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INTRODUCCION

Desde el punto de vista econémico, la explotacién convencional de un
yacimiento de aceite podria ser mds redituable pues, en términos muy
generales, s6lo del 15 al 20% del total de los hidrocarburos originales
se recupera por mecanismos de recuperacién primaria.

Técnicamente, la recuperacién térmica se presenta come una
atractiva alternativa real para obtener una extraccién adicional,
siendo su principal objetivo los yacimientos que contienen crudo
pesado, Econémicamente, su implantacién depende fuertemente del valor
del petréleo en el mercado internacional. Por consiguiente, su eventual
aplicacién en un proyecto debe ser decidida cuidadosamente,

El propésito de este trabajo es divulgar los métodos mds rdpidos y
sencillos para estimar, en forma prdctica, los diferentes aspectos que
influyen en la toma de decisiones de un proyecto de recuperacién
térmica. No se pretende que la fundamentacidn matemdtica presentada sea
esencial para la adecuada comprensién del tema sino, m&s bien, una
validaci6én de dichos métodos. También se pretende ayudar a que el
dmbito petrolero en México tenga presente que los procesos térmicos son
una gran posibilidad para incrementar la recuperacién de los
yacimientos de aceite.



CapituLo 1
GENERALIDADES

1.1 Introduccién

La gran demanda actual 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 diffcil, pues la reciente crisis econémica
actual y la cafda de los precios del crudo han afectado adversamente la
intensidad de las actividadas de exploracién y desarrollo de nuevos
campos- © extrayendo mas hidrocarburos de lo que la explotacién
primaria de un yacimiento puede lograr. Esto tltimo alude a los
procesos de Recuperacién Secundaria"", que en nuestro pafs se ha
limitado exclusivamente a la inyeccién de agua'.

La Recuperacién Térmica es una modalidad de la recuperacién
mejorada", y generalmente se refiere a los procesos que emplean calor
para la extraccidén del aceite de las formaciones subterrdneas. El calor
necesario es provisto por la inyeccién de cualquier fluido caliente
dentro de la formacién que contiene los hidrocarburos. Los fluidos més
comunes son el agua caliente (tratada) o su vapor debido a la amplia
disponibilidad de ellos en cualquier lugar. Pero el calor no so6lo puede
ser enviado desde la superficie, sino que también es posible generarlo
dentro del yacimiento al provocar la ignicién del oxf{geno del fluido
inyectado (generalmente aire frfo), conduciendo al proceso conocido
como combustién in-situ. En el proceso, el combustible es suministrado
por el aceite original en el lugar. Los procesos térmicos m&s usados
son las inyecciones de vapor y la combustién in-situ.

El prop6sito de todo proceso térmico es reducir la viscosidad del
aceite para aumentar su movilidad y, por consiguiente, mejorar las
eficiencias de desplazamiento y de recuperacién. Actualmente, la
principal aplicacién de este tipo de extraccién estd en los crudos

.
Hasta 1989 no . ha reportado ningdn proyecto de inyeccidn de Qes, n
en operacidn ni en planes de desarpolio.

.
Vaer el ple de nots de la plgina 1%,



viscosos.
Las caracteristicas que debe poseer un yacimiento para poder ser
un buen candidato a la recuperacién térmica se dan en la tabla 1.1.

TABLA 1.1 - CARACTERISTICAS DE UN YACIMIENTO SUSCEPTIBLE A INYECCIONES
DE VAPOR O A COMBUSTION

Inyecciones de Vapor Combustién

Profundidad, pies 160 a 5,000 18¢ a 11,500
Intervalo productor neto, pies 10 a 1,050 4 a 150
Echado, grados 0a?0 0 a 45
Porosidad, % 12 a 39 16 a 39
Permeabilidad, md 70 a 10,000 40 a 10,000
Gravedad del aceite, °API -2 a 44 9.5 a 40
Vviscosidad del aceite a

temperatura inicial, cp 4 a 10° 0.8 a 10°
Saturacioén de aceite al inicio, % 15 a 85 30 a 94
Aceite original in-situ al

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

1.2 Antecedentes de la Recuperacién Térmica

El uso de calentadores de fondo, préctica que data del siglo pasado
(alrededor de 18B65), es el método més antiquo para incrementar la
produccién por medios térmicos. Las herramientas més cominmente
empleadas son los calentadores eléctricos y los quemadores de gas.
Ambos han sido usados satisfactoriamente para incrementar los gastos de
produccién de aceite de yacimientos que contienen crudo viscoso o
parafinico.

