORJI 1 tllTt .lRR 1 &.l 

s 0.3 o. 2 . 
s o. 7 o. 3 . 
s o o. 5 l. o • s o. 5 . 
T, ºF 350 550 900 

M
17

, Btu/pie 3 - ºF 39. 7 41. 2 46. o 
M 

0 
/ Btu/pie 3- ºF 30 .8 33.1 

M,. 1 Btu/pie 3-°F se. 1 60. 4 

H / Btu/pie3-ºF 3.1 
••• J 

H
9 1 Btu/pie -ºF o. 71 o. 55 

P,L,. /AT,Btu/pie3-ºF 4. 32 

"""''am: ABAJO 

s o. 7 0.7 0.5 . 
s o. 3 o. 3 o. 3 . 
s 0.2 • T, ºF 150 150 150 

H17 ,Btu/pie3-°F 35. 2 35.2 35 .2 

M ,Btu/pie3-ºF 27.6 27. 6 27. 6 

M
0 

,Btu/pie 3-ºF 61.3 61. 3 61. 3 

H "••, Btu/pie 3-ºF 1.15 1.15 1.15 • .... c:ond\elon.1 .... flujo " .. ~ rda dlrlff•n 

~J· ·- c:alhnl• •Ólo ... t~ratur• 

ISO r. 
•• E••luad.a a 1000 

2 
lb/po; •b•. 

s. 4 Pérdidas de Calor hacia la• Foraaciones Adyacentes 

Bajo Gasto Con1tante de Inyección de Calor 

COIUIUS T 1 011 

~ 

o. 3 

o. 7 

o. 35 

550 

41. 2 

33 .1 

60 .4 

3 .1 

0.51 

4 .32 

o .45 

o. 35 

0.2 

150 

35. 2 

:?7. 6 

61. 3 

1.15 

aqu/11 .. .... 
corrlenh •rrl~ 

A partir del estudio de Linadly en 1928, varios autores han estado 

interesados en el efecto de las p'rdidaa de calor hacia las capas 
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superiores e inferiores del yacir.üento sobre el tar.i.afto de la zona 

calent.ada.. Los res u 1 tados de Ma.rx y Langenheim8
, en particular, son 

útiles para presentar algunos rasgos importantes acerca del 
ealentulento del ya.cir.iiento. Ellos consideraron inyección de fluido 

caliente dentro de un poz.o a. t:ernperat.ura y gasto constante. Aunque 

reconocieron la presencia de una zona de transición de temperatura 

radial (Ver figura 5. 2), supusieron que la temperatura. de la zona 

calentada era en todos lados igual a la temperatura en el fondo del 

pozo del !luido inyectado T
1 

ah y que la temperatura de yacimient.o 
afuera de la ~ona caliente era iqua.l a la inicial T

1
• !n su desarrollo, 

no existe variación de temperatura dentro del volumen calentado del 

yacimiento, ya sea vertical u horizontalmente. un balance de masa hecho 

sobre un yaclr.iient.o horizontal cle propiedades constantes 'l uniformes 

proporciona: 

(5.19) 

En esta ecuación, la cantidad MP ht A bT 
1 
representa. la cantidad 

de calor requerida pa:a llevar un volumen de yacimiento de un .5.rea dada 

A* espesor ht., y capacidad de volur.tétrica de calor MR a una temperatura 

t.T
1 

arriba de la temperatura inicial de referencia de yacimiento. Q
1 

es 

el gasto constante de inyección de calor, 0
1 

es el gasto total de calor 

perdido hacia las capas adyacentes superior e inferior, y dA/dt ea el 

ritmo de crecimiento de la extensión areal de la zona calentada. 

Tal como Marx y Langenheim9 seftaleron pos-c.er iormente, la forma del 

área calenteda es general, aún cuando su ejemplo ilustrativo inicial 

(ver figura 5.2} discute una zona cilíndrica calentada expandiéndose en 

forma simétrica. 

El gasto total de calor perdido 0
1 

se incrementa con el tiempo 

según la zona calentada crece. Marx y Langenheim suponen que las 

pérdidas de calor del yacimiento horizontal son únicamente por 

conducción vertical dentro de las formaciones adyacentes. sua 

resul~ados dan un gasto total de pérdida de calor hacia las formaciones 

adyacentes, el cual es: 

(5. 20) 

donde tD es un tiempo a.dimensional dado por 
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t. .... " r !'!= j ,;-
- - '\ j 

E:r:. esta ec~aci.6:-., ;i es :a Ci!ush•idad t.ér::i.ica y e~ su!=iindice s se 

re!iere a las !a:-:-:.acia::ef; adyacent.es {superior inferior}, 

scpuest.a::ent.e con 1.!s :-:;!.$':.'.as propie-daCes t.é:-::icas. Far-ouq i\.li 1 ~ ha 

dc::iostraéo q·.:e c;.:a:-.do las p:-op:.edades t.érr.:icas de las foma.c:iones 

adyacent.es difie:-e:-. se Ce!:.'e:-. ;.;sar va:o::es p:·c-::-edio pa::-a ~\ .:t• en la 
e.:uad6:-, s.::. 

Lils ::esu!-:.ados c-!'l:.e:;.ib:.es del desa:-ro:.i.lo de Xarx y !.an<;enhei~ son 

los siquie~t.es: 

C"alo:- :·e:r·.a::e::t.e er. el. yaci:::ie:;to es 

(S.22) 

2. :..a p~rdiéa de ca:o:- ac:.:r:ulat.iva hacia :las !ornaciones adyace:.t.es es 

( 5. 2J) 

3. :..l1 !racci6n Ce! ca:o:- inyec-:ad.o re.-:a~e::.:e e:. el yaci:=ient.o. una 

ea~t.i::.ad qi;:e ha si..!~ :la:":'.ada la etic.:..encia Ce c~:C":- del yaci?:".ier.::o, es 

C\ ~~ :-.t 

" !i.7: ªs x/ 
(5. 25 \ 

.?C!"~,:?~e.: . ' Ji~::-:-• .. .' •' 



G = 2 ~ - l + e'"n erfc ~ (5. 27) 

as! que las cinco cantidades dadas arriba varian con el tiempo. Valores 
l 

de Eti, G, e 0 erfc Yt; , y de la función error complementaria erfc t
0 

son presentados en la tabla 5. 2 en el rango de valores de tiempo 
adimensional tlJ de interés práctico. 

TABLA 5. 2 - FUNCIONES AUXILIARES 

__ t_o __ __ E_, __ G etD erfc ¡-;:;- erfc t
0 ----

o.o l.ºººº o l. 0000 1.0000 
O .Ol 0.9290 o. 009 3 0.8965 o. 9887 
0.0144 o. 9167 o .0132 o. 8778 0.9837 
o. 0225 0.8959 0.0202 o. 8509 0.9746 
0.04 0.8765 0.0347 o. 8090 o. 9549 
o .0625 0.8399 o. 0524 o. 7704 0.9295 
0.09 o. 8123 0.0731 o. 7346 o. 8987 
0.16 o. 7634 0.1221 0.6708 0.8210 
0.25 0.7195 0.1799 o. 6157 o. 7237 
0.36 o. 6801 0.2448 o. 5678 0.6107 
o. 49 o. 6445 o. 3158 o. 5259 0.4883 
0.64 o. 6122 0.3918 o. 4891 o. 3654 
o. 81 o. 5826 0.4721 0.4565 0.2520 
l. o o.5560 o. 5560 0.4275 0.1573 
l. 44 o. 5087 o. 7326 0.3765 o .04! 7 
2. 25 o.4507 l. 0143 0.3216 o. 0015 
4.0 o. 3760 1.5122 o. 2554 o.ºººº 
6.25 0.3251 2 .0318 0.2108 
9 .o o. 2849 2.5641 O. l 790 
16.0 o. 2282 3. 6505 o .1370 
25 .o o .1901 4. 7>26 0.1107 
36. o 0.1629 :,. 8630 0.0928 
49 .o 0.1424 6.9784 0.0796 
64.0 o .1265 8. 0907 o. 0700 
81.0 o .1138 9. 2177 0.0623 
100.0 0.1034 10. 3399 o. 0561 

Los hechos de que ( l) la temperatura es uniforme a lo largo de la 
zona calentada y es igual a la temperatura del fluido de inyección y 
(2) todo el calor del yacimiento está en la zona calentada, indican que 
los resulte.dos dados por las ecuaciones 5.20 y 5.22 a 5.27 son máo 
aplicables a empujes con vapor que a cualquier otro proceso térmico, 
Esto es sin duda cierto para la extensión areal, ritmo de crecimiento, 
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y contenido de calor de la zona calentada. 

Aunque no sea evidente de los resultados de Marx y Langenheim, las 

expresiones para el ritmo de pérdidas de calor hacia las formaciones 

adyacentes y la eficiencia de calor del yacimiento tienen una 

aplicación general a cualquier proceso de recuperación térmica. 

Prats 11 demostró que para las propiedades ideales de un yacimiento 

consideradas por Marx y Langenheim8 y Lauwerier12
, la distribución del 

calor entre el yacimiento y las formaciones adyacentes dada por la 

ecuación 5. 24 deberla ser una excelente aproximación cuando no hay 

variación de la temperatura verticalmente dentro del yacimiento. Esto 

se aplica a\ln si la temperatura de inyección o el gasto másico varian, 

con tal de que el gasto neto de entrada de calor sea constante. Por 

medio del gasto neto de entrada de calor se conoce la diferencia entre 

el gasto total al cual el calor es generado en o es inyectado dentro 

del yacimiento a través de un número de pozos y el gasto total al cual 

el calor es retirado del yacimiento por medio de la producción de 

fluidos calientes de algunos pozos. Debido a que las pérdidas de calor 

conductivo a través de los limites laterales del yacimiento no son 

consideradas en el desarrollo, la ubicación de los pozos de inyección y 

producción no afecta este resultado con tal de que no estén muy cerca 

de los limites laterales del yacimiento. Por lo tanto, la distribución 

de calor entre el yacimiento y las formaciones adyacentes no es 

afectada por la geometría de flujo antes del rompimiento de calor o por 

el proceso usado para introducir el calor dentro del yacimento. Esto 

explica el por qué Marx y Langenheim8
, Lauwerier 12

, Malofeev13
, 

Rubinshtein14 y otros llegaron a los mismos resultados para la 

distribución de calor inyectado entre el yacimiento y las tormaciones 

adyacentes. 

El trabajo de Prats11 también muestra que las ecuaciones 5.25, 

5.22 y S.24 son válidas para las condiciones de transferencia de calor 

no tan restrictivas como aquéllas usadas por algunos autores de los ya 

citados. Las mismas expresiones son válidas ( t) cuando la transferencia 

de calor en el plano del yacimiento es no sólo por convección sino 

también por conducción y aún por radia e ión ( 2) cuando la 

transferencia de calor en las formaciones adyacentes es por conducción 

tridimensional. De aqui que la expresión de eficiencia de calor dada 

por la ecuación 5. 24 es más aplicable que las indicadas por las 

condiciones bajo las cuales ésta fue obtenida por primera vez. En 
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particular, ésta es aplicable a cualquier tipo de proceso de 

recuperación térmica. 

La eficiencia de calor definida por la ecuación 5. 24 está dibujada 

en la figura 5.3 como una función del tiempo adimensional t
0

• La 

función G definida por la ecuación 5. 21, la cual es requerida para 

determinar el área del volumen calentado y su contenido de calor, puede 

encontrarse en la figura 5. 3 al multiplicar Eh por t
0

• 

La fracción de calor remanente inyectado en el yacimiento (la 

eficiencia de calor Eh) no depende de la temperatura de inyección, del 

gasto de inyección del fluiclo, o del gasto de inyección de calor. Para 

un gasto constante de entrada de calor 1 ésta es una función del tiempo 

adimensional únicamente, Las pérdidas de calor acumulativas hacia las 

formaciones adyacentes se incrementan al ritmo que se incrementa la 

temperatura de inyección, pero esto hace que el calor permanezca en el 

yacimiento. A alt.os gastos de inyección de fluidos, la zona calentada 

es muy grande y la pérdida de calor acumulativo de la zona calentada 

incrementada en tama~o es mayor. Pero la cantidad de calor remanente en 

el yacimiento como resultado del alto gasto de fluido de inyección es 

también grande. Estos efectos de nuevo se cancelan, de modo que la 

eficiencia de calor, otra vez, es una función únicamente del tiempo 

adimensional. De la definición de tiempo adimensional, dada por la 

ecuación 5.21, se concluye que la mayor variable es el espesor del 

yacimiento ht., Por supuesto, las propiedades térmicas varian algo, 

dependiendo del contenido de fluido y de minerales, pero el rango de 

variación es bastante limitado comparado con las variaciones en el 

espesor del yacimiento. Nótese que el espesor del yacimiento aparece 

como un cuadrado. Si un yacimiento tiene el doble de espesor que otro, 

entonces se requiere un periodo de inyección cuatro veces más largo 

para retener la misma fracción de calor inyectado. Si la duración del 

periodo de calentamiento es el mismo en ambos yacimientos, el tiempo 

adimensional del yacimiento más delgado es cuatro veces mayor que el 

del otro yacimiento. Como puede verse en la figura 5.3, un factor de 

cuatro en el tiempo adimensional tiene un efecto significativo sobre el 

valor de la eficiencia de calor. 

La relación de las propiedades térmicas del yacimiento a aquéllas 

de las formaciones adyacentes aparece en el tiempo adimensional 

(ecuación 5.21). Aunque el rango de variación de los factores 

involucrados en estas propiedades es relativamente pequei\o comparado 
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con el rango en el espesor bruto del yacimiento, su contribución puede 

ser lo suficientemente grande para afectar la duración de la operación, 

o la eficiencia de calor, por cantidades operacionalmente importantes~. 

Bajo Gasto Variable de Inyección de Calor 

Para un gasto de entrada de calor variable, el calor remanente en 

yacimiento puede ser calculado usando los resultados dados por la 

ecuación 5.22. La estimación del calor en el yacimiento par-a 

condiciones de gasto variable está basada en la suposición de que el 

gasto variable de entrada de calor puede ser- representado por una serie 

de N pasos que ocurren en una secuencia de s tiempos: t
1

, t
2

, t
3

, ••• , 

t", ... , t
111

, con t
1
=0. 

?or eje:cplo, la figura s.4 ;:¡uestra una curva continua de in}'ección 

de calor vs. tiempo. Esta curva puede ser aproximada por una serie de N 

pasos discretos en Q 
1

; la figura muestra también cór.:o la curva continua 

puede ser discreti.::ada. Durante el n intervalo de tiempo, el gasto de 

inyección de calor está representado por 

( 5. 28) 

donde AQ 
1 

es el cambio en el gasto de inyección de calor en t 
1

• Note 

que AO 
1 

es positiva cuando el gasto de inyección de calor aumenta en t 
1 

y es negativo cuando ocurre lo contrario. La función unitaria U(t-tJ) 

es O ó l. Es 1 cuando t>t
1 

y O cuando t<tJ. Tamb:én note que en el 

enésimo intervalo de tiempo, 

t < t <t 
n. r'l•1 

( 5. 29) 

La inyección de calor acumulativa a cualquier tiempo durante el 

enésimo intervalo de tier.ipo es aproxirr.ada a partir de: 

O,(t) • L U(t-t,> [ (t-t,>lO, ( 5. 30) 

,., 
Una representación gráfica de esta cantidad contra el tier.ipo tiene 
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diferentes pendientes para tiempos mayores o rr.enores que el valor de 

t J. Una curva continua puede ser dibujada a través de las secciones 

segmentadas de la gráfica Q
1
(t) vs. t, un procedimiento que es el 

inverso del procedimiento de discretización usado para convertir la 

curva inicial Q
1 

vs. t en la figura 5.~ a una secuencia de distintos 

intervalos. 

Como señaló Ramey 15
, el calor remanente en el yacimiento a 

cualquier tiempo durante el enésirr:.o intervalo de tiempo puede ser 

obtenido por superposición y está dado por 

M ~ h 2 n 

Q(t) = ( * )"' ~ Í U(t-t1) , AQ 1 G (t0-t01 ) ( 5. 31) 

l"'l 

Obviamente, la pérdida hacia las formaciones adyacentes implica la 

resta del valor que arroje la ecuación 5. 31 al valor de la ecuación 

5. 30. 