Los principales mecanismos que afectan la produccién de aceite
mediante calentadores de fondo son la reduccién de la viscosidad del
crudo y la redisolucién (prevencién de precipitados) de asfaltenos y
otros s6lidos orgénicos en el crudo.

La combustién in-situ de petrdleo ocurrié probablemente durante
los proyectos de inyeccién de aire empleados a principios del siglo
para mejorar la extraccién de petréleo.

En 1920, Wolcott' y Howard® consideraron algunos elementos clave
de los procesos de combustién subsuperficial para yacimientos de aceite
-incluyendo inyeccién de aire para quemar parte del crudo para generar
calor y reducir su viscosidad, proporciondndole al mismo tiempo una



fuerza de desplazamiento. Estos mismos aspectos fueron reconocidos en
patentes emitidas en 1923.

El primer registro de un proceso de inyeccién de gas caliente en
un yacimiento de aceite es el propuesto por Lindsly’ en 1928. EI
reconocié que el crude se podfa someter a plrélisis y que los
compuestos ligeros del crudo podian ser eliminados preferencialmente, y
al condensarse aumentarian la gravedad APl y disminuirfan la viscosidad
del crudo. La primera prueba de campo fue en la formacidn Chusov
Township, en la URSS, en 1935', se inyectd una mezcla de por lo menos
20% de aire en gases calentados entre 842 y 932°F en una caliza somera
y heterogénea de un espesor promedio de 340 pies.

La primera publicacién sobre una operacidn de campo del proceso de
combustién subsuperficial menciona las pruebas llevadas a cabo en la
URSS en 1933°. Esas pruebas, sin embargo, fueron realizadas en vetas de
carbén, y ahora se copocen como proceso in-situ para gasificacién del
carbén. El primer intento de aplicacién a yacimlientos de aceite ocurrié
también en la URSS, en 19345, Después de este intento inicial, la
utilizacién del procese no parece haber prosperado sino hasta una
década después.

El uso del desplazamiento por vapor comienza en los aflos 1931-1932
cuando se inyecté vapor durante 235 dias en una arena de 18 piles de
espesor a una profundidad de 380 pies cerca de Woodson, Tx. Segin
Stovalf, la presién de inyecclén estuvo entre 150 y 200 lb/pgz, y el
gasto de inyeccién entre 35,000 y 52,500 lbmsdf{a (100 a 150 bla'/dla).
£l vapor fue inyectado diarismente sélo durante cuatro horas en 1las
dltimos setenta dias. No hay registro aparente de uso alguno de la
inyeccidn de vapor en los siquientes 20 afios, hasta el proyecto piloto
en Yorba Linda®, Los primeros proyectos de inyeccién de vapor en gran
eascala se realizaron en Schoonebeek’, Holanda, y Tia Juanuw,
Venezuels,

Una prueba piloto de empuje por vapor iniciada en el campo Mene
Grande'! jugé un papel de gran importancia en el desarrollo de los
procesos de inyeccién ciclica de vapor:

“En  octubre  de 1959, 1+ cfs. Shetf  de  Venezuela  suspendid  una  prusbe
pitato de tayecesdn de vapor o tas arenas bituminosss de} canpo
Wene  Crande...  Durente ta inyecetdn  ge  vapor  en des arenss & une
profundldad atrededor de 550 ples, " wxcedtd 1a presidn de
sobrecerqs. Afrededor de Jos pozns de Inyscetdh " produjeron
craterss scompaiados por srupclones ae vapor, aque y petrdivo. ..



Cuanda  1a  prueba  se  descontinud,  se  deciatd  liberar  la  presidh  en  lus
inyectores. Sorprestvamente, produjeron pequenas cantidades e vapor
y  considerables  cantidsdes  de  petrdico (o0 & 200 blesdfal,  aunque
nunca antes habfan producide petrdlec.