Los valores de G requeridos para los cálculos pueden ser obtenidos 

a partir de la tabla 5.2, figura 5.3, o de la definición de G (ecuación 

5.27). Los valores de G son evaluados como una función de t
0
-t

0
J, la 

cual está relacionada a t-t 
1 

por la siguiente expresión: 

t -t o o J -n- -'- (t-t) [ 
l\ )' a 
nR h2 J 

l 

( 5. 32) 

Entonces, las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes 

cuando el calor está siendo inyectado a gastos variables se obtiene 

restando el valor que arroje la ecuación 5. 31 de la c.:intidad total de 

calor inyectado al yacimiento, que es un dato conocido. 

La extensión areal de la zona calentada equivalente se encuentra 

sustituyendo el producto Q
1
G en la ecuación 5.25 por la sumatoria en la 

ecuación 5. 31. (Debe entenderse que el valor de AT
1 

en la ecuación 

resultante podria variar con el tier.ipo). Y la eficiencia térmica del 

yacimiento ahora se determina mediante la sustitución de la~ 

expresiones para el calor en el yacimiento (ecuación 5. 31) y la 

ecuación del calor inyectado acumulado (ecuación 5.30) en la ecuación 

5. 24. 
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Pero la aplicabilidad de los resultados obtenidos o indicados para. 

gastos \."ariables de inyección de calor necesita una disc.:sión 
adicional. El calor t"ernanente en el yacimiento, las pérdidas de calor 

acumulativas y la eficiencia calorífica del yacimiento son qeneral:nente 

aplicables en un rango bas~ante a~plio de condicior.es y procesos. LA 

extensión areal de la ;:ona calentada~ por otro lado, podria no ser 

representativa de una ::or.a de vapor donde el frente de condensación 

retrocede con el tier::po. En la inyección de vapor c!cllca, po:- ejemplo, 

la :zona calentada equivalente podria ser mucho rnás grande que la ::ona 

de vapor ve:-dadera. ?or otro lado, pat"a el crecimiento del volur:ten de 

las ::onas de vapor, se espera que 1a equivalencia sea buena, siempre y 

cuando la cantidad de calor almacenada en el yacirr:iento fuera de la 

::ona de vapor sea pequet\a. !..as condiciones para que éste sea el caso, 

las cuales son válidas pat"a tierr.pos r.:ás pequeños que el tiempo critico 

definido por Y.ar.dl y Volekte, se:-án discutid.as con ~ás detalle en el 

capitulo •Métodos de Recúperaci6n Térmica". 

Los resultados de esta sección para gastos variables de inyección 

de calor son válidos para cualquier modo de ir:trodccción o sustracción 

de calor a través de pozos. Notar que la variabilidad en el gasto de 

inyección de calor puede se:- debido a carr..bios en el gasto de inyección 

de masa o en la entalpia, o en cualquier ot.ro modo de introducción de 

energía t.érmlca al ya.cir.lient.o. 

E:JE:HPLO 5. l - CALCU!..O DE LAS PEJlDIDAS DE: CALOR DE:L \'ACIH!ENTO HACIA LAS 

FORl!ACIONES ADYAC!:h'T!:S 

Co:no un ejemplo pAra est.irnar las pérdidas de calor hacia lllls 

formaciones superiores e inferiores adyacentes, considerar un proyecto 

de corr-bustión en el cual el gasto de inyección de aíre dentro de un 

po::o fue duplicado a 2 !-'J.!pieJ /dia después de 6 meses, mientras que el 

gasto de inyección de aire en cada uno de ot.ros los dos po::os se 

mantuvo a ! HMpieJ/dia. El consur.i.o de oxiger.o es co::ipleto. H/Jy 

l~dicaciones Ce que la cor.-.bustión ocurre en toda ~a arena petrolífera 

de 10 pies de espesor ¡· 30\ de de porosidad. Estir.;ar la pérdida de 

calor hacia las luti:.as rna:sívas adyacentes un año después de la 

ignición. No existen indicaciones de íncrernentos de ter.peratora en 

ninguno c!e los siete po::os productores. La presiór. de inyección es lSOO 



lb/pg2
• Las propiedades dadas son: 

Mcr"" 49.5 Btu/pie3-~F 

H
11
= 2.12 Btu/pie3-~F 

ªs~ O. 725 piez/dia , y 

Note en la ecuación 5.23 que para determinar la pérdida de calor 

acumulativa se requiere infonnación sobre el calor inyectado 

acumulativo y sobre el calor remanente en el yacimiento. Pat"a gastos 

variables, estas cantidades están dadas por las ecuación 5.30 y 5.31, 

respectivamente. La función G que apar-ece en la ecuación 5.31 va a ser 

evaluada a tie7.'\pos adimenslonales definidos por- la ecuación 5. 32. 

Puesto que únicamente dos cambios en el gasto son indicados (uno 

al principio y otro a los 6 meses), N-=2. El valor de t.
1 

es siempre 

cero, y tz es 6 meses. 

Puesto que el consumo de oxigeno es cor.ipleto, usarnos la regla de 

dedo de que aproxirJadamente 100 Btu son generados por cada pie cúbico 

estándar de aire usado. Por todo esto, el valor de ti.Q
1 
(al comienzo del 

proyecto) es 

AQ
1

• (3 MMpie'c.s./dia)(lOO Btu/pie 3
) 

• 3xl0 8 Btu/dia 

Asimismo, el valor de .60 
2 

(a los 6 meses) correspondiente al 

incremento en 1 MMpie 3 /di a en el gasto de inyección de uno de los tres 

pozos es 

AQ
2 

• ( l MMpie 3 /dia )( 100 Btu/pie') 

• lx10 8 Btu/dia 

La ecuación 5. 30 entonces es usada para obtener la inyección 

acumulativa de calor a los 365 dlas: 

0
1
(365) • {l afto - O a~o)(365 d1as/afto)(3xl08 Btu/dia) 
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+ (l año - 0.5 año)(365 dias/año)(lxto' Btu/d1a) 

1. 28xl011 Btu 

En operaciones de combustión seca, la mayoría del calor en el 

yacimiento está en la par-te que ha sido quernada. Ahi, las saturaciones 

l!quidas son despreciables y la capacidad volumétt'ica de calor efectiva 

está dada por la ecuación 5 .18 como 

MR (!-~)?-!.,. + ~ ?-!, 

= (l - 0.30)(49.S Btu/pie3-,F) + 0.30(2.12 Btu/pie3-,F) 

... 35.3 Btu/pie 3
- 0 F 

También, 

Hs ""' >.s/ªs 

• (20.2 Btu/pie-dia-.F)/(0.725 pie 2/d1a) 

y 

• 27.9 Stu/pie'-.F) 

• 6. 6 

27. 9 Btu/pie 3 -,F) 

35.3 Btu/pie 3 -,F) 

(0.725 pie 2 /dia)(365 dias) 

(10 pies)' 

Los valoree de G correspondientes a los valores de t
0
-t0 J son 

encontrados a partir de la curva etiquetada como Eh ""G/t
0 

en la figura 

5. 3' 

G(tD-tP1) :i G(6.6) = 6.6Eh!t,/o.tt 

• 6.6(0.32) • 2.1 

y, sirnilannence, 

G(t
0
-t,.) • 3.3(0.40) • !.3 
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El calor re::anente en el yac!..miento a los 365 d!as es calculado a 

continuación con la ecuación 5. 31: 

Q • 
35.3 9t:.:/pie 3

-oF} 

27.9 Bt.u/pie 1
- 11 ::') 

( 10 pies>' 

(4)(0.725 pie 2 /dia)(365 dias) 

[ (3x!O' Btu/dia)(2.l) + (lxl0 8 Btu/dia)(!.3)] 

• 4.2xl0 10 B<:u 

de la cual !a pérdida de calor acumulativa hacia las formaciones 

adyacentes es, a partir de la ecuación 5.23, 

= B.6xlo 10 Btu 

De aqui que la pé:-dida de calo:- !legue al 67i del calor generado 

durante el proceso de co~ustión. 

Este eje:::plo está destinado a nostrar que ( 1) los cálculos de 

pérdidas de calo:- obtenibles a partil" de los resultados de Marx y 

Langenheir.: :-esultan ser ta:r.bién aplicables a procesos de combustión, 

(2) los resultados son aplicables pa:-a cualquie:- geo:netr1a de flujo 

involucrando cualquier núwero de po:os de inyección y producción, (3) 

es necesario conocer te::.peraturas de yacimiento para calcular pérdidas 

de calor, excepto para esti::ar propiedades térr.licas, y (4) el uso de la 

superposición para consideI"a:' gastos \'ariab!es de inyección de calor. 

EJDIPLD 5. 2 - CALCULO DEL RITHO DE CRECIHIENTO DE LA ZO.YA CALENTADA 

El vapor es inyectado a 208 bpd de agua equl\.'alente dentro de un 

yacimiento de arenisca li:r:pia que contiene crudo de 10 °API y un 

espesor bruto (y neto J de 25 pies, una porosidad de O. 30, y una 

t.e::iperatura de l03 ºF. Los cálct.:los indican que la pr-esión de inyección 

de fondo del pozo en el punto r.:edio del intervalo de inyección 

perforado es de 995 lh/pg 2 ::ian y que la calidad de vapor es de 73\ • Se 

supone que no existe un gr-adiente significativo de temperatura vertical 
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dentro del yacimiento, que el volumen calentado está a la temperatura 

de inyección del vapor, y que las saturaciones de aceite residual y de 

agua en la zona calentada son de 0.2 y 0.4, respectivamente. Calcular 

el ritmo de crecimiento de la .:ona calentada equivalente después de 7 

meses de inj•ección continua para el caso en que ambas formaciones 

adyacentes son (1) lutitdS y (2) cali;:as densas (~ ~ 0.02). Se dan l.~s 

siguientes propiedades térmicas: 

Ma= 42.2 Btu/pie3-"F 

.\•ti-.:t 23.4 Btu/pie-D-ºF 

ª•ti" 0.74 pie
2
/dia 

p" .. 64. 3 lbm/pie3 a 60°F 

Mc.alclt•"' 33.8 Btu/pie
3

-
0
f y 

".:a1tu"' 1.2 pie
2
/d!a 

Nótese que para determinar el crecimiento de la extensión areal de 

la zona calentada equivalente dado por la ecuación 5.26 se requiere que 

determinemos el ritmo al cual el calor es inyectado dentro del 

' yacimiento, varias propiedades térmicas, y una función e 0 erfc rt; 
que depende del tiempo a.dimensional dado por la ecuación 5.21. Primero 

obtenemos las propiedades intermedias requeridas pa:-a la estimación del 

ritmo de crecimiento de la zona calentada. Puesto que únicamente el 

Vl!por está presente en la fase vapor- dentro del yacimiento, f .. O (ver 

ecuación 5.18). La presión absoluta es 995+14.7 = 1010 lb/~ y la 

interpolación lineal de datos de vapor en tablae 17 nos da la siguiente 

información: 

h,• 1192 atu/lbm p
5 

= 2. 27 lbm/pie3 

L,, • 648 Btu/ lbm h.~ 544 Btu/ lbm P.• 46.2 lbm/pie' 

La densidad del aceite correspondiente a 10 ºAP! es 62. 4 lbm/pie J 

a 60 ºF. 

La capacidad calorifica del aceite es estima.da como el promedio 

aritmético de las capacidades calor1ficas a las dos temperaturas lJSando 
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la ecuación siguiente: 

e,= (0.388 + 0,00045 T) / r-J; 

Entonces, 

e,• [ o.38B + 0.00045(103 + 546)/2] ¡ ,rr 

= 0.534 Btu/lbm-ºF 

La capacidad calorífica del agua en el rango de temperatura es 

estimado de 

c.-
h.(546°F) - h.(103°F) 

546°F - 103°F 

(544 Btu/lbm - 70.1 Btu/lbm)/(443°F) 

= 1. 07 Btu/ lbm- ºF 

Se considera que el agua inicialmente en el yacimiento es 

remplazada efectivamente por condensado fresco, asi que la salinidad de 

la salmuera a 60°F podría no tener sentido en el cálculo de la 

capacidad de calor del yacimiento. El aceite se expande térmicamente. 

Su densidad en la zona calentada es estimada con la ayuda de las 

gravedades especificas presentadas en las referencias 17
, Entonces, 

p
0

(546 oF) • (62.4 lbm/pie') (0.835) 

= 52 .1 lbm/pie' 

la cual es ligeramente más densa que el agua condensada a la misma 

temperatura, 

A partir de las propiedades disponibles, las capacidades 

volumétricas de calor del yacimiento y de las formaciones adyacentes 

requeridas para cálculos subsecuentes son obtenidos como sigue: 

M.= c. P. 

• (l.07 Btu/lbm-oF) (46.2 lbm/pie'¡ 
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Ho"" eº Po 

(0.534 Btu/lbm-.F) (52.l lbm/pie3
) 

.. 27.8 Btu/lbm/pie 3 -oF) 

M,.· (~/a),• 

(23.4 Btu/pie-D-.F)/(0.74 pie 2 /0) 

:r 31.6 Btu/pie 3 -oF 

M
1
,= (1 - 0.02)(33.8 Btu/pie'-.F) + (0,02)(49.4 Btu/pie 3

- 0 F) 

"' 34.4 Btu/pie 3 -oF 

M
0

• (1 - 0.3)(42.2 Btu/pie'-.F) + 0.3(0.2)(27.8 Btu/pie 3
- 0 F 

t 0.3(0.4)[(49.4 Btu/pie 3 -oF) + (648 Btu/lbm)/(546 0 F - 103.F) 

+ (1.07 Btu/lbm-.F)(2.27 lbm/pie' )) 

"'37.6 Btu/pie 3 -oF 

El tiempo adimensíonal requerido para obtener la función G ahora 

puede calcularse para el caso en que las formaciones adyacentes son 

lutitas. 

31.6 Btu/píe 3
-ºF ] 

2 

37.6 Btu/pie 3 -°F 

(0.74 pie 2 /dia)(7 meses)(30.4 dias/mes) 

(25 piel' 

• o. 712 

asi, mediante interpolación en la tabla 5.2 se tiene 

eº· 712 erfc~ = 0.475 
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En una manera similar, para la caliza obtenemos: 

t 0 • 4 [ 
34 .4 Btu/pie 3

- 0 F ] • 37.6 Btu/pie 3 -aF 

(l. 2 pieª/dia)(212.8 dias) 

(25 pie¡• 

• l. 38 

y 
e 1. 3 8 erfcvr:Jr = o. 385 

Al calcular el gasto de calor que se inyecta al yacimiento, note 

que el gasto másico total de inyección es encontrado por: 

•,= (5.615 pie 3 /bl)(208 bi/dia)(62.4 lbm/pie 3
) 

= 72, 900 lbm/dia 

siendo el 73\ vapor seco, o 

•,• (0.73)(72900 lbm/dia) 

• 53, 000 lbm/dia 

El gasto de calor que entra al yacimiento se obtiene entonces como 

sigue: 

Q
1

• w [ h (546 .F) - h ( 103 oF)] + w L 
l w w • y 

• (72,900 lbm/dia)(544 Btu/lbm - 70.1 Btu/lbm) 

+ (53,200 lbm/dia)(64B Btu/lbm) 

.. 6.90xl0 7 Btu/dla 

El ritmo de crecimiento del área calentada (en piesz /dla) es 

obtenida de la ecuación 5. 26 para el caso en que la rocas superior e 
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inferior sean lutitas 

(6.90x10 7 Btu/dia¡(0.475) 

(HJ,F)(37.6 Btu/pie 3 -,F)(25 pie) 

=- 79 pies z /dia 

En el caso que sean calizas, 

dA 
at 

(6.90xl0 7 Btu/dia)(0.385) 

(443,F)(37.6 Btu/pie 3 -,FJ(25 pie} 

= 64 piesz /dia 

Este problema ilustra ( 1) cómo considerat" la ternpet"atura inicial 

del yacimiento para calcular el gasto de inyección de calor, (2) 

algunos usos de las tablas de vapor, ( 3) cómo evaluar las propiedades 

térmicas de la formación y ( 4} la interpolación de las propiedades 

térmicas de la formación sobre el ritmo de crecimiento de le zona 

calentada. 

s. 5 Pérdidas de Calo[" a través de los Fluidos Producidos 

Actualmente, las variaciones con el tiempo en la temperatura. de fluidos 

producidos puede ser predicha con aproximación únicamente e menos que 

un simulador flsico o numérico sea usado. Los métodos aproxi;::.ados para 

la estimación de la respuesta de la temperatura de fondo de pozo a una 

distancia en particular del pozo de inyección (métodos sujetos a. 
cálculos con la ayuda de gráficas y calculadoras de bolsillo) se 

limitan a los de Lauwerier 12 para sistemas lineales, la extensión de 

Malofeevn de este trabajo para sistemas radiales, y a los resultados 

de Gringart.en y Sauty18 de un proyecto piloto de dos pozos. Se enfatizo. 

que la temperatu:a de los fluidos discutida en este capitulo es a 

condiciones de fondo de pozo, las cuales son las de interés en la 

deterr.iinación del gasto al cual el calor es removido del yacimiento a 

través de los fluidos producidos. 

Lauwerier1z es reconocido corno el primet"o en basar firrnernente los 
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cálculos aproximados de la distribución de temperatura en el 

yacimiento. Lauwerier consideró inyección de agua caliente a un flujo 

constante u y el aumento de temperatura h.T 
1 

sobre la temperatura de 

yacimiento dentro de un yacimiento horizontal lineal de propiedades 

constantes y uniformes, mostradas esquemáticamente en la figura 5, 4. La. 

transferencia de calor hacia la formación adyacente es por conducción 

vertical únicamente. La distribución de temperatura dentro del 
yacimiento se supone independiente de la posición vertical y el flujo 

de calor dentro del yacimiento es por convección unicamente. La 

distribución de temperatura según Lauwerier en el yacimiento y las 

formaciones adyacentes está dada por: 

donde 

l! = p 

(s. 33) 

(5. 34) 

t
0 

estA definido por la ecuación S.21, Mr es la capacidad volumétrica 

de calor del fluido caliente inyectado, 

2H 
t:.z • --

5
- Az 

o h~ Mil 
(5.35) 

y Az es la distancia (siempre positiva) dentro de una de las 

formaciones adyacentes medida desde su frontera común con el 

yacimiento. Es asi que 6.z no estA definida dentro del yacimiento. Por 

lo tanto: 

6.Z"'" 0 p 
(5. 36) 

cuando la ecuación s. 33 es usada para calcular temperaturas dentro del 

yacimiento. 

La figura 5.5 presenta una configuración de los perfiles de la 

temperatura adimensional en el yacimiento dados por la ecuación 5, 33. 

Note que debido a la función unitaria U(t
0
-x

0
) no existe incremento de 
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temperatura para valores de x
0 

más grandes que t
0

, o x > tuH,tMR. 

Reconocemos uH,tMR como la representación para la velocidad de la 

transferencia de calor por convección vT. La ausencia del incremento de 

temperatura para x
0 

>t
0

, un resultado que no depende de las propiedades 

de las formaciones adyacentes, muestra que el calor no puede ser 

transferido por convección a un ritmo de avance frontal mayor que: 

(5. 37) 

Esta expresión es válida para cualquier sistema de flujo 

convectlvo, donde el flujo u podria variar en el espacio y tiempo. Por 

supuesto, la velocidad de la transferencia de calor convectiva vt es 

siempre en la misma dirección del flujo del fluido u. 

Halofeev mostró que la expresión de temperatura (ecuación 5.33) de 

Lauwerier es también válida para flujo radial cuando x
0 

está definida 

por 

( 5. 38) 

donde r es la distancia radial desde el pozo de inyección e i es el 

gasto de inyección. 

Se ha encontrado que el calor remanente en el yacimiento es 

idéntico 19 al dado por la ecuación 5.22, para el flujo lineal paralelo 

considerado por Lauwerier y para el flujo radial considerado por 

Malofeev. De esta manera, la eficiencia de calor y el calor remanente 

en el yacimiento son iguales a los encontradas a partir de los 

resultados de Marx y Langenheim. Esto es cierto aún cuando laa 

geometrias del flujo son diferentes y la temperatura del yacimiento 

dada por las ecuaciones 5. 3 3 a 5. 36 varia gradualmente con la distancia 

a la cara de inyección. 

La temperatura en el yacimiento dada por las ecuaciones 5.33 a la 

5, 36 puede ser usada para evaluar el cambio de temperatura con el 

tiempo a una distancia fija de la cara de inyección. Para flujo lineal 

paralelo, el incremento de temperatura con el tiempo a una cierta 

distancia x de la cara de inyección puede ser considerada como la 

temperatura del fluido producido cuando el valor de x=L representa la 

distancia al pozo "productor". La figura 5,6 muestra el incremento de 
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temperatura adimensional como una función del tiempo adimensional para 

una infinidad de valores de flujo de fluido adimensional obtenido 

evaluando l/x
0 

de la ecuación 5 .34 a x=L. El rompimiento del calor 

ocurre antes a medida que la velocidad del fluido se incrementa, como 

puede verse en la figura 5. 6. De aqui que la proporción de calor 

remanente en el yacimiento es más grande a mayores velocidades, 

implicando que la temperatura promedio del yacimiento entre el inyector 

y el productor sea también más al ta. En efecto, a velocidades de flujo 

más altas, la temperatura aumenta más rápido una vez que el rompimiento 

de calor ocurre (ver figura 5. 6). 

Estos comentarios son aplicables también a flujo radial desde un 

inyector, pero aquí la presencia de un productor concéntrico con el 

inyector no tiene contraparte práctica. Los resultados son válidos, sin 

embargo, para flujo radial hacia un productor a r=O cuando existe un 

incremento de temperatura constante AT 
1 

arriba de la temperatura 

inicial del yacimiento en un cilindro a una distancia r 
1 

del productor 

y x
0 

es redefinida como 

4n ( r:-r~) a 5 
M' 

X= 
5 

(5. 39) 
D 

M• M ( hl q 

donde q es el gasto de producción. 

En los resultados de Lauwerier, tanto en los casos de flujo lineal 

paralelo y flujo radial plano, el incremento de temperatura es el mismo 

a la misma distancia del inyector a lo largo de todas las lineas de 

flujo, as! que no puede existir transferencia de calor entre las lineas 

de flujo. Cuando las lineas de flujo no son simétricas con respecto al 

inyector, sin embargo, existirán gradientes de temperatura normales a 

la dirección de flujo originando transferencia de calor conductivo. 

Cringarten y Sauty18 supusieron que ( 1) las lineas de flujo podrian no 

cambiar con el tiempo y ( 2) la transferencia de calor por conducción 

normal a las lineas de flujo podria ser despreciada en el cálculo de la 

respuesta de temperatura entre un inyector y un productor en un 

acuífero uniforme y homogéneo de extensión a real infinita. Bajo la 

suposición de que no existe transferencia de calor entre las !!neas de 

flujo, Cringarten y Sauty fueron capaces de hacer un balance de calor a 

lo largo de una linea arbitrarla de corriente que conectaba un inyector 

y un productor, representados en la figura 5. 7, y obtuvieron una 
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distribución de temperatura en función del tiempo a 

trayectoria de corriente en una forma análoga a la 

ecuación de Gringarten y Sauty de temperatura a 

trayactoria de corriente es idéntica en forma a 

Lauwerier y dada por la ecuación S. 33, Por supuesto, 

lo 

de 

lo 

la 

la 

largo de esta 

Lauwerier. La 

largo de la 

obtenida por 

definición de 

x
0 

es ahora diferente. No solamente eso, sino que x
0 

ahora tiene que 

depender de la trayectoria de corriente, la cual es denotada por "1· En 

los resulta.dos generalizados de Gringarten i' Sauty el factor x/ht u que 

aparece en la ecuación S. 34 es remplazado por la cantidad Afl/q.,,; 

( 5. 40) 

donde At/I es el área acumulada a lo largo de un tubo de corriente 

limitado por las trayectorias de corriente i.:i ! Al/l/2, y q\7 es el gasto 

volumétrico de flujo dentro del tubo. 

Para flujo radial desde un inyector, por ejemplo, el gasto de 

inyección por ángulo unitario es 1/2rr. Dado que el flujo es simétrico, 

6~ i 
q\l• -rn- ( 5 ,4¡) 

donde, para flujo radial, A'/! es igual al incremento del .!ngulo 

entre dos lineas de flujo. Además, el área acumulada desde el inyector 

entre dos lineas de flujo que subtienden el ángulo A~ es : 

( 5 .42) 

As! que 

(5. 43) 

independiente del canal de flujo. La substitución de nr/i por x/ht u en 

la ecuación 5.34 inmediatamente da la extensión de Malofeev para flujo 

radial desde un inyector, dada por la ecuación S. 38. Para otros casos 

que no sean de flujos lineal o radial, sin embargo, Al/l/ql/1 dependerá de 

las trayectorias de corriente. 

Gringarten y Sauty evaluaron la temperatura de fluido producido en 

un arreglo de dos pozos aislados resultante de las diferentes 

contribuciones a la temperatura a lo largo de cada tubo de corriente. 

Los resultados dados en la figura 5.8, son funciones de dos parámetros: 
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un gasto de inyección de calor adimensional y un tiempo adimensional, 

dados por la ecuación 5. 21. El gasto adimensional de inyección de calor 

es definido como 

H H h i 
0 10= __ ,_._,_ 

4a:s ~ L2 
(5. 44) 

donde L es la distancia entre el inyector y el productor. El calor 

acumulada inyectado es entonces 

(5 .45) 

Note que un valor 0
10 

""l significa que la cantidad acumulada de 

calor inyectado es igual a la cantidad de calor requerida para obtener 

que un volumen de yacimiento L2 h alcance la temperatura de inyección. 

Estos resultados se comportan como las del caso lineal mostrado en la 

figura 5.6 en el sentido de que la temperatura de inyección aumenta más 

rApido mientras mayor sea el gasto de inyección de calor. 

s. 6 Discusión 

La cantidad de calor perdido hacia las formaciones adyacentes puede ser 

estimada mediante estos procedimientos cuando los gradientes de 

temperatura vertical dentro del yacimiento son pequellos. Los resultados 

discutidos indican que una distribución de temperatura vertical dentro 

del yacimiento provocada por las pérdidas de calor da origen a 

solamente un ligero incremento en el calor remanente en el yacimiento. 

Pero es posible que el calor en el yacimiento sea apreciablemente 

diferente si la falta de uniformidad vertical de la temperatura es el 

resultado de estratos de permeabilidad diferente o del predominio de la 

gravedad. 

Previo al rompimiento de calor, el rebasamiento del mismo calor en 

situaciones prActicas llevará a más altas eficiencias caloríficas en el 

yacimiento que las que podrían ser estimadas usando los procedimientos 

discutidos anteriormente. Las figuras 5,9 a la 5.11 muestran las 

distribuciones de temperatura en sistemas de laboratorio de flujo 

lineal y flujo radial con rocas de casquete y basales simulada.e. La 

187 



figura 5. 9 compara las -:.emperaturas observadas y numé:-icamente 

simuladas !'esultantes del flujo lineal inclir.ado de agua caliente a 

170°F desplazando agua si:1. calentar cor. los resultados obtenidos por 

Lauwerier. Las te::-.pera':.uras observadas y nur.:éricas concuerdan i'l'-lY bien 

una con otra y aceptable::-.er.::e con las obt.e:üdas por tau.,,,·erie!", excepto 

cerca del borde del frente de calor. Est.as diferencias son debidas a la 

conducción térr.iica, un ir..Fo:-tante factor cerca del borde de un frente 

de calor por convección~. 

Las figuras 5.10 y 5.:l dan pe:.-:iles de ter.operatura verticales 

para inyección to.o-rizont.ai de vapor a ritrrios de inyección diferentes. El 

efecto de la gravedad es r.otable en a"'1>os casos, má.s atln en el ritrr.o de 

inyección rnás len-:o ( f ig...:ra 5 .11). Ar.:bas figuras ta:-:'.bién :..uestran 

precalentamiento adelante del frente de '.•apor, lo c•Jal es:á justificado 

ar..pliarr:.ente por esr.'Jdi.os :eó:r!.costt> i' nú::-.ericos;n. !soter::ias después 

de 40 minutos de inyecciór. son dadas en la figura 5.12 pa:ra un tercer 

experimentou. ta figura ciara:t»ente ::-.uest:-a el pr-ecalentamien~o dentro 

del yac ir.liento, adelante i' debajo de la :ona de vapor, resultante de un 

flujo de agua caliente través del frente de condensación 

{representado aproxir.:ada::-.ente por la i.sote:.-ma de 340 1;1f). En la figura 

5.!3 se grafican ter.,peratc.ras en el centro del intervalo de inyección, 

obtenidas por simulación n!lr.iérica contra la distancia radial y exhiben 

un precalentarniento corrier:.te abajo del frente de condensación. 

La figur-a 5.14 muestra isoterrr.as t.!.picas para el pr-oceso de 

combustión en el cual el fr-ent.e de combustión se supor.e vertical. Note 

que la región de alta te!':lperatura está cerca del frent.? de cor.lbustón, 

con la mayor parte del calo:- del yacimiento al:-:-acenado corriente arriba 

en la región quemada. Con rebasar...iento por gravedad, las temperaturas 

calculadas en un sistema con un !rente radialr.:ente simétrico son 

relativamente bajas en el frente de cor..bustión, que puede arder no 

activa sino lentar:ente porque el oxigeno no c.tilizado en el aire 

inyectado se desvia a lo largo de la parte superior (ve:- figura 5.15). 

Métodos alternativos para calentamiento de ur.a sección de aceite 

en un yacimiento con ins~:icier.te inyectividad incl\!yen calen':.a¡,:iento a 

través de una zona • 1adrona ·, de casq'.let.es de gas, de zor.as de fondo 

con agua23
1 o a tra~·és C.e !:-acturas. Si las f:-actu:.-as son usadas, 

entonces se prefie:-er. las !".o:-i::ontales;! 4 
• 

2
". Las distribuciones de 

temperatura que dent:ro del yacir.'liento resultan de tales calentamientos 

poco unifor-rnes puede:i ser estir.iadas aproximada:nente :isando los 
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resultados de Lauwerier. En estos casos, se emplea el espesor de la 

zona calentada (la cual se debe mantener razonablemente constante en 

tiempo y distancia) en lugar del espesor total de la formación. La 

distribución de temperatura arriba y abajo del intet'valo de inyección 

puede entonces estimarse de la ecuación 5. 33, teniendo cuidado en 

escoger las propiedades del casquete y de la roca base para representar 

las propiedades de las formaciones inmediatamente arriba y abajo del 

intervalo de inyección. 

Cuando el calentamiento procede muy rápidamente a través de una 

zona horizontal de alta permeabilidad, se podría hacer la suposición de 

que la zona está a una temperatura razor.ablemente uniforme a lo largo 

de una distancia considerable. Dentro de esta distancia la temperatura, 

es esencialmente la que existe en la cara de inyección. Debido a que 

(dentro de ciertos limites) no existe dependencia de la posición dentro 

del intervalo de inyección, x
0 

puede ser valorado en cero en la 

ecuación 5. 33 para estimar la temperatura en las formaciones 

adyacentes. La ecuación resultan te es 

AT = AT erfc[ __ ó_z __ J 
1 2~ 

(5 .46) 

s 

que proporciona la distribución de temperatura debido a la conducción 

de calor lineal desde un plano mantenido a una temperatura constante 

AT 
1 

y representa una de las soluciones fundamentales en la 

transferencia de calor por conducción26
• 
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CAPITULO 6 

OPERACION 

Este capitulo describe las instalaciones necesarias para la realización 

de un proyecto térmico¡ la vigilancia o rnonitorea del proyecto; los 

problemas que normalmente surgen en el transcurso del programa, y la 

manera de remediarlos. 
Los reportes de Gates y Holmes 1 y los de Giustiz, Burk.hill y 

Leal', y Rincón" -que aparecen en los Proceed1ngs del Heavy Oil 

Symposium llevado a cabo en Maracaibo en julio de 1974- son fuentes 

ricas en información acerca de las técnicns subsuperficiales y de 

terminación de pozos. Noran5 da un pequeño resumen del equipo especial 

y procedimientos usados en las operaciones térmicas. 

6, l Instalaciones superficiales 

Separación 

A partir de la cabeza del pozo, la corriente producida usualmente fluye 
en primer lugar a un separador o recipiente para separar el agua llbre. 