En la actualidad, la inyeccién cfclica de vapor (también conocida
como estimulacién con vapor o empuje por vapor) consiste en inyectar
vapor por un periodo de dfas o semanas y esperar unos dias antes de
poner el mismo pozo a produccién. Bajo condiciones apropiadas, el
procedimiento, con un poco de retraso, permite al operador convertir el
pozo inyector en productor que rinde volumenes significantes de aceite
estinmulado. Los ciclos de inyeccién de vapor se pueden repetir,
generalmente con menor éxito. Antiguas operaciones de inyeccién ciclica
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 extracclién térmica:

1931 Inyeccién de vapor en Woodson, Tx.

1949 Combustidén seca inicliada en el campo Delaware-Childers, Ok.

1952 Combustién seca en el sur de Oaklahoma.

1955 Combustidn inversa empezada en Bellamy, Mo.

1958 Estimulacién con vapor accidentalmente descubierta en las
arenas bituminosas de Mene Grande, Ven.

1960 Estimulacién con vapor iniciada en Yorba Linda, Cal.

1962 Fase combustién himeda de una combustién empezada en
Schoonebeek, Hol.

La utilizacién de las reglas de escalamiento' y de los modelos
fisicos a escala’® (pruebas piloto) desempeiié un papel importante en el
desarrollo de los procesos de inyeccién continua y ciclica de vapor.

1.3 Pruebas Piloto

Como un objetivo general, una prueba piloto es usada para reducir los
riesgos técnicos y econémicos de una operacién comercial propuesta. Las
pruebas piloto son anteriores a los proyectos comerciales y no son
necesariamente negocio en s{ mismas. Por otro lado, las pruebas piloto
también sirven para obtener respuesta a problemas especificos
relacionados con la aplicacién de un proceso en un yacimiento en



particular. El problema puede estar relacionado al yacimiento, al
proceso, al aspecto econémico, o a alguna interaccién entre estos. En
un caso, por ejemplo, puede ser necesario mostrar sélo que un frente de
combugtién puede propagarse en un yacimiento ya inundado con agua. En
otro caso gquisiera probarse que una modificacién de un procesc de
inyeccién de vapor trabaje como se predijo.

Algunos de los objetivos especificos mds comunes de las pruebas
piloto térmicas son (1) determinar el alcance vertical y areal, (2)
determinar las pérdidas de calor, (3) determinar la fluidez vy
continuidad de un yacimiento, (4) evaluar los problemas de produccién y
la eficiencia de recuperacién, (5) precisar el ritmo de avance de un
frente de combustién o de vapor y los tiempos de respuestas de la
produccién, (6} determinar la cantidad de combustible quemado y los
requerimientos de aire en las operaciones de combustién, o las
relaciones aceite/vapor en flujos de vapor, (7) determinar la
saturacién remanente de aceite en zonas barridas por vapor, (8)
determinar la inyectividad y su costo, y (9) determinar la distribucién
de temperaturas vertical y horizontal en el yacimiento.

Consideraciones Generales para el Diseifio de una Prueba Piloto
En el disefio de una prueba piloto, las siguientes preguntas son
representativas:

1. 2Es el sitio seleccionado para la prueba piloto representativo
del proyecto comercial?

2. jPodrian los mecanismos de recuperacién estar presentes en las
mismas proporciones en el proyecto piloto y en el principal?

3. tPodrian los gastos de produccién y la eficiencia de
recuperacién 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 informacién general sobre el diseflo de proyectos piloto,

smith'%s

cuenta el empuje por agua. Faulkner'’ expone los pasos para el disefio e

s Craig'® dan las mejores conclusiones, aunque toman en

implantaci6én de una prueba piloto terciaria con gas miscible en pozos
texanos.



Ubicacién de la Prueba Piloto
En general, se debe realizar una piloto en una porcién del yacimiento
representativa del campo en total por las siguientes razones:

1. El espesor neto, la porosidad, y la saturacién de aceite
determinan el aceite in-situ y la cantidad recuperada.

2. El espesor total es una medida de la cantidad de calor
requerido para calentar el aceite.

3. Las permeabilidades afectan los gastos de flujo.

4. Los casquetes orlginales de gas, el agua de fondo, y la
estratificacion afectan el lugar por donde fluyen los fuidos inyectadcs
al yacimiento.

5. La continuidad de las lutitas afecta la facilidad con la cual
se mueven los fluidos normalmente hacia las superficies de depdsito del
vacimiento y la separacién por diferencia de densidades gque pudiera
haber.,

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

7. La presencia de gas libre puede facilitar la formacidén de un
banco de aceite.

Cuando el propésito primaric de una piloto es probar un nuevo
proceso (mds que determinar cémo un proceso existente trabaja en un
campo dado), puede ser mis importante seleccionar una porcién muy
favorable del yacimiento para facilitar la evaluacién del proceso.