Esta unidad está diset'iada para separar también el gas del aceite. Otro 
procedimiento podría ser necesario antes de que el aceite eatisfa.qa los 

requerimientos mínimos especificados para su venta (o para ir a. 

refiner1aJ. El gasto de separación de las fases es aproximadamente 
proporcional a su diferencia de densidades e inversamente proporcional 

a la viscosidad del crudo. La viscosidad de loa crudos pesados puede 

reducirse por medio de calentamiento, lo cual incrementa el gasto de 
separación.. Puede requerirse calentamiento del separador si la 

corriente de producción no esté lo suficientemente caliente. Las 
diferencias de densidad entre el agua y los crudos también se 

incrementan por medio del calentamiento; de este modo, las temperaturas 

incrementadas tienen un efecto benéfico doble sobre la separación. Otra 

manera de reducir la viscosidad de la fase aceite es mediante la 

adición de diluyentes, ya sea en el separador o en el pozo. El efecto 

de los diluyentes sobre las diferencias de densidad regularmente es 

pequeño a menos que se usen grandes concentraciones. Otra forma de 
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incrementar la diferencia de densidad entre las fases agua y aceite es 

adicionar sal al agua producida (excepto si el agua va a ser utilizada 

en la generación de vapor). Debido a las grandes diferencias en las 

densidades de liquido y gas, el gas puede ser separado rápidamente. Para 

cuestiones de eficiencia, el uso de antiespumantes puede ser ideal. 

El tiempo de residencia de la corriente de producción en el 

separador es otro factor que controla la eficiencia de separación de la 

fase libre. En cualquier caso, la separación sencilla es r.iuy efectiva 

para fluidos libres y emulsiones gruesas. 

oeshidra tac ión-Desemul si f icac i ón 

La corriente de crudo de los separadores primarios probablemente 

contiene agua en emulsiones en grandes cantidades. Dicha corriente es 

pasada a través de una segunda serie de recipientes para remover el 

agua remanente. El agua presente en esta etapa es ~ás dificil de 

separar debido que las gotas pequei"tas están más finamente 

dispersas. Para unir estas gotas y facilitar su rernoc ión, se han 

usado varios métodos 6
-

8
, 

1, - Adicionar productos quimicos (desemulsi fica.ntes) para reducir 

las fuerzas que tienden a estabilizar la emulsión, 

2.- Incrementar el ritmo de contacto entre las gotitas para 

mejorar la rapidez de coalescencia y su eventual remoción. Esto se 

logra agitando el fluido, forzando a los fluidos a través de estratos 

empacados de materiales que provocan el esparcimiento del agua. sobre 

sus superficies, y creando campos eléctricos para inducir una atracción 

dipolar entre las got.itas9
• 

3.- Adicionar diluyentes, quimicos y calor para incr•. ·entar el 

contraste de densidad entre las fases y la movilidad de las gotitas por 

medio de la reducción de la viscosidad del crudo. 

Las vasijas de tratamiento llamadas calentadores-tratadores o 

tanques de lavado combinan la mayoría de estas técnicas6
• 1°· 11. Estas 

vasijas pueden disei"tarse para que una de tipo sencillo pueda manejar la 

producción de la rnayoria de los campos. 

El grado de dificultad para remover el agua del crudo a niveles 

aceptables está relacionado con la estabilidad de las err.ulsiones, la 

cual está fuertemente controlada por las propiedades del crudo. Pero 

las emulsiones producidas en las operaciones de combustión son 
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apreciablemente mée dificilee de romper que las obtenidas en los 

procesos de vapor. Bertnese12 en lista los siguientes factores que 

contribuyen a los problemas de emulsión de los procesos de combustión, 

l. La oxidación a baja temperatura, la cual antecede al inicio del 

frente de combustión, aumenta la actividad superficial de los 

componentes del crudo que forman peliculas. 

2. El dióxido de carbón generado por combustión puede causar 

precipitación o crecimiento de coloides asfálticos y resinas en el 

aceite crudo, 

3. Los hidrocarburos oxidados, asfaltenos y resinas se adhieren a 

arcillas y limos y promueven el transporte de estos efectivos 

emuleificadores con el flujo de aceite dentro del pozo. 

4, Los sulfuros de hierro se producen como productos de corrosión 

que estabilizan las emulsiones agua-aceite. 

5. El vapor condensado delante del frente combustión en la 

formación o en los medios de producción puede ser estabilizado en gotas 

del tamano de micras y submicras por medio de los agentes 

emulsificantes presentes o generados en el crudo. La ausencia de sales 

solubles en el agua puede ayudar a la estabilidad de la pelicula 

interfacial, 

6. Los ácidos generados en los procesos de combustión forman 

emulsificadores al reaccionar con el crudo. 

1. El incremento de energia en el levantamiento de liquides por 

gas en rágimen de flujo turbulento crea emulsiones estabilizadas por la 

multitud de agentes emuleificantes formados en los procesos de 

combustión. Parece que la acción ineficiente de la bomba debida a la 

interferencia de gas com\lnmente lleva a la formación de emulsiones. 

Evacuación 

Como en cualquier operación de campo, sólidos, agua y gases deben ser 

evacuados apropiadamente. Se espera que el propio vapor de agua de 

desecho contenga algunos sólidos, aceite y gas. Los sólidos, casi 

siempre contaminados con aceite, tienen arenas y sedimentos de sal, 

incrustaciones inorgánicas, herrumbe y complejos compuestos 

metalorgánicos13
. La corriente de gas de desecho puede contener 

hidrocarburos, productos de combustión, y componentes de azufre y 

nitrógeno, Loe únicos problemas anorroalee de evacuación relativos a las 
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operaciones térmicas son aquéllos que resultan de la prevalescncia del 

sulfuro de hidrógeno y de los considerables volúmenes de contaminantes 

potenciales que tienen que ser manejados. El tratamiento varia 

marcadamente de una zona a otra, siendo afectado por los requerimientos 

legales J' prácticas locales. 

Para gases, los procedimientos acostumbrados son la condensación, 

la incineración y el depuramiento. La condensación puede ser efectiva 

en cuanto costos si hay suficientes hidrocarburos liquidas 

recuperables. La incine1·ación se usa para convertir el sulfuro de 

hidrógeno a dióxido de sulfuro, asi como para quemar los gases de 

hidrocarburos. El quemar las corrientes de gas puede ser imposible o no 

resultar en la combustión completa de los componentes si el valor 

calorifico del aceite es Uer::asiado bajo. En tales casos se adiciona gas 

combustible a la corriente para alcanzar la temperatura necesaria y 

ejecutar la combustión. Finalmente, la depuración del gas antes de 

ventilarlo a la atr.;ósfera puede reducir el dióxido de sulfuro en la 

corriente de gas a niveles aceptables. Altas chimeneas pueden ser 

necesarias para asegurar un bajo nivel de concentración de 

contaminantes. Donde hay gran cantidad de gases de hidrocarburos pueden 

construirse plantas de separación para recuperarlos. 

El método del tratamiento del agua de desecho depende de la 

concentración de contaminantes y de su destino final en la superficie o 

en la subsuperficie. La evacuación subsuperficial puede requerir que el 

agua sea filtrada, que el aceite haya sido removido y que se usen 

químicos tales como los bactericidas para evitar el taponamiento de los 

po::os de inyección. Además no debe inyectarse ningUn chorro donde hay 

probabilidad de que haya fuentes de contaminación de agua potable. El 

aceite y los sólidos pueden ser re¡.¡ovidos del vapor de agua mediante el 

uso de filtros 14
'

15
, celdas de flotación y depósitos de retención. El 

sulfuro de hidrógeno puede removerse del agua r.i.e:clándolo con gas 

natural haciéndolo reaccionar con el oxigeno en presencia de 

catalizadores1
ti, y por esp:.:rnaciór.17

'
18

• Algunas veces se trata el agua 

de desecho para su uso como agua de alimentación en los generadores de 

vapor 19
• 

Los sólidos se ::iran en presas o vasijas de retención. Dependiendo 

de la cercania a las fuentes de agua potable y del carácter de los 

sólidos, estos depósitos pueden recubrirse para impedir o prevenir 
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filtraciones, derramamiento y derrumbes por lluvia. Una buena práctica 

es cubrirlos cuando están llenos o fuera de uso para restaurar la 

tierra cuando el proyecto sea terminado. 

6.2 Instalaciones para la Inyección de Vapor 

Generación e Inyección de Vapor 

La mayoría de los proyectos de inyección de vapor emplean generadores 

de vapor superficiales, La mayor diferencia entre generadores de vapor 

de campos de aceite y los hervidores industriales multitubos es la 

capacidad de trabajar con agua de alimentación salada con un 

tratamiento mínimo. Otras características son la operación automática, 

la portabilidad, la resistencia a todo clima y la facilidad de 

reparación. La capacidad de usar una amplia variedad de combustible es 

también un aspecto importante. La capacidad de los generadores 

normalmente varia de 12 a 50 x 106 Btu/hr. 

Con los generadores superficiales, el vapor va del generador a los 

pazos de inyección a través de las lineas superficiales, comúnmente 

aisladas. El vapor es repartido en varios inyectores por medio de un 

sistema de estranguladores que ocasionan el flujo critico. Este 

procedimiento permite que el vapor alcance la velocidad del sonido, la 

cual implica una caída de presión de casi 55\ a través del 

estrangulador. El gasta de flujo será independiente de la presión 

actual de inyección en la cabeza del pozo si se cumple esa calda de 

presión (o si es mayor). 

Un desarrollo reciente es el usa de generadores instaleidos dentro 

del pozo para eliminar las pérdidas de calor en los pozos profundos. 

Hay dos disedos básicos, las cuales difieren en el método de 

transferencia de 

producir calorí?O. 

directamente can 

calor de los gases calientes de combustión para 

En un diseno, el gas de combustión se mezcla 

el agua de alimentación y la mezcla resultante 

gas/vapor se inyecta en el yacimiento. Debida a esto, los procesos de 

combustión se llevan a cabo a la presión de inyección. En el otro 

di sedo no hay contacto directo entre el gas de combustión y el agua. El 

gas de combustión regresa a la superficie para ser liberado después de 

dejar mucho del calor para generar vapor. Una presión menor a la de 

inyección es aceptable en este caso. 

Un modelo aún más nuevo es la cogeneración de vapor y 
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electricidad21
, El gas efluente del combustor entra a una turbina de 

gas, la cual maneja un generador eléctrico. Los gases de salida de la 

turbina sirven para que otros generadores produzcan vapor. 

Tratamiento del A.qua 

El tratamiento del agua de alimentación consiste principalmente en su 

ablandamiento. Algunas veces se requiere filtración para remover el 

hierro; otras veces se necesita cloruro de potasio para controlar el 

hinchamiento de arcillas y clorina para combatir las bacterias. También 

se podrian necesitar instalaciones para la separación de aceite si el 

agua producida se reciclara como agua de alimentación para generar 

vapor. 

6, 3 Instalaciones para la Combustión 

Ignición 

En muchos campos, la 

ignición espontánea 

temperatura de yacimiento es tan alta que la 

ocurriría pocos días después de empezar la 

inyección de aire. En otros proyectos, al contrario, se adiciona vapor, 

crudo reactivo o cualquier otro combustible para ayudar a la ignición. 

Muchos optros campos necesitan instrumentos para la ignición 

artificial como calentadores eléctricos, quemadores de gas y sistemas 

de ignición catalítica. Strange22 ha publicado los varios métodos de 

ignición. 

Compresores de Al re 

Estos compresores pueden funcionar con motores de gas o eléctricos. 

Dependiendo del gasto total de inyección que se necesita sumL,istrar y 

de la presión de salida requerida, la capacidad de los compresores 

var!a de 1.0 a 20.0 x 106 pie3/d!a, y la potencia de 300 a 3,500 hp. 

6.4 Monitoreo 

Gastos de Producción e Inyección 

Es importante reconocer que en la mayor la de los casos, y especialmente 

en los proyectos comerciales, la producción de líquidos de varios pozos 

se mezcla antes de ser medida. Se acostumbra medir los pozos 

individualmente en un periodo -que va de dias a semanas- y entonces 

asignar una fracción de la producción en bloque a cada uno de los pozos 
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con base en sus pruebas de producción. 

Cuando la salida de un generador sirve a más de un pozo, no hay 

una buena forma de deterr.iinar el gasto de inyección y la calidad del 

vapor inyectado en cada pozo. Las causas de esta dificultad son que la 

corriente contiene liquido y vapor, que la cantidad de agua liquida se 

incrementa según se condensa el vapor debido a las pérdidas de calor, 

que es dificil medir gastos de flujo bifásico y que un cabezal que 

divide una corriente de vapor hacia dos o más pozos puede no dividir 

equitativamente el vapor y el liquidoz 3 ' 2~. Sin embargo, se asume 

frecuentemente que la calidad del vapor proveniente del cabezal que 

entra en cada rama es la misma. Entonces, si tomamos esta suposición, 

se pueden usar los medidores de orificio para determinar el gasto 

másico de flujo de vapor en cada rama y, por ende, en cada pozo. Cuando 

toda la corriente de vapor se inyecta en un sólo pozo, la calidad del 

vapor que está siendo inyectado en el cabezal puede calcularse como se 

describe en las referencias 25 y 26. 

Los cambios en el gasto de producción o inyección de un pozo (por 

unidad de calda de presión) son indicativos de los cambios en la 

resistencia ai flujo, probablemente causado por dai\o o falta de 

limpieza alrededor del pozo, por la redistribución de los fluidos 

(bancos de aceite o canalizaciones) en el yacimiento, o por problemas 

mecánicos (fallas de la tuberia de producción -también llamada T.P. o 

tubing-, T. R. o empacador). Los cambios en las relaciones agua 

producida-aceite y gas-aceite son afectados por la canalización, 

efectos de permeabilidad relativa y cambios en la temperatura y presión 

de fondo. 

Adem6.s de los volúmenes y gastos de cada fase, la composición de 

cada fase puede proporcionar información muy significante. Los análisis 

de gas dan información de la eficiencia de combustión en el yacimiento, 

de los posibles riesgos al bienestar y a la seguridad. En lo proyectos 

de vapor, los an6.lisis de gas dan información sobre la posible 

importancia de la expulsión de gases como un mecanismo de producción. 

Los cambios en la cantidad de los componentes ligeros son indicativos 

de los fenómenos de craqueo, destilación y condensación. Los cambios en 

la composición del agua producida anuncian la llegada del agua 

inyectada. El arribo de la combustión y otros frentes es precedido 

algunas veces por cambios en los requerimientos para romper las 
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emulsiones Y separar los fluidos, en el color y olor de la corriente 

producida, en el pH y salinidad del agua producida, en el nümero ácido 

y otras propiedades del aceite crudo, y en el incremento del contenido 
de oxlgenov,ze. 

Esta discusión ha considerado casos con sólo un inyector o un 

productor. Las diferencias en el comportamiento de pozos cercanos se 

pueden atribuir a ( 1 J diferencias locales en las caracteristicas del 

yacimiento y contenido inicial de fluidos, (2) anisotropia en las 

propiedades {a causa, quizás, de una orientación preferente de 

fractura), (3) efectos de echado, (4) diferencias en la terminación , 

operación y dano a los pozos y (S) diferencias en ltt localización del 

frente de fluidos en el yacimiento. 

Temperaturas 
Las temperaturas superficiales y aubsuperf.í.ciales se miden en las 

operaciones térmicas para obtener { l) la cantidad de calor inyectado y 

el volumen calentado del yacimiento, (2) información del ritmo de 

avance y distribución del calor en el yacimiento (cuando se mide en un 

pozo que no es de inyección}, ( 3) información acerca de los esfuerzos a 

los que está sujeto el equipo y (4) estimaciones de la eficiencia 

térmica de los generadores de vapor y de los equipos superficiales. 

En operaciones comerciales raramente se miden las temperaturas 

del pozo. En proyectos de campo pilotos y experimentales, especialmente 

en operaciones de combusti6n 1 frecuentemente se obtienen medidas 

continuas y puntuales. 

Se usan termopares fijos y removibles para medir temperaturas de 

pozo. Raramente se usan termorresistores debido a sus limítaciones en 

temperatura. La resistencia al contacto y la conducción de calor de 
tuberías cercanas afectan la medición de temperatura del pozoz-9, las 

cuales tienden d estropear los perfiles nltidos que pudieran existir en 

el yacimiento, reduciendo la signiflcancia de las lecturas. Los 

perfiles son estropeados también por cualquier convección libre de 

fluidos en el pozo. La convección libre en termopozos cerrados puede 

ser reducida usando fluidos especiales de alta viscosidad y baja 

expansión térmica que se descomponen lentamente a la temperatura 

esperada. Cualquier cantidad insignificante de calor resultarA en 

temperaturas iguales a aquéllas del vapor saturado a la presión que 
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prevale:ca en el pozo. De hecho, los increrr;_entos en las lecturas de 

temperatura cuando un terrnopozo cerrado es puesto bajo presión son 

indicativos de la presencia de agua. El circular gas seco a través de 
una. tubería flexible {o varillas succionantes huecas) después de que se 

quita el montaje de la linea del termopar eliminará este problema, al 

menos temporalmente. 

Los perfiles verticales de temperatura en proyectos activos son 

excelentes indicadores de la zona en la que se mueve el fluido; pueden 

indicar si el rebasamiento por gravedad es importante en operaciones de 

combustión y de vapor y revelan zonas ladronas. Los cambios con el 

tiempo son particularmente sugerentes de el progreso de la operación 

térmica del yacimiento. También dan el tiempo de arribo del frente de 

calor en varios pozos y / de esta manera, indican desba.lances en el 

ritmo de calentamiento en varias direcciones y pueden sugerir cembios 

para promover un flujo más balanceado. 

Un uso menos frecuente de los perfiles de tempera.tura es para 

determinar el perfil de inyección en los proyectos de cornbustiónlº ~ 

Presiones 
Las mediciones de presión se usan durante las operaciones térmicas para 

proporcionar ( l) información e obre la inyectivida.d y productividad de 

pozos y resistencia al flujo en el yacimiento, (2) seguridad de que el 

equipo y los pozos están siendo operados a la presión de dise~o y 

dentro de los limites de seguridad de presión, (3) información sobre la 

entelpla de los fluidos y (4) información acerca de las propiedades y 

condiciones existentes en el yacimiento a través del uso de pruebas en 

pozos de diagnóstico y observaciones continuas de presión. 

Las presiones se miden rutinaria.mente en la cabeza del pozo y en 

las lineas superficiales con manómetros de Bourdon, que pueden 

registrar también en cintas o cartas circulares. Las presiones a 

condiciones de pozo en operaciones térmicas no se miden rutinariamente. 

A bajas presiones, un método comprobado para medir presiones de po20 es 

introducir una tuberla de di6metro pequeño a través de la cabeza del 

pozo hasta la profundidad deseada. En un método, se inyecta una pequei'1a 

cantidad de gas y se anota la presión esta.bili~ada. El proceso se 

repite hasta que las lecturas estabilizadas se repitan, indicando que 

el gas ha llenado toda. la tubería. introducida. La presión al final de 
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la tubería es la presión estabilizada leida en la superficie m~s una 

corrección debida al peso de la columna de gas. A profundidades 

someras, a las cuales corresponden bajas presiones, la corrección es 

pequeña. Debido a que el gas en la tubería se encuentra estático, no 

hay pérdidas de presión debidas a la fricción. 

Evaluación Petrofisica y Registros 

El nucleo debe hacerse bajo condiciones controladas, lo cual 

significa que el intervalo debe ser enfriado hasta niveles seguros de 

operación. Las pérdidas de fluidos hacia la formación pueden afectar 

las saturaciones cerca del fondo del pozo, y la invasión por lodo o 

fluido también puede afectar la saturación en los núcleos. 

La información obtenida por medlo del nucleo en el curso del 

proyecto puede proporcionar {l) la saturación residual de aceite, (2) 

el barrido vertical del vapor inyectado, o volumen quemado, ( 3) el 

barrido areal del frente de vapor, o frente de quema, (4) la 

distribución areal y vertical de las temperatura máxima, ( S) la 

permeabilidad efectiva de la roca, y (6) la certeza de que se formaron 

o no depósitos que pudieran haber reducido la capacidad de flujo. 

El uso práctico de los registros eléctricos se ve afectado por las 

limitaciones en temperatura de las herramientas de registro, cerca de 

los 350°F para las herramientas estándar. Sin embargo, hay unos cuantos 

modelos para altas temperaturas (hasta casi SOOºF} en la mayoría de las 

herramientas de registro. Los registros radiactivos que se corren más 

comünmente son los registros de neutrones, los cuales proveen 

estimaciones de los perfiles de saturación de gas cerca del fondo del 

pozo, Si la salinidad del agua de formación permanece alta (~0,000 ppm 

o más}, se pueden obtener datos siqnificativos de saturación de aceite 

con un registro de pulsación de neutrones a través de la tubería de 

revestimiento. A más bajas salinidades se deben usar técnicas 

especiales de interpretación para distinguir señales a partir del ruido 

de fondo. Los registros de carbón-oxigeno, que se corren a través de la 

tubería de revestimiento y no son afectados por las concentraciones de 

salmuera31
, pudieran proporcionar información sobre el contenido de 

hidrocarburos. Los registros de resistividad, que requieren agujero 

abierto o el uso de tubería no conductora, normalmente no pueden .ser 

corridos excepto cuando la formación está bien consolidada y puede ser 
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terminada a agujero abierto o durante el periodo entre el nucleo y la 

terminación de los pozos de reemplazo32
• La figura 6 .1 compara la 

respuesta del registro neutrón tomada en una operación de empuje de 

vapor con otras respuestas de registro obtenidas antes de que el 

proyecto empezara. Las comparaciones deben ser, de preferencia, entre 

registros del mismo tipo. 

Otro registro que comúnmente se corre, especialmente en pozos de 

inyección, es el de molinete. Este registro indica las cantidades 

relativas de la corriente inyectada entrando a un intervalo de 

inyección como una función de la profundidad. La figura 6.2 muestra los 

registros de molinete en un pozo de inyección de vapor terminado en dos 

zonas separadasJJ. Normalmente, el significado de los registros de 

molinete es altamente cuestionable para determinar las cantidades 

relativas de fluido entrando a varias zonas donde es probable la 

separación de líquidos y vapores en el pozo. Los registros radiactivos 

y de temperatura también han sido usados para determinar los perfiles 

de inyección y producciónXI. Los registros trazadores radiactivos son 

más comunes que los de molinete. 

Pruebas de Pozos 

Las pruebas de pozo en pozos de producción calientes se han 

limitado a intentos para determinar las condiciones bajo las cuales se 

puede obtener la m4xima producción de aceite. Este tipo de prueba serla 

aplicable en pozos con temperaturas de producción lo suficientemente 

altas como para convertir el agua en vapor si la presión de fondo es 

demasiado baja. Esta conversión tiende a reducir la temperatura y la 

permeabilidad al liquido y a incrementar la viscosidad del crudo. De 

esta manera se incrementan la resistencia al flujo y la caída de 

presión. En este tipo de pozos se buscan las mejores condiciones de 

levantamiento para obtener la mejor productividad. Pocas veces se 

llevan a cabo pruebas de pozos m4s convencionales 34
'

35 en pozos que han 

respondido térmicamente, probablemente por las dificultades asociadas 

para ejecutar apropiadamente la prueba y su interpretación. 

SCAN 

Una parte integral de muchos proyectos tármicos es un sistema 
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automático para el monitoreo y despliegue de los datos medidos, 

analizándolos para indicar el estado de pozos individuales, programando 

las pruebas de producción, sonando alarmas, y hasta tomando acciones 

correctivas cuando ocurre un r.ialfuncionamiento. Este tipo de sistema, 

conocido popularmente corno SCAN (sample, control and alarm netvork por 

sus siglas en inglés), es especialmente recomendable en proyectos que 

tienen un gran número de pozos y piezas de equipo que atender36
• 

6. 5 Problemas Operacionales y Control 

Problemas Comunes a Inyección de Vapor y Combustión 
La producción de crudos altamente viscosos puede ser extremadamente 

baja antes de la llegada del frente de vapor o combustión. El gasto de 

producción puede mejorarse inyectando aceite ligero corno diluyente 

o aceite caliente, por inyección cíclica de vapor, o por combustión en 

los productores. 

Cuando la temperatura del productor excede a 250°F, la eficiencia 

de la bomba disminuye bastante porque los fluidos calientes producidos 

se evaporan o porque el gas inyectado rompe directamente. El mejor 

remedio es taponar la zona caliente y redireccionar el vapor o el gas a 

la sección de aceite antes de que entre al pozo. 

En los desplazamientos por vapor, las emulsiones algunas veces 

pueden ser fácilmente rotas químicamente. El problema puede crecer si 

la emulsión se complica con los sólidos producidos y con la naturaleza 

tan cambiante de los fluidos producidos. 

En los procesos de combustión, 

formadas de aceite pesado, fracciones 

invasión y de formación, sólidos y, 

las emulsiones pueden estar 

ligeras craqueadas, agua de 

probablememte, productos de 

corrosión. En el peor de los casos se requerirá costosos rompedores de 

emulsión. 

Problemas Exclusivos de los Procesos de Vapor 

La falta de control sobre la trayectoria del vapor es un problema mayor 

en productores terminados con liner. Por tanto, se debe evitar esta 

situación. 

La desigual repartición de una corriente bifásica puede causar 

diferencias significantes en la calidad del vapor en dos diferentes 

inyectores. Esto puede corregirse modificando la estrucura del sistema 
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de ramificación de las lineas de corrient.e. 

Problemas Exclusivos de los Procesos de Combustión 

varias sustancias pueden minar la capacidad de los inyectores de aire. 

si se identifican, estos pt·oblerr.as pueden remediarse con los medios 

apropiados. El taponamiento del inyector por óxido de hierro puede 

reducirse inyectando aire en la T.R. y extrayéndolo a través del 

tubing. La depositación de asfaltenos se puede reducir lavando con 

solventes. Las emulsiones formadas in-situ se solucionan con rompedores 

de emulsión. La forr.'lación de inc:rust.aciones promovida por el sulfato de 

•bario y el de strontium se reduce con un fosfato orgánico. La inyección 

de NuTrit" {triclorometileno) y la acidificación son útiles para 

mejorar la inyectividad, 

La corrosión puede ser leve o severa y es causada por la inyección 

simultánea de aire y agua; por la producción de ácidos, a::ufre, 

oxigeno y C0
2

• Regularmente se necesitan inhibidores de corrosión. 

Para minimi::ar los riesgos de explosión en los sistemas de 

inyección de aire, se debe usar un lubricante a prueba de explosiones. 

fallas de la Tuber 1a de Revestimiento y de la TUber 1a de Producción 

La tuberia de revestimiento {T.R.) y la de producción (T.P.) pueden 

fallar por varias razones, entre ellas {l) pandeo, (2) tensión, (J) 

erosión, (4) corrosión, y (5) derret.ir=i.iento. 

El evitar el pandeo, cizallamiento y fallas por tensión {lo cual 

generalmente ocurre al enfriar pozos calientes) a través de un propio 

disetio se discutió en la sección 6.2. De Haan y van Lookeren31 han 

mencionado las fallas de la T. P. debidas a la compresión y tensión en 

las operaciones de inyección ciclica de vapor. También han sido 

mencionados caeos de T.R. partidas. 

Las fallas por erosión están relacionadas con el control 

inadecuado de arena y pueden ser particularmente severas en operaciones 

de combustión. En tales proyectos, el gas entra al pozo a bajas 

presiones y, consecuentemente, a altas velocidades. Este es 

especialmente el caso en donde el intervalo que produce gas es limitado 

(v.g. debido al rebasamiento por gravedad o donde sólo unas cuantas 

perforaciones se encuentran abiertas al flujo de gas), La medida. 

preventiva aceptada para reducir los cortes por arena es el 
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empacamiento de grava, aunque el problema puede per-sistir. 

La corrosión en las operaciones térmicas es m4s severa en las 

operaciones de combustión en pozos productivos, especialmente a 

elevadas temperaturas y en condiciones erosivas. La cor-rosión es 

afectada por las condiciones y var-iables de operación, incluyendo la 

concentración de dióxido de carbono, oxigeno y sulfuro de hidrógeno del 

gas saliente, la naturaleza de la corriente liquida, la temperatura y 

presión del sistema, y los gastos de flujo. Burger y Sahuquet38 han 

escrito acerca de las reacciones de combustión que llevan a ambientes 

corr.os i vos. 

En pozos de inyección, la corrosión es significante sólo en 

operaciones de combustión húmeda"' 27
'

39 
• Algunas soluciones son el uso 

de sartas separadas para la inyección de aire y agua (o para la 

inyección alternada de estos fluidos), la eliminación de la humedad en 

el aire inyectado, la inyección de agua libre de oxigeno, y la adición 

de inhibidores de corrosión en el agua, 

Generalmente la corrosión no es un factor de peso en los proyectos 

de inyección de vapor. En casos raros, sin embargo, el agrietamiento 

causado por el sulfuro puede debilitar la tuberia al extremo de que no 

pueda soportar los cambios de las fuerzas térmicas causadas por la 

inyección c!clica de vapor. A altas temperaturas (mayores a l,200°F, 

rango mínimo para el calor rojo1, la resistencia mecánica de la T.P. se 

reduce enormemente y frecuentemente falla. En po2os inyectores, estas 

altas temperaraturas resultan invariablemente de la combustión del 

crudo en el agujero durante o aún después de la ignición. Las medidas 

de prevención para reducir la probabilidad de la combustión del crudo 

en los pozos inyectores son, entre otras: 

l. Inyectar automáticamente agua de enfriamiento (con o sin aire) 

al sentir un determinado nivel de temperatura agujero abajo"º. 

2, Inyectar vapor para desplazar el volumen de crudo en la 

vecindad del agujero y proveer agua liquida que tenderla a mantener- una 

temperatura similar a la del vapor saturado. 

Las altas temperaturas en los pozos de producción resultan de la 

combustión en el yacimiento y en el pozo. Dado que es dificil evitar 

que reaccionen el oxigeno libre y el crudo caliente, la solución es 

inyectar agua agujero abajo para reducir la temperatura y en lentecer, la 

reacción. Otro problema operacional es la falla de la T.R., que puede 
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resultar, por ejemplo, en la fuga de vapor hacia atrás de la T.R. y 

hacia la superficie. Esto puede ocurrir en pozos viejos que no han sido 

cementados a la superficie y que penetran arenas someras agotadas. 

Tales fugas pueden ser difíciles de controlar. Un adecuado diseno de 

cabezal, bombas y T.P. puede ayudar a mantener el control del pozo en 

tales circunstancias. Pero las fallas de la T.R. deben ser corregidas. 

Por supuesto, las pérdidas inadvertidas de vapor a arenas someras 

agotadas pueden reducir severamente la eficiencia térmica total de un 

proyecto. 

Control de Arena y Producción 

La producción de arena es uno de los problemas más comunes y costosos 

asociados con los proyectos de recuperación térmica. En cualquier 

formación, la arena y loe finos de formación desprendidos del 

yacimiento por los fluidos producidos pueden ( 1} perjudicar la 

producción al llenar el pozo, (2) reducir la producción al impedir que 

las bombas de fondo trabajen apropiadamente, ( 3} requerir el 

reemplazamiento del equipo por causa de la erosión y ( 4} requerir 

reparaciones costosas. En las operaciones térmicas, cualquier trabajo 

de pozo (como el reemplazamiento de bombas usadas) y reparación 

requiere enfriar al menos la vecindad inmediata del pozo. Las 

temperaturas reducidas pueden ocasionar la reducción temporal en el 

gasto de producción de aceite, 

Fazio y aanderob 11 han explicado cómo son seleccionadas las 

técnicas de control de arena antes de que se inicien los proyectos de 

inyección cíclica de vapor. Su estudio discute el manejo de los pozos 

existentes, tuberías de revestimiento y terminación con liner en pozos 

nuevos, tamano de la tubería, tipos de ranura para linera, el uso de 

las juntas de expansión, y algunas ventajas y desventajas de las 

terminaciones con empacamientos de arena. 

Se han publicado informes sobre las bombas subsuperf iciales 

diseftadas para manejar contenidos relativamente altos de arena en los 
liquidas producidosº·'z,u. 