Necesidad de Pozos Nuevos

Los pozos deben ser diseflados y seleccionados mas cuidadosamente en las
operaciones piloto. Una prueba piloto implica falta de experiencia en
la aplicacién de un proceso a un campo nuevo. Esta falta de
antecedentes debe prevenir al operador para que sea especialmente
cuidadoso en todos los aspectos, particularmente en los pozos.

En operaciones térmicas, la vida productiva 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 inyeccién de aire no se calientan, excepto cerca del
intervalo de ignicién. 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 ignicién



espontdnea, se deben tomar los pasos apropiados para proteger la
tuberfa de revestimiento (T.R. o revestidor o casing) del intervalo
productor contra la retrocombustién. En la inyeccién de vapor, el
revestidor en tal pozo probablemente se doblarfa o se expanderia hasta
llegar m&s allé& del nivel de la superficie sometiendo a esfuerzos las
conexiones superficiales a menos que tal expansién se considere y
prevenga en el diseffio. Si la inyeccién del vapor se suspende por alguna
razén (y hay pocas operaciones que no se suspenden), el revestidor se
tensa y enfrfa, partiéndose frecuentemente en una o més juntas. Para la
inyeccién de fluidos calientes, pues, se usan pPo205 nuevos.

Lo contrario es generalmente cierto para los productores. El vapor
producido estard a baja presién y, consecuentemente, a relativamente
baja temperatura. Las fluctuaciones de temperatura a esos bajos niveles
raramente causardn fallas en las tuberfas de revestimiento bien
cementadas. En consecuencia, los pozos productores viejos
frecuentemente sirven como pozos productores en procesos de inyeccién
de fluidos calientes.

Los productores en operaciones de combustidén requieren atencién
especial por tres razones: Una razén es que pueden liberarse grandes
cantidades de calor cuando el ox{geno 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, los
liners (tuberfas cortas) y las juntas de fondo se fabrican algunas
veces con metales capaces de soportar temperaturas extremadamente
altas. Los liners 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 monitoreo y control que detecta levantamientos
bruscos o altos niveles de temperatura y autom&ticamente activa un
sistema de enfriamiento. La interpretacién de las concentraciones de
oxigeno en el vapor producidc requiere atencién especlial dado que parte
del oxfgeno que entra en el aqujero puede reaccionar con el crudo del
fondo.

Otra razén para poner atencién especial a los pozos productores es
que estdn sujetos a la corrosién, 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 también pueden solucionarse



con &l uso de metales especiales, generalmente es suficiente con el
simple uso de inhibidores y del agua de enfriamiento.

La tercera razén es la abrasién, producto de las altas velocldades
a las cuales salen los gases de combustién de la formacién y del pozo.
La abrasién 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 abrasién son: el control del arenamiento, los codos de
tuberfa con un largo radio de curvatura, y el empleo de materiales
especiales. Los problemas en los pozos productores por combustién son
frecuentemente severos, especialmente en operaciones de combustién en
seco a altos gastos. Por estas razones, se perforan y terminan
especialmente para este propésito.

Un productor daflado puede tener consecuencias desastrosas en el
ritmeo de recuperacién del aceite. La razén es que el aceite desplazado
por el fluido inyectado puede ser empujado més all&d del productor,
especialmente en yacimientos depresionados que contienen saturaciones
significativas de gas. Este desvio puede ocurrir en pozos fracturados o
estimulados, aunque en menor grado. El desvio del aceite es
eppecialmente severo en productores que estdn en o cerca de la
periferia del 4rea piloto. Por esto es comin rodear al menos un
productor con varios inyectores, lo cual ha sido llamado patrén o
arreglo “normal”; lo contrario es llamado patrén “invertido*, y ambos
son ilustrados en la figqura 1.1,

La falla de un pozo mientras se prueba un nuevo proceso (debida a
una mala eleccién o & un mal disefio y terminacién) puede retrasar el
desarrollo de tal proceso por varios afos.