Aunque el control de arena es molesto y caro, puede llevar anos 

encontrar un método razonable para llevarlo a cabo, especialmente 

cuando no hay experiencia en operaciones similares. Holke y Huebneru 

describen métodos que se intentaron antes de que se encontrara uno 
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aceptable para el control de arena en proyectos de estimulaclón con 

agua caliente. Beakley45 informa de esfuerzos similares en operaciones 

de inyección ciclica de vapor. 

oarao a la Formación 

En pozos de inyección, el agua de alimentación que entra a los 

calentadores y generadores de vapor pudo haber sido filtrada 

indebidamente; los disparos pueden estar obstruidos con arena (esto 

puede agravarse por lo cambios de presión que resultan de los ajustes 

temporales en los gastos de flujo); el control inadecuado de la arena 

durante los cierres puede ocasionar la entrada de arena; y las altas 

temperaturas, la corrosión, o el incorrecto disel'!.o o colocación puede 

hacer que falle un sistema de control, permitiendo que la arena entre 

al pozo. 

El tratamiento se ajusta a la fuente o causa del dai\o, Las medidas 

preventivas incluyen el uso de trampas de condensación, otros métodos 

de separación, y filtros en las lineas de inyección de aire; limpiar la 

tuberia antes de que inicie la inyección; y, en proyectos de combustión 

húmeda27
'
39

, el uso de inhibidores en el agua de inyección. se pueden 

necesitar ácidos, lavados con solventes27 y reparaciones cuando el dai\o 

se ha manifestado. Los lavados con ácido deben ser planeado 

cuidadosamente para evitar efectos colaterales indeseables que pudieran 

ocasionar dai\os posteriores"º. 

En los pozos de producción, el dai\o resulta principalmente cuando 

algunas partlculas taponan el yacimiento cerca del pozo, las 

perforaciones o aberturas en la T.P., el empacamiento de grava, o el 

pozo. Estas particulas incluyen precipitados orgAnicos12
•
11

'
39

, finos 

sueltos por el flujo, incrustaciones que resultan caundo el agua se 

convierte a vapor, carbonatos precipitados, y coque resultante de la 

pirólisis del crudo a alta temperatura. La pérdida del control de arena 

debido a la corrosión o a las altas temperaturas puede conducir 

arenamiento del pozo. Nuevamente, los remedios estándar son los lavados 

con ácidos y solventes y las reparaciones. Los pasos preventivos 

incluyen el disei\ar y terminar propiamente los pozos y mantenerlos 

relativamente frias en las operaciones de combustión. Un banco 

altamente saturado de aceite frio viscoso cerca de un productor puede 

también causar una reducción en los gastos de producción. Esta 
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declinación en la productividad puede frecuentemente corregirse 

mediante estimulacionee con vapor. 

Una declinación en el gasto de producción no implica 

necesariamente deterioro del flujo. La declinación puede surgir por la 

disminución de la eficiencia de levantamiento y cambios en la 

permeabilidad relativa de tres fases, según cambian las condiciones en 

y cerca del pozo con el tiempo. Esto sucede cuando aumenta la 

temperatura de producción o cuando disminuye la presión de producción 

en el pozo y ocurre conversión de agua caliente a vapor en el 

yacimiento o en la bomba. 

Además de tratar y corregir el problema, también pueden usarse las 

técnicas convencionales de estimulación tales como el fracturamiento 

hidráulico. 

207 



CAPITlA.0 7 
ESTADO ACTUAL DE LA RECUPERACION TERMICA 

Este capitulo resume el estado actual de los procesos de recuperación 

térmica, y discute algunos de los mayores problemas actuales y las 

necesidades de investigación. 

7.1 Estado Actual de los Procesos 

Las únicas estadísticas completas disponibles para los procesos de 

recuperación térmica en una región limitada son las de California 1
'
2

, 

La figura 7.1, que muestra el incremento total de la producción en 

California debido a la recuperación térmica, se basa en la Ref. 1, La 

mayoría de la información gener-al disponible en cuanto a las 

aplicaciones de la recuperación térmica es la provista cada 2 anos m4s 

o menos por 011 and Gas JournalJ' 6 como parte de sus estudios en todo 

el mundo sobre los procesos de recuperación mejorada. Pero la 

presentación más exhaustiva y actualizada en proyectos de recuperación 

mejorada de aceite en todo el mundo, incluyendo los térmicos, es la de 

Dafter7
'

6
• 

De la producción diaria de aceite de Estados Unidos (tabla 7 .1) 

proveniente de procesos de recuperación mejorada, 76.9\ viene de la 

inyección de vapor y 2.7\ de la combustión in-situ. Las inyeciones de 

químicos combinados apenas alcanzan el 1. 2%. 

La distribución geográfica de los proyectos de inyección de vapor 

se muestra en la tabla 7. 2. 

La producción diaria de aceite por combustión in-sltu se muestra 

en la tabla 7. 3. 

La tabla 7 .4 lista los datos de 1981 para algunos de los más 

grandes proyectos de cada tipo de proceso de recuperación. 
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TABW\ 7 .1 - PRODUCCION EN E. U. POR RECUPERAC ION MEJORADA ( 1982) 

bpd ' Vapor 268, 396 76. 9 
Combustión 10, 228 2. 7 

Total (métodos térmicos) 298' 624 79. 6 
Micelares /polímeros 902 0.2 
Po limeros 2' 587 o. 7 
Cáusticos 580 0.2 
Otros qulmicos 340 o .1 

Total {métodos quimicos) 4, 409 l. 2 

¿~ro:1~;!~z· 21,953 5.9 
49,962 13.3 

Total 71, 915 19. 2 

Gran Total 374,948 100.00 

TABLA 7. 2 - PRODUCCION DE ACEITE POR MEDIO DE INYECCION DE VAPOR ( 1982) 

bpd 

Estados Unidos 288,396 71. 7 
Canadá (Alberta) 12, 180 3.0 
Brasil 1, 920 o.s 
Trinidad 3, 450 0.9 
Venezuela 28,030 7.0 
congo 2' 500 o. 6 
Francia 360 0.1 
Alemania J, 264 0.8 
Indonesia 62' 000 15. 4 

402' 100 100.0 

TABLA 7.3 - PRODUCCION POR COMSUSTION IN-SITU (1982) 

bpd \ 

Estados Unidos 10,228 40.0 
Canadá 5, 690 22.1 
Brasil 284 l. l 
Venezuela 2, 799 20 .8 
Rumania 6, 699 26 .o 

25,760 100.0 
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TABLA 7.4 - MAYORES PROYECTOS ACTIVOS DE INYECCION DE VAPOR (1981) 

Operador 

Empuje con Vapor 

Getty 
Caltex 
Texaco 
Shell 
Maraven 

Campo 

Kern River, CA 
Ouri, Indonesia 
San Ardo, CA 
Mount Poso, CA 
Tia Juana Este, Venezuela {?•-6) 

Inyección Ciclica de Vapor 

Getty 
Mara ven 
Caltex 
santa Fe 

Energy 

Combustión 

Kern River, CA 
Lagunilla (T-6), Venezuela 
Duri, Indonesia 
Midway Su ne et, CA 

Mobil Battrum No, l, Saekatchewan 
Cltiee Service Bellevue, LA 

Combinación de Procesos 

Kenridge Belridge, CA 

Gasto Promedio 
de Aceite 

Extra (bl/dia) 

52250 
40000 
22500 
20000 
15000 

52250 
40850 
22000 
20000 

2900 
2800 

45000 

En México, la recuperación mejorada se ha limitado a le. inyección 

de agua. "A la fecha 1 se encuentran en operación 23 proyectos d.e esta 

naturaleza, estimándose en un estudio presentado en 1986 que para fines 

de 1987 se estarian inyectando 775 mil barriles de agua diariamente; 

ademAs, se encuentra en fase construcción el proyecto integral de loe 

campos Abkatún y Pol, que es el más importante de la industria 

petrolera nacional y que tendrá una capacidad de inyección de un millón 

de barriles diariosº, No se reporta ningún proyecto de inyección de 

gas, ni en operación ni en loa planes de deearrollo" 4º, 

7. 2 Problemas Act.uale• e Invest.lgación 

El principal problema que encara la recuperación térmica es el 

económico; esto es, debe competir con procesos alternativos. Esta 

1
rebrero de 1990, íecha de publlcacldn de la rererencla. 
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competencia se da a pesa:· del gran incre:::ento en los costos del 

corr.bustible usado en la superficie i' en los costos para encarar los 

iroposiciones ambientales. Estos, junto con el costo de tratamiento del 

agua para la generación de vapor, parecen ser los únicos que tienen un 

peso especifico en las operaciones de recuperación térmica. La 

metalurgia especial y las reparaciones mas o menos frecuentes a los 

po?os pueden t.ar..bién afectar el costo de algunos proyectos. También 

afect.a a la economia de la recuperación t.érr..ica el hecho de que se 

aplica frecuentemente a crudos pesados, los cuales tienen generalmente 

alto contenido de a::!:ufre. La baja gravedad API del aceite y el alto 

contenido de azufre del aceite promedio térr.i.icament.e producido reducen 

su valor y, por tanto, los ingresos de la operación. Estas presiones 

econ6::icas llevan a una investigación continua para mayor eficiencia, a 

métodos efectivos para encarar las imposiciones ambientales y las 

necesidades operacionales en una manera socialrr.ente aceptable. Se han 

dedicado esfuerzos continuos para desarrollar métodos de remoción de 

part.iculas, hidrocarburos, azufre y componentes nocivos de corrientes 

residuales de gas en proyectos térmicos; para mejorar la metalurgia y 

los inhibidores de corrosión; para mejorar los procedimientos de 

desemu ls if icación y los quimicos; para desarrollar más equipo de 

generación de vapor efectivo a un costo atractivo; para reducir 

pérdidas de calor en los pozos ~· en las lineas superficiales; y para 

desarrollar tratamientos de agua a bajo costo y maneras para usar 

combustibles más baratos, tal como el carbón para encender generadores 

de vapor. 

Todos estos esfuerzos están asociados al mejoramiento del equipo o 

procedimientos usados fuera del yacimiento. Esto no quiere decir que no 

hay problemas asociados con los propios procesos del yacimiento, Aunque 

los procesos de recuperación térmica son ampliamente usados, es 

importante incrementar la producción de aceite por unidad de energia 

consumida. El último mejoramiento significativo en esa área fue la 

co:r.bustión húmeda. Los esfuerzos actuales incluyen el control de la 

movilidad usando espumas para roejorar la eficiencia de barrido en 

yacimientos en donde la digitación es excesiva9
'
10

, usando otros 

químicos para mejorar la eficiencia de desplazamiento en el manejo del 

vapor 10
·" y averiguando el potencial de la inyección de oxigeno en los 

proyectos de combustión para reforzar los efectos benéficos del co
2 
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mientras se reducen los costos de compresión y los efectos adversos del 

Nz' 2' 13 no condensable. El mejoramiento de la efectividad de los 

procesos de recuperación térmica es actualmente el objetivo de las 

secciones de investigación y operación de la industria petrolera, y es 

frecuentemente financiado por los gobiernos. 

Desde un punto de vista microscópico queda mucho por aprender, por 

ejemplo, acerca de la eficiencia de desplazamiento que resulta de un 

frente de condensación de vapor (no el hecho de que ocurre, sino cuándo 

y cómo); acerca del efecto de la digitación en el combustible quemado a 

lo largo del rastro de la superficie de combustión; a~erca de la manera 

en que la condensación continua de los componentes ligeros afecta a los 

procesos de desplazamiento; acerca del papel do los gases no 

condensables; acerca del flujo de espumas y liquidas burbujosos; y 

acerca de la importancia de la matriz de la roca, permeabilidad 

relativa multifásica, y muchos otros fenómenos. La falta de un 

entendimiento completo de las muchas facetas de la recuperación térmica 

no impide ciertamente su uso. Pero conocimientos adicionales llevarían 

a mejoras seguramente. 

La experiencia ha probado la utilidad de los métodos más o menos 

simples y razonablemente exactos para predecir el desarrollo en genet"al 

de un yacimiento. Ahora, con la disponibilidad de simuladores de 

yacimiento, los ingenieros son menos dependientes de los modelos 

simples para tratar con yacimientos o situaciones complejas. Pero 

nosotros necesitamos mejores maneras para representar apropiadamente 

cómo las reacciones químicas, la digitación de los fluidos y las 

mezclas afectan la conducta macroscópica (al nivel de matriz de roca), 

y necesitamos también mejorar la efectividad de los costos y la 

capacidad general de los simuladores térmicos de yacimientos. 

Parece que los procesos y su uso pueden ser mejorados a tt"avés de 

un completo entendimiento de los fenómenos que ocurren en el yacimiento 

durante la recuperación térmica. Tales mejoramientos resultdridn 

probablemente en recuperaciones más al tas, costos 

condiciones extendidas bajo las cuales los procesos 

comercialmente aplicables, o una combinación de todas estas. 

7 ª J Otras Aplicaciones 

reducidos, 

pueden ser 

La recuperdción térmica también se ha empleado para extraer combustible 
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a partir del carbón y de las lutitas. 

Para las lutitas con aceite, los esfuerzos en campo datan desde al 

menos 1953, cuando se usó la combustión in-situ en un afloramiento 

somero fracturado hidráulicamente14
• 

El Cameron Synthetic Fuels Report es publicado trimestralmente e 

incluye un sumario de todos los tópicos concernientes al desarrollo de 

esta faceta de la recuperación in-si tu. 

Recuperación In-situ de Combustibles Provenientes del carbón 

El método in-situ más avanzado para convertir carbón en combustible 

liquido, y que actualmente se está investigando intensamente, es la 

gasificación subterránea de carbón. Elder15
, Gregg et al. 16 y Schrider 

y Whieldon 17 han hecho estudios de dicho proceso. 

El calor para la gasificación es generada por medio de la reacción 

del oxigeno inyectado (usualmente como aire, algunas veces mezclado con 

productos reciclados de gas) con el carbón, Las reacciones generadoras 

de calor son idealizadas como 

(7 .1) 

y 

(7. 2) 

como es indicado esquemáticamente en el extremo derecho de la figura 

7. 2. Dado que el carbón no está mezclado con una roca matriz (la 

porosidad equivalente se aproxima al 100\), el calor generado 

incrementa la temperatura global de la superficie reactiva del carbón 

(T.) y de los productos de vapor (Tq) a valores muy altos, lo 

suficiente para formar escoria con las cenizas de carbón. Para 

controlar dichas temperaturas se pueden ajustar las concentraciones de 

oxigeno y los gastos de inyección en la corr lente inyectada. Pero se 

requieren altas temperaturas (más de 1600°F) para reducir el dióxido de 

carbono y el vapor de agua. En la zona de reducción de alta temperatura 

corriente abajo del frente de combustión, las reacciones de reducción 

son las siguientes: 

C0
2 

+ C ¡=:! 2CO (7 .. 3) 
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y 

HO+C--+H•CO 
' .__ 2 

( 7. 4) 

Algunas veces, la últ.ima reacción es conocida como la reacción de 

gasificación y es un elemento importante en todo el proceso. 

El hidrógeno y el monóxido de carbono formados en la zona de 

reducción se mezclan con los gases producidos por el carbón (tales como 

hidrógeno, metano y gases hidrocarburos ligeros) formados en la zona de 

destilación o de carbonización para proporcionar un gas combustible que 

contenga un valor combustible relativamente bajo por volumen unitario. 