Recoleccién de Datos

El tipo de datos que puede obtenerse a partir de una prueba piloto, asf
como los medios usados para interpretar los resultados, viene
directamente del propésito primario de la piloto. Los gastos de
inyeccidén y

produccién, las presiones y las temperaturas se miden rutinariamente.
Las mediciones de presién 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 manémetros para

.
Todas tas flguras  aludidas  en e} texto  se encuentran cany at final de



este trabajo, despucs de las concluslones.

medir la presién y termopares 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 produccién y
de muestreo, (2) cambios en la composicién del aceite y el agua
producida, (3) distribuciones vertical y horizontal de saturaciones,
presiones, temperaturas y composiciones, (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 corrosién obtenidos por
testigos colocados en pozos y lineas superficiales, o en el examen de
la tuberfa y en el trabajo de los inhibidores, (7) datos de la
eficiencia de levantamiento obtenidos por medic 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 tliempo requerido, se ilustran esquemdticamente en la tabla
1.2. Normalmente se perforan pozos de muestrec y de observacién y se
terminan especialmente para este propésito.

La frecuencia con que se toman los datos varia ampliamente.
Raramente se hacen mediciones continuas. M4s cominmente, parémetros
clave -como la calidad del vapor en flujo de vapor y las temperaturas
de produccién y concentraciones de oxigeno del gas producido por
procesos de combustién- se miden diaria o semanalmente. Dado que es
dificil determinar la calidad del vapor con precisién, se estima
frecuentemente., Los gastos totales de produccién e inyeccién y los
volimenes acumulativos se obtienen diariamente. Debido a las
limitaciones de las instalaciones de pruebas, los gastos individuales
de los productores se miden frecuentemente; 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 basdndose en su comportamiento previo. La automatizacién
se utiliza extensivamente en alqunos proyectos piloto para mejorar las
operaciones de control y eficiencia, reducir los requerimientos de
potencia y obtener datos en una manera sistem&tica.

Algunos elementos que sirven para sequir la evaluacién de un
proyecto piloto son: pozos para la observacién de temperatura, pozos



testigos, pruebas de pozo y andlisis matemdticos.

La prediccién del comportamiento a gran escala de una prueba
piloto térmica es una de las tareas mis considerables de la ingenieria

de yacimientos.

TABLA 1.2 - ORIGEN DE LOS DATOS REUNIDOS EN UNA PRUEBA PILOTC

Tipo de pozo

De De De
Datos Inyectar  Productor Observacién Muestreo Nucleo
Temperatura A,D,P A,D,P A,D, P - | 4
Presién A,D,P A,D,P A,D,P A,D,P P
Gasto de
flujo D A,D - D(?) -
Concentracién® D D - D -
Composicisn® A,D,P A,D,P - A,D,P P
Distribucién® A,D,P A,D,P A,D,P A,D,P P
Propiedade
de la roca ? ? A(?) A(?) P
Propiedades
de los fluidos® - A,D,P - A,D,P P
Corrosién D(?),P D,P P(?) P(?) -
Eficiencia de
levantamiento - o,p - - -
Indice de in-
yectividad o
productividad A,D,P(?) A,D,P A,D,P(?) - -
A = antes de la prueba plloto
0 = durante 1a operacidn de la prueba plloto
P = posterlor a Ia prueba pllote
s Puede tnclute andlisis de gan, rastresdores, sattnidad, oit, y
contenido de Lcidos orgdnicos
Puede  finclulr  qas,  crudo,  agua ¥  componentes Iss  roces  antes,
durante y despuds del proyecia
Pucde tnctutr temperatura, ssturaciones, concentraclones y

composiciones

Pusde Incluir porosidad, permeabliidsd y propiedades mecdnicas
Puede inclulr viscosidad, qravedad AP{, densidad y destllacich

1.4 Importancia Potencial de la Recuperacién Térmica

Ademds de los crudos viscosos, el carbén y las lutitas petroliferas son

los objetiveos més indicados
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Existen vastos depdsitos de crudos viscosos, bitumen, carb6n y lutitas
petroliferas en todo el mundo.

De acuerdo con Johnson y colaboradores'?, existen grandes reservas
de energia en las arenas bituminosas de Venezuela y Colombia (de 1,000
a 1,800 x 10° bl), de Canadé (900 x 10° bl), y de Estados Unidos (30 x
10° biy.

Otra razén que avala el gran potencial de la recuperacién térmica
es que puede ser usada para desplazar y recuperar crudos ligeros.
Excepto posiblemente en donde no hay combustible suficiente para la
combustién, o donde el vapor condensado causa dafio a la formacién, hay
pocas razones técnicas conocidas para no considerar los procesos
térmicos en la recuperacién de cualquier clase de crudo. Por ejempla,
la profundidad es més un factor econbmico que técnico pars el cual
tenemos la tecnologia necesarie para enviar alguna forma de calor a
grandes profundidades. Generalmente, la recuperacién térmica no ha sido
usada en yacimientos con aceite ligero porque otros procesos (como la
inyeccién de agua) dan una mayor tasa de rendimiento de inversién. El
aceite remanente despuée de la inyeccidn de agua es ahora considerado
el objetivo para un cercer iantento -el asi{ llamado proceso de
recuperacibn terciaria .

Los hechos de que alguno de los otros procesos de recuperacién
mejorada no haya alcanzado la madurez de la recuperacién térmica, las
presiones que existen para incrementar la produccién de aceite y el
reconocimiento de que los procesos térmicos pueden ser usados hoy para
complementar métodos primarios e incrementar la produccién de aceite
han acelerado el rdpido usc comercial de la recuperacién térmica en
yacimientos con aceites ligeros.

“Dectnos “asl 1lamada™ parqus et téraino terciarte, coma primario

escundaria, thdlce sctuaimente o ta posicton secuencial de un
proceso de recuperactdn relative s los otros procesos aplicadow o fa
vida  del  campo. £t procese  en  af  wiswa, en  una  forma 4 otre, e usado
antes ° deapués e 1 secuencis de proceecs, depend] endo de s
etrcunstencia. Por ejenplo, fa combustidn todavls puede aer coneidersda
por atgunas come un process de recuperacién wecundarta -~.q., pars ser
usads despuds ae s prndu:clc’nw prisaria- y coma un procees Lerctaris
deapuss  de  un  layeccidn  de  sgua . Serfa  mds  precine  y  benffica  pars e}
entendimieate general » " térutne de rocuperscidn se forada fuers
usado consistentemente en tugar de recuperactdn primarts, sacundaris ¥
terciatia, Estos comentarion e apiican ne wolamenty - 1a recuperacién

tdrajca, %inc a4 todas aquellas formas de recuperacidn mejorada.
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1.5 Unidades y Simbolos

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

Permeabilidad
Viscosidad
Tiempo
Distancia
Volumen
Yacimiento
Liquidos
Gases
Presién

Area

Yacimiento

Seccién transversal
Gasto de flujo

Liquidos

Gases (excepto vapor)

Vapor

Flujo volumétrico
L{quidos

Gases
Velocidad
Temperatura
Masa

Calor, energfa

En los capitulos

nilidarcies (md)
centipoises (¢p)
dias (dfa)
pies (pie)

acres-pie (acre-pie)

barriles (bl)

10° pies cibicos esténdar (Mpie“
libras de fuerza por pulgada cuadra
da (1b/pg’)

acres (acre)
pies cuadrados (pie?)

barriles por dia (bpd)

10° pies cdbicos estédndar por dia
(Mpie®/dia)

barriles equivalentes de agua
(bl /dia)

ples cibicos por pie cuadrado por dia
(pie’/pie®-dia)

pies cdibicos estandar por pie
cuadrado por dia (pke’/piez—dla)

pies por dfa (pie/dfa)

grados Farenheit (°F)

libras (lbm)

unidades térmicas britdnicas (Btu)

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

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

la ecuacién pueda ser aplicada a cualquier sistema de unidades se
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introduce un factor de conversién apropiado, el cual se identifica por
estar encerrado en paréntesis romboidal.

Aquéllos que deseen trabajar en un sistema de unidades
consistentes deberdn omitir el factor encerrado en el paréntesis.

Por supuesto, el factor en paréntesis es 1 cuando la
ecuacidén es consistente en las unidades ordinarias de campo; en tales
casos, los paréntesis no se utilican., En caso de duda, use las unidades
indicadas y omita (donde aparezca) el factor encerrado en paréntesis.

Los simbolos usados en las férmulas para representar los conceptos
se explican inmediatamente abajo de la férmula en la que aparecen por
vez primera y en la nomenclatura.