El valor combustible del producto gaseoso está en el rango de SO a 

200 Btu/pie3
, el cual requerir fa un mejoramiento para ser un gas 

sintético aceptable de casi 1, 000 Btu/pie3. El mejoramiento incluiría 

cambios en el gas y reacciones de rnetanización y se llevaría a cabo en 

plantas superficiales en presencia de catálisis bajo condiciones 

controladas de temperatura y presión, condiciones que requieren 

enfriamiento y purificación de la corriente producida de gas. Además, 

también seria necesario remover agua y liquides orgánicos y comprimir 

el gas. Debido al más bien alto costo de fabricar este gas sintético 

natural (GSN) a partir del producto gaseoso de bajo Btu obtenido de la 

gasificación del carbón alimentada por aire, se están considerando 

usos alternativos en el sitio o cerca del sitio de producción. Una 

posibilidad es usar el gas producido como combustible para plantas 

generadoras de electricidact18
• 1

9
• 

La gasificación in-situ del carbón está afectada por las 

propiedades del carbón (espesor, profundidad, contenido de agua, 

presión, inclinación, permeabilidad), por las propiedades de colapso 

del techo y de filtración del estrato adyacente y por el método usado 

para alcanzar y mantener la comunicación entre pozos, 

Otra fuente de información sobre las propiedades del carbón est4 

en el synthetic Fuels Data Handbook20
• 

Además de los procesos de gasificación de carbón, otros procesos 

in-situ para la recuperación de productos del carbón ee est4n 

estudiando. Algunos de estos, como la licuefacción21 y la formación de 

lechadas de carbón mediante el uso de productos quimicoe 21
'

22
'i

1 son 

viables para hacer combinaciones de procesos de recuperación químico y 

térmica. 
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La gasificación del carbón es esencialmente un tipo de combustión 

in-situ. Los po::os son usados para producir combustión del combustible 

en el lugar, para generar el calor requerido para los procesos y para 

inyectar y producir fluidos. Estos son los elementos que tienen en 

común las diferentes tecnologías. Pero también existen grandes 

diferencias en los procesos, siendo las más obvia la gasificación del 

combustible en el caso del carbón. 

Recuperación In-situ a partir de Lut.itas de Aceite 

Otra tecnología naciente es el uso de métodos térmicos para recuperar 

fluidos combustibles a partir de las lutitas petrolíferas in-si tu. La 

materia orgánica en ellas es el kerógeno, un sólido que debe ser 

descompuesto térmicamente para extraet" combustibles liquidas y 

gaseosos. El synthetic F'Uels Data Handbook29 es una buena fuente de 

información sobre las propiedades de las luti~as petrolíferas. 

El método de recuperación más probado iniciado por la Occidental 

Oil Shale Inc., "consiste de tres etapas básicas: ( 1) una cantidad 

limitada de minería convencional, (2) la voladura de la capa superior 

de la lutita para formar la retorta, y (3) el retortamiento en ol 

lugar, normalmente usando aire y combustión subterránea" 26
, Debido a 

que el proceso está vinculado a la tecnologia minera para obtener la 

fragmentación necesaria y la permeabilidad de la lutita y a la 

tecnología de la retorta similar a la usada en procesos 

superficiales 2º' 24
, éste ha sido referido como un proceso modificado 

in-situ (MIS). Pero debido a que hace uso de pozos para inyectar 

fluidos y recuperar combustible del subsuelo, también tiene todos los 

elementos de una operación de recuperación de aceite. 

Este proceso es una combinación entre la minería y la recuperación 

in-si tu y ofrece ciertas ventajas y desventajas de ambas, Alrededor de 

un 15\ a un 20\ del volumen de la retorta es removido para dar acceso a 

la colocación de cargas explosivas y crear para el apilamiento de la 

lutita fragmentada. Luego se usan las técnicas más recientes de 

voladura, incendio y fragmentación para lograr una zona permeable y 

resquebrajada de volumen y forma predeterminada25
• Cuando es usado 

donde esencialmente no hay canales permeables en la lutita, la retorta 

puede ser operada a baja presión como una unidad sellada. Loa 

compresores son grandes, pero debido a que solamente se requieren bajas 
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presiones, no necesitan set· muy potentes. El proceso in-situ modificado 

es atractivo porque sólo pequeñas cantidades de sólidos necesitan ser 

removidos en la fase minera, la retorta resultante es grande, la 

presión requerida para el proceso es baja, y se necesita relativamente 

poca agua. 

Una representación esquemática de la operación en conjunto se 

muestra en la figura 7.3. La figura 7,4 ilustra la retorta de la lutita 

y su recuperación resultante de la combustión hacia abajo. El gas 

reciclado es usado para controlar los niveles de temperatura y la 

transferencia convectiva de calor en la reto~ta. Las pruebas de campo 

empezaron en 1972 con retortas relativamente pequenas. 

1.' Otros Métodos para Calentar Yacimientos 

son métodos no convencionales en cuanto a que no requieren de la 

inyección de fluidos para introducir calor al interior del yacimiento. 

De los dos agentes involucrados (electricidad y energía nuclear}, 

únicamente se ha usado la electricidad en los yacimientos de aceite. 

Calentamiento Eléctrico 

La disipación de energía eléctrica en un yacimiento causa un 

calentamiento del mismo (incrementa la temperatura). Dicha energia 

puede disiparse por medio de una resistencia o por medio de absorción. 

El calentamiento con resistencia ocurre cuando una corriente eléctrica 

pasa a través de un elemento resistivo sometido a un gradiente de 

voltaje, controlado por leyes análogas a las que gobiernan el flujo de 

fluidos en un medio poroso. Debido a esta analogia, es posible usar los 

métodos presentados en loe otros capitulos para obtener resultados 

aplicables tll flujo de corrientes directas. La analogía entre el flujo 

de fluidos y la electricidad, fuerzas de empuje, resistencias y otras 

propiedades se enlistan en la tabla 7. 5. 
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TABLA 7. 5 - l\NALOGIA ENTRE EL FLUJO DE FLUIDOS Y LA CONDUCCION 

ELECTRICA 

Cantidad 

Flujo 

Gasto 

Fuerza de empuje 

Resistividod 

Resistencia 

Potencia 

Flujo de 
fluidos 

u 

q 

p o t 
~ -1 

6p 

J q 

q' /J 

Conducción 
eléctrica 

u, 

P • t 2
R,, 

• 1 6V 

• (AV,,)
2

/Re 

En la figura 1. 5 se grafica la potencia disipada entre el pozo y 

un radio r, dada por la ecuación 1. 5, esta gr4f ica indica que la 

mayoría de la potencia se disipa cerca del pozo. Dado que la disipación 

de la potencia es el gasto de energia liberada en la foro.ación en forma 

de calor, es claro que el calentamiento eléctrico provoca ria que se 

desarrollaran las temperaturas rnAs altas cerca del pozo26
• 

P(r) • 2mrh(6V,>' 
ln

2
(r/r .. > 

ln
3
(r,,/r"} 

(7. 5) 

Debido al efecto de calentamiento cerca del pozo y a la ausencia 

de una fuerza de empuje externa para producir fluidos, excepto 

posiblemente por electro-ósmosis, el calentamiento eléctrico es 

considerado primordial en una estimulación. 

Es claro que los fluidos que fluyen hacia el pozo llevan calor 

perceptible, de tal forma que la zona efectivamente calentada cerca 

del pozo es algo más pequefta de la que seria estimada basándose 

solamente en la disipación de potencia. 

Es indispensable recordar que { l) la conductividad eléctrica de 

las lutitas y arenas con agua es apreciablemente mayor que la de ·las 
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rocas con aceite altamente saturadas, ( 2) las corrientes eléctt"icas no 

serán radiales, y ( 3} las resistividades eléctricas de la formación 

están afectadas por la temperaturas y saturaciones. Aunque en las 

vecindades del pozo el efecto de calentamiento es real, la distribución 

cuantitativa de la disipación de potencia con la distancia desde el 

pozo dada por la figura 7 .5 debe ser considerada estrictamente 

ilustrativa. A partir de la primera fot"ma de la expresión de la 

disipación de potencia en la tabla 7.5 (P"'IzR~l debe hacerse notar que 

poca potencia se disipa donde la conductividad eléctrica es alta, aún 

cuando las corriente& sean grandes. 

ta figura 7 .6 es una representación esquemAtica de los procesos 

electrotérmicos. La figura 7. 7 ilustra algunas técnicas de terminación 

especiales asociadas con el proceso, incluyendo el uso de la tuberia de 

producción como un conductor, el uso de aislante eléctt"icos de fondo. y 

la colocación de electrodos en forma de disco llenos con bolitas de 

acero y/o pelotitas de grafito relacionadas en las zonas de alta 

resistividad eléctrica, determinadas por los registros eléctricos. 

Las corrientes dlrectas27 y alternas de alta frecuencla;;:e, 29 

también han sido propuestas para el calentamiento de yacimientos de 

aceite y lutitas petrol!feras, pero parece ser que pocas pruebas de 

campo se han publicado30
• Tanto la corriente directa como la alterna de 

baja frecuencia disipan potencia a través de pérdidas de resistencia. 

Cuando las pérdidas de impedancia eléctrica son peque~as, normalmente a 

bajas frecuencias, la tabla 7. 5 se puede usar también para est. Imar lae 

necesidades de corriente alterna. 

El calentamiento por disipación de potencia cléctt"ica directamente 

en el. yacimiento tiene algunas ventajas: 

1.- El calar es generado instantáneamente a través de loe 

elementos del yacimiento. No existe tiempo de espera para que la 

energ1a sea transmitida por fluidos calientes o conducida a través del 

yacimiento, a pesar de que puede tomar algún tiempo el hecho de que la 

temperatura del yacimiento se incremente significativamente en la 

distancia media entre los pozos. 

2. - La generación de calor, que no recae en la inyección de 

fluidos, es esencialmente independiente de la permeabilidad de los 

fluidos de yacimiento y de las limitaciones de presión de inyección. 
De esta manera, el método puede ser ventajoso en los casos donde 
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la fracción del calor inyectado remane::t.e en el yacimiento fuera 

demasiado baja debido a los largos tiempos de calentamiento resultantes 

de bajos gastos de inyección de calor y de fluidos. 

Loe métodos de calentamiento eléctrico también tienen sus 

desventajas: 

· 1. - La potencia eléctrica es costosa comparada con las fuentes 

convencionales de calentamiento de los proyectos térmicos; por esto, 

los métodos son económicamente atractivos Unicamente cuando el 

incremento en la eficiencia térmica (energia) es lo suficientemente 

grande para compensar el alto costo de la energía eléctrica. 

2.- La vida activa del equipo de fondo disponible es inadecuada 

para operar sin problemas; el equipo necesita más modernización. 

Energía Nuclear 

La energia nuclear para la recuperación térmica no se ha probado en el 

campo; sin embargo, al menos tres diferentes tipos de aplicación se han 

propuesto. 

En una aplicación, una explosión nuclear contenida podria ser 

detonada subterráneamente en o ligeramente debajo de una columna gruesa 

del yacimiento objetivo, el cual puede ser de lutitas petroliferas o 

dearenas alquitranadas. El propósito principal de la detonación es 

fracturar y fragmentar la fuente, tornándola permeable y conveniente 

para la recuperación in-si tu. Junto a la detonación ocurren incrementos 

en la temperatura de poco efecto, excepto posiblemente en las arenas. 

Se ha propuesto la detonación de cargas repetidas en el mismo volumen 

fragmentado para incrementar la temperatura a niveles más 

satisfactorios, pero el uso de la energia nuclear para la recuperación 

de combustibles no ha sido aprobada por ningún gobierno. En la figura 

7. 8 se muestra esquemáticamente un proceso de una sola carga. 

Otros usos propuestos de la energía nuclear incluyen ( 1) reducir 

la viscosidad del aceite haciendo uso del calor liberado de los 

desperdicios radioactivos almacenados en formaciones adyacentes y ( 2) 

construir un generador de vapor subsuperficial alimentado con energia 

nuclear para inyectar vapor directamente dentro del yacimiento. 
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CONCLUSICN:S 

El mayor impacto benéfico del aceite térmico es su contribución al 

provisionamiento de combustibles liquidas que se necesitan en un 

mercado competitivo. 

Aunque la cantidad de acfüte térmico producido es pequen.a 

comparada con la cantidad total del aceite producido en todo el mundo, 

es una parte importante de la economia en donde quiera que haya una 

industria desarrollada. Venezuela y California, por ejemplo, son dos 

6.reas en donde la producción térmica afecta actualmente la economía 

local. El efecto de cualquier industria sobre la economia de un área 

depende por supuesto del tamano de otras industrias. A un nivel muy 

local (un pueblo pequen.o), el efecto de la producción térmica puede ser 

critico para la solvencia financiera y el futuro de la comunidad. 

Asociadas con alguna actividad humana, industrial o cualquier 

otra, hay consecuencias periféricas que afectan la calidad de vida de 

la comunidad. La generación y disposición de productos residuales, y la 

contaminación térmica, visual y por ruido son factores familiares que 

afectan a la sociedad. La eliminación o mejoramiento de factores como 

esos fijan imposiciones sobre el uso de la recuperación térmica e 

incrementan su costo. La industria petrolera generalmente no sólo 

cumple los requerimientos mínimos legales, sino que también responde a 

las necesidades actuales y futuras de la comunidad. 

En un sentido m.!s &mplio, la recuperación térmica también puede 

afectar a la comunidad a través de las consecuencias de l.~ tecnología 

er. ciertos balances globales tales como los de co2 y energía, Hay 

preocupación en cuanto a que los programas de combustible sintético 

expandidos (en la superficie in-situ) podrían incrementar el 

contenido de co2 en la atmósfera de la tierra, la cual a su vez podría 

crear cambios clim.!ticos más dramáticos. La relación de energía, que 

para nuestros propósitos es una medida de la cantided de energía 

extraída en forma de combustible por unidad de energía consumida, es 

también importante. El punto que concierne a la sociedad es impedir la 

implementación de procesos de extracción de energía que tengan una 



relación de energía menor que la unidad, dado que tales esfuerzos se 

autoanular!an desde un punto de vista de conservación de la energia. 

Aunque todos los procesos de recuperación térmica son de intensa 

energia y aunque han sido propuestas varias interpretaciones sobre cómo 

evaluar numéricar.:ente la relación de energía, ésta es, sin embargo, 

significativamente mayor que la unidad a pesar de que en promedio es 

menor para otros procesos de recuperación. Las relaciones de energia y 

los balances globales se han vuelto herramientas populares para derivar 

infor:nación sobre la cual se basan las decisiones que afectan el 

desarrollo de los procesos de recuperación mejorada de aceite y de 

combustibles sintéticos. 
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NOMENCLATU{A 

SIMBOLO 

ª• 

•• 

a . 

c 

c •• 
c 

P' 

c •• 
e 
c. 

d 

D 

D 

DESCR!PCION 

Aire requerido para quemar a través 

de la formación 

UNIDADES USUALES 

Hpie 3c. s. /pie3 

Aire inyectado para quemar a través Mpie 3c. s, /pie3 

de la formación 

Are a 

Area del arreglo dft pozos 

Area acumulativa lo 

tubo de flujo 

Factor de volumen del 
formación 

Factor de volumen del 

formación 

Factor de volumen del 

formación 

largo de 

gas de 

aceite de 

agua de 

Compresibilidad {aceite, agua, gas) 

Concentración 

Compresibilidad aparente del aceite 

Compresibilidad pseudoreducida 

Compresibilidad aparente del agua 

Calor especifico isobárico 

un 

bl 

bl 

bl 

Capacidad calorifica a volumen 

constante 

pie2 

acres 
acres 

c.y./pie3c.s. 

c.y./bl e.e. 

c.y./bl e.e. 

( lb/pg•¡-• 

lbm/pie' 

peso \ 
volumen \ 

lbm mol/pie' 

lbm/ lbm-mol 
( lb/pg•¡-• 

( lb/pg2 ¡-• 

Btu/lbm-oF 

Btu/lbm-oF 

Calor especifico isobárico de los Btu/lbm- 0 F 

sólidos en la matriz del yacimiento 

Di~metro del grano 

Coeficiente de dispersión 

Profundidad 

Profundidad a l• cual la 

del vapor es cero en un pozo 

cm 

ple'tdia 

pie 

calidad pie 



E h,• 

f 

f ,, 
f ., 

inyector 

Difusivídad molecular 

Energ!a interna por unidad mésica 

Ener91.a total por unidad másica 

Energía de activación 

Eficiencia 

Fracción de aceite desplazado 

volumen quemado producido durante 

la combustión húmeda 

dei 

Fracción 
producido 

Eficiencia 

compresión 

Eficiencia 

de aceite desplazado 

volumétrica 

calorifica, fracción 

calor inyectado presente en el 

yacimiento 

de 

del 

Eficiencia calorifica de la zona de 

vapor, fracción del calor inyectado 

presente dentro de la zona de 

vapor 

Eficiencia del barrido vertical de 

la zona de vapor 
de la extracción de Eficiencia 

aceite 
Fracción potencial de extracción 

del aceite original debido a una 

inyección de agua caliente 
Eficiencia del consumo de oxigeno 

Eficiencia promedio del consumo de 

oxigeno 

Fracción del volumen de 

condensable en la fase gaseosa 
Espacio libre del cilindro 

g•• no 

Fracción del calor inyectado en 

forma: de vapor 
Función que representa la pérdida 

pie'/dia 

Btu/lbm 

Btu/lbm 

Btu/lbm-mol 



( 
q 

( ... 
( .. 

(' 
Q 

horizontal de calor desde la :ar.a 

de vapor du:-ante la inyección 

ciclica de vapor 

Fracción de una corriente 

multifásica que es aceite 

Función que !"epresenta la pérdida 

de calor mediant.e los fluidos 

producidos 

Contenido de cuarzo en la 

como fracci6!1 volumétrica de los 

sólidos 

arena 

Calidad del vapor o la fracción del 

peso de vapor seco en una mezcla de 

agua 

Calidad del vapor inyectado a 

condiciones de fondo 

Calidad del vapor la salida de la 

caldera 
Función del tiempo que refleja 

cambio efectivo de la resistencia 

térmica de la tierra 

el 

Fracción del calor generado in-sltu 

y transferido corriente abajo del 

frente de combustión 

Función que representa el calor 

perdido verticalmente desde la zona 

de vapor durante la inyección 

clclica de vapor 

Fracción de una corriente 

multif<isica que es agua 

Derivada de la curva r" vs. S" 

Aire inyectado por unidad de aceite 

producido, relación aire/aceite 

Relación de compresión total 

Factor geométrico 

Factor de heterogeneidad 

Volumen de aceite desplazable, como 

Mpie 1c.s./bl 



g 

fracción del volumen total del 

yacimiento 

Aceite producido por unidad 

vapor inyectado o relación 

aceite/vapor 

Factor 

formación 

de resistividad de 

Relación de compresión por etapa 

vapor 
aceite 

inyectado 

prcducido 

vapor/ aceite 

por unidad 

o relación 

de bl/bl 

la 

de bl/bl 

Relación de la velocidad del frente 

de convección con respecto a la del 

frente de combustión 

Relación agua aire 

Relación de entalpía 

vapor /yacimiento 

Relación de viscosidades 

bl/Mpie3c.s. 

de 

Relación del flujo vertical 

dispersivo de oxigeno con respecto 

al flujo horizontal convectivo del 
calor 

Constante de aceleración de la 

gravedad 

Factor de conversión en la segunda 

32 .17405 pie/•' 

Ley de movimiento de Newton 32 .17405 

Gradiente de temperatura geotérmica 

lbm-pie/ lbf-seg2 

oF /pie 

MMpie1c.s, Total de aire inyectado 

Cambio en G 

Entalpía por unidad m4slca 

Coeficiente de transferencia de 

calor 
Espesor del yacimiento 

Coeficiente de la transferencia de 

calor debido a la suciedad o escarna 

Entalpia del fluido 

Entalp1a de la fase i 

Btu/lbm 

Btu/pie~dia-oF 

pie 

Btu/pie~dia- 0 F 

Btu/lbm 

Btu/lbm 



h'tc,8n 

k 

k ... 

Espesor neto del yacimiento 

Coeficiente de la transferencia de 

calor debido a la radiación y 
convección naturales 

Coeficiente de la transferencia 
anula de calor debido a la 

radiación y convección forzada 

Coeficiente de la transferencia 

anula de calor debido a la 

radiación y convección 

Entalp!a del vapor seco 

Espesor Druto del yacimiento 

Gasto de inyección 

Gasto adimensional de inyección 

Corriente eléctrica 
Inyectividad o capacidad de flujo 

entre pozos 

Inyectividad adimensional 

pie 

Btu/pie~dia-oF 

Btu/lbm 

pie 

bl/dia 

A 

bl/lb/pg 2 -d1a 

Equivalente mecánico del calor 

Productividad o capacidad de 

116 pie lbf/Btu 

flujo bl/ lb/pg2 -d1a 

entre pozos 

Productl v idad después 

estimulación t~mica 

Pemeabilidad 

Permoabilidad absoluta 

de la 

Permeabilidad abslouta corriente 

abajo del frente de desplazamiento 

Permeabilidad abslouta corriente 

arriba del frente de desplazamiento 

Permeabilidad efectiva 

Permeabilidad relativa 
Permeabilidad relativa al gas 

Permeabilidad relativa: Al aceite 

Permeabilidad relativa al vapor 

Permeabilidad relativa al agua 

Permeabilidad relativa al 

corriente abajo del frente de 

agua 

bl/ lb/pg 2 -d1a 

md 

md 

md 

md 

md 



K 

L, 
L .. 
L 

<dh 

m 

m 

m' 

M 

M 

M 

M .. 

desplazamiento 

Casto de oxigeno que ha reaccionado lbm/dia-lbm 

por unidad de combustible 

Relaciones de equillbrio 

Distancia entre pozos 

Longitud 

lbm mol/lbm mol 

C.alor la.tente de vaporización 

Calor latente de vaporización 

sal ida de la caldera 

Calor latente de vapori~ación 

condiciones de fondo 

Masa 

Relación molar CO/CO 

Relación molar CO/(CO+CO~) 

Masa del combustible quemado 

unidad de volumen en ensayos de 

laboratoC"io 

Masa del combustible quemado 

l• 

por 

por 

unidad de volumen del yacimiento 
Relación de movilidad de fluidos 

conf 1 u yen tes 

Peso molecular 
Capacidad calor if ica 

volumétrica (pC) 

isob.§rica 

Relación de movilidad 

por desplazamiento de 
equivalente 

fluidos 

condensables 
Capacidad calorifJ.ca volumétrica 

del fluido 

Capacidad calorifica volumétrica 

del yacimiento 

Capacidod cal.orifica volumétrica 

efectiva de la 

deaprec iando las 

zona de vapor, 

contribuciones 
debido al vapor 

Capacidad calorifica volumétrica 

de las formaciones adyacentes a la 

pie 
pie 

Btu/lbm 

atu/lbrn 

Btu/lbm 

lbm 

lbm/pie' 

lbm/pie' 

Btu/ple3
- 0 F 

Btu/ple3
- 0 F 

atu/pie1
- QF 



N 

°' N 
p 

N,, 
N,. 
p 

zona calentada 
Relación de movilidad agua/aceite 

Capacidad calorífica volumétrica de Btu/pie3 -oF 

los sólidos del yacimiento 

Valor promedio de H./ci en 
formaciones que rodean a la zona de 

vapor 

Orden de la reacción 

Número de componentes 

Número de etapas de compresión 

Número de inyectores 

Número tle productores 

Número de fases 

las Btu/pie2-dla' / 

Número de emboladas por minuto 1/min 

Número de zonas de temperatura 

Relación de moles de oxigeno que 

han reaccionado con el COO? generado 

Número de Grashof 

Producción de aceite acumulada 

Número de Prandtl 

Número de Reynolds 

Presión 

Presión absoluta 

Presión de descarga de la etapa de 

compresión 

bl 

lb/pg' 

lb/pg2 aba 

lb/pg2 aba 

Presión final de compresión lb/pg2 aba 

Presión de entrada en la etapa de lb/pg2 abs 

compresión 

Presión de entrada en la primera lb/pg2 abs 

etapa de compresión 

Presión del punto de burbujeo 

Presión critica del componente 

Presión inicial 

Presión de inyección en el fondo 

del agujero 

Presión de inyección 

Presión de producción 

lb/pg2 aba 

lb/pg2 aba 

lb/pg2 

lb/pg2 

lb/pg2 

lb/pg2 



p 

q 

.... 

o 
o, 
QID 

o, 

º·· 

Presión pseudocritica 

Presión de producción 

del agujero 

Presión pseudoreducida 

en el 

Presión estAtica del yacimiento 

lb/pg' abs 

fondo lb/pg2 

Presión parcial del vapor, presión 

lb/pg' 

lb/pg' 

lb/pg' abs 

del vapor saturado 

Presión a condiciones est.!ndar 

Presión parcial del oxigeno 

Presión de referencia 

Gradiente de presión 

frente de desplazamiento 

Potencia 

Potencia 

referencia 

en la 

normal 

ubicación 

al 

de 

lb/pg' abs 

lb/pg' abs 

lb/pg' abe 

lb/pg' /pie 

kW 

kW 

Gasto de producción, gasto de flujo bl/dla 

Gasto de producción de gas después bl/dia 

de la estimulación térmica 

Gasto de producción del po:zo K 

Gasto de producción de aceite 

Gasto de producción de aceite 

después de la estimulación térmica 

Gasto máximo de producción de 

aceite después de la estimulación 

ténoica 

Gasto 

estAndar 

de flujo a condiciones 

bl/dia 

bl/dia 

bl/dia 

bl/dia 

bl/dia 

Gasto de producción de agua después bl/dia 

de la estlmu lación térmica 

Gasto de flujo dentro de un tubo de bl/dla 

an6lisis 

Cantidad de calor en el yacimiento 

Calor acumulativo inyectado 

Calor acumulativo inyectado, 

adimensional 

Cantidad de calor perdido 

Calor perdido por unidad de 

Btu 

Btu 

Btu 

Btu/pie 



rln• 

longitud 

Calor en el yacimiento al final del bl/dia 

ciclo de inyección de vapor 

Gasto de energia utilizada de las Btu/d1a 

fuentes 

Gasto de inyección de calor 

Gasto 

calor 

adimensional de 

Btu/d1a 

inyección de 

Gasto de inyección de calor después Stu/dia 

del N-ésimo paso de cambio 

Gasto de pérdida de calor 

Gasto de pérdida de calor por 

unidad de longitud 

Gasto de retiro de calor 

yacimiento mediante los fluidos 

producidos 

Gasto de inyección de calor latente 

Radio 

Distancia radial hasta el 

la zona de vapor 

Radio interno del revestimiento 

Radio externo del revestimiento 

Radio externo 

fondo 

del 

de 

Radio alterado en la tierra 

alrededor del agujero 

Btu/d1a 

Btu/d1a-pie 

Btu/d1a 

Btu/d1a 

pie 

pie 

pie 

pie 

pie 

ple 

Radio del grano (de roca) pie 

Radio de la zona ca tentada o de la pie 

zona de vapor 

Radio hidráulico 

definido como dos veces 

equivalente, 

el &rea 

transversal para el flujo dividido 

por el perimetro total con el que 

hace contacto el fluido 

Radio externo del recubrimiento 

pie 

pie 
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s . 
s ,, 
s, 
s .. 
s. 
s 
º' s 
o\ 

s 
o,ob 

s .. 
s, 
s. 
s. 
s ... 
s., 

aislante 

Radio interr.o 

Radio externo 

Distancia radial hasta el tope de 

pie 

pie 

pie 

la :ona de vapor 

Radio del pozo 

Radio aparente del po;:o 

Radio especifico 

Cor.stante universal del gas 

Resistencia eléctrica 

Resistenc.ia 

cor.ipleta 

Resistencia 

t.~rrnica eepecif ica 

térmica especifica 

cor:ipleta del agujero 

Relación gas disuelto/aceite 

Cantidad de gas disuelto en el agua 

ºª"º periférico 
Da1'o periférico después 

estimulación térmica 

Saturación 

Satura.e ión de gas 

Saturación inicial de 

Satura.e ión de la fase 

gas 

i 

Saturación de agua irreductible 

Saturación de aceite 

Saturación de aceite quemado 

Saturación inicial de aceite 

de 

pie 

pie 

pie 

1. 9858 Btu/ 0 R-lbrn-mol 

o 

la 

oF-pie-dia/Stu 

.,F-pie-dia/Btu 

Mpie 3c. s. /bl 

Mpie1c. s. /bl 

Saturación de aceite en el banco de 

aceite 

Saturación de aceite residual 

Saturación reducida 

Saturación del vapor 
Saturación de agua 

Saturación de agua corriente 

del frente de desplazamiento 

abajo 

Saturación de agua resultante de la 

combustión 
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s o,wr 

t 
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t 
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T 

T, 
T .. 
T•b,dl• 
T 

ab,lnl 

T ... 
T• 
T ,, 
T ,, 

Saturación inicial de agua 

Saturación promedio 

Saturación promedio de aceite en la 

zona barrida en una inyección de 

agua corriente 

Saturación promedio de aceite en la 

zona barrida en una inyección de 

agua caliente 

Saturación promedio de agua 

Tiempo 
Tiempo critico adlmensional 

Tiempo adimensional 

dia 

Tiempo de ignición 

Tiempo al cual ocurre el 

paso j-ésimo 

dia 

cambio del dia 

Tiempo minimo requerido 

alcanzar el estado estacionario 

Duración de la producción 

Temperatura 

Tranernisividad ( kh/µ) 

para dia 

d1a 

,F 

rnd-pie/cP 

Tranemislvidad efectiva de la fase md-pie/cP 

Transmisivllidad efectiva del vapor 

Transmisivilidad de la fase 

Temperatura del ambiente 

Temperatura absoluta 

Temperatura de descarga 

Temperatura de succión 

Temperatura absoluta inicial 

Temperatura del fluido 

Temperatura en la pared interna 

la TR 

de 

Temperatura critica del componente 

Temperatura de las tierras no 

afectadas a profundidad z 

rnd-pie/cP 

rnd-pie/cP 

,F 

,R 

,R 

,R 

oR 

oF 

,F 

oR 

oF 



T .. , 
T ... 

u 

Temperatura inicial 

Temperatura de fondo 

inyección de vapor 
Tempet"atura de inyección 

durante la 

oF 

Temper-atura er. la superficie oF 

exterior del recubrin-.iento aislante 

de la tubería 

Temperatura en la zona j-ési~a 

Temperatura pseudocr!tica 
oF 

oR 

Temperatut"a de fondo durante la oF 

prod.'olcción del pozo 

Temperatur~ pseudoreducida 

Temperatura de referencia 

Temperatura del vapor 

Temperatura del vapor a la salida 

de la caldera 

Temperatura a condiciones est6ndar 

Temperatura superficial 

Temperatura pror.iedio 

Temperatura promedio en el 

anular 
Flujo volumét.rico, 

sección transveC"sal 
F'lujo de aire 

gasto por 

Flujo volumétrico corriente 

del frente de desplazamiento 

Flujo adimensionaL 

espacio 

oR 

oF 

,F 

pie1/pie1-dia 

pie3c. s. /pie2 ·dia 

a.bajo pie1 /pie2 -dia 

Flujo de carga eléctrica o densidad A/pie1 

de la corriente 

Flujo total de enerqla 

Flujo de calor 

Flujo volumétrico de la fase 1 

Flujo másico total 

Flujo rninimo de aire 

Flujo de calor por radiación 

Flujo de v•¡¡or 

Flujo de calor convectivo 

Btu/pie.?-d1A 

Btu/pie.?-d!a. 

pie3 /pie2 -dia 

lbm/ple2 -d1• 

pie 1c. s. /pie2-dia 

Btu/pie2 -dia 

pie' /pie'-d1a 

Btu/pie2 -d1a 



U(X) 

V 

v, 

v, 
v. 
V ... 
v. 
V .. 
V .. 
V 

p 

v, 
v. 
v •• 
(VRb)M• 

v. 
V ,, 
V .... 

Flujo volumétrico corriente arriba pie' /pie'-d1a 

del frente de desplazamiento 

Flujo de agua 

Flujo másico difusivo 

Flujo de calor conductivo 

coeficiente total de transferencia 

de calor 

Función unitaria, igual a cero 
X < o, igual a 1 para x ) o. 
Velocidad del fluido (u/~) 

Ritmo de avance del frente 

combustión 

Ritmo de avance del frente de 

convectivo 

Velocidad del viento 

Variación de la permeabi 1 idad 

Volumen 

Volumen total desplazado 

Voltage 

Voltage en el agujero 

Volumen de aceite 

Volumen del banco de aceite 

Volumen inicial de aceite 

Volumen poroso 

Volumen del patrón de pozos 

Volumen del yacimiento 

Volumen quemado del yacimiento 

pie1/pie2-d1a 

lbm/pie'-dia 

Btu/pie2-dia 

Btu/pie2-d1a-oF 

para 

pie/dia 

de pie/di• 

calor pie/dia 

millas/hr 

pie' 

Mpie3c. s. 

pie3c.s. 

acre-pie 
V 

V 

bi 

acre-pie 

bl 

pie1 

acre-pie 

acre-ple 

acre-pie 

volumen m4ximo quemado del acre-pie 

yacimiento 
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