CapPituo 2
FUNDAMENTOS FISICOS Y MATEMATICOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA
EN EL MEDIO POROSO

Ciertas partes de este capitulo no estédn dirigidas a aquéllos que
tienen pocos o nulos antecedentes matemdticos. El capftulo tampoco estéd
dirigido a expertos, para quienes la presentaci6n no serfa 1lo
suficientemente avanzada. Mas blen, debe ser usado como una referencia
rdpida & las descripciones mateméticas 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 descripcién fisica y de anédlisis
matemdtico. Se neceslta entender las leyes quimicas y fisicas que
gobiernan la transferencia de calor para el apropiade disefio,
implantacién, o interpretacién de los proyectos térmicos., Lae
soluciones numéricas de los problemas matemiticos representantes de la
realidad fisica son esenciales, incluso si son sélo estimadas. En la
préctica, los céllculos son necesarios para determinar el equipo y
estimar la duracién y el atractivo econémico de los proyectos.

Este capftulo discute los principios fisicos fundamentales
relacionados a la transferencia de masa y energia y c6mo sus modelos
matemdticos son usados para desarrollar las ecuaciones diferenciales
representantes de los balances de masa y energfa. Una condicién que
generalmente se supone prevalece en todos los procesos del yacimiento
es gque cada punto dentro del yacimiento estd en equilibrio
termodindmico. Por ejemplo, la presién parcial de vapor esté
relacionada termodinémicamente a la temperatura de vapor a través de la
relacion conocida como ecuacién de Clausius-Clapeyron:

P, P AT,) (2.1)
La presi6én parcial de vapor es también igual a la presi6én de la
fase gas multiplicada por la fraccién molar de la fase gas ocupada por
el vapor. Aunque la presién y la temperatura varfen de un lugar a otro

dentro del yacimiento (de tal manera que, en general, no hay equilibrie
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ni mecdnico ni térmico), se supone que hay un equilibrio local, de modo
que donde quiera que el vapor de agua y el agua estén presentes la
presién parcial y la temperatura del vapor de agua estdn relacionadas
por la ecuacién de Clausius-Clapeyron. Podria pensarse que el
equilibrio termodinémico, aunque se supone que existe en el yacimiento,
no siempre ocurre. Un ejemploe frecuentemente citado es la
sobresaturacién de gas en solucién, que a veces parece suceder durante
la produvccién primaria. Esta y otras irregularidades aparentes del
equilibrio termodindmico son probablemente debidas a fenémenos
microscépicoe esencialmente., Otra condicién que generalmente se supone
prevalece es que los fluidos y los minerales de la roca del yacimiento
en cualquier elemento de volumen pequello estdn a la misma temperatura.
Esto esencialmente implica resistencia despreciable al flujo de calor
entre los fluidos y los minerales. Obviamente, esta suposicién puede
ser s6lo una aproximacién cercana en casos donde el tamafio de los
granos del mineral es relativamente pequefio. Que la temperatura de un
fluido y la de sus granos adyacentes sean las mismas es una buena
suposicién en la mayorfa de las aplicaciones de importancia practica.
Estudios especiales a veces requieren que ambas temperaturas sean
consideradas.

2.1 Conceptos y Definiciones

Antes de discutir 1los mecanismos de transferencia de calor, es
importante definir el significado fisico de las propiedades térmicas y
conceptos a ser usados.

El calor es una forma de energfa. El contenido de calor de un
material, también conocido como su entalpia, es la cantidad de energia
térmica en una masa dada del material, arriba de una presién y
temperatura de referencia. El contenido de entalpfa (h) por unidad de
masa de material también conocido como entalpfa especifica, es igual a
su energf{a interna (e) por unidad de masa més un término de flujo de
energfa proporcional a la razén de la presién (p) a la densidad (p) :

ho=e+p/ipd) - [e + pr/(Jpr)] (2.2)

donde J es el equivalente mecénico del calor y el subindice
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 condicién
de referencia generalmente es omitida de una expresién para energias.
Por ejemplo, cuande la energfa (e) interna por unidad de masa de un
fluido va a ser evaluada, se entiende que la unidad buscada es e(T,p) -
e(THpr). Pero las condiciones de referencia deben ser siempre dadas
cuando los valores numéricos se presentan o se discuten.

La temperatura (T) es una manifestacién de la energfa cinética
promedio de las moléculas del material debida a la agitacién térmica.
La temperatura no eg energfa; mds bien, es una medida del contenido de
energia térmica de un material. La temperatura de un material es
generalmente medida por contacto con otro sistema (como el termémetro),
cuyo grado de agitacién térmica pueden ser relacionado a un cambio
f{sico medible (tal como la expansién del mercurio en un capilar)
después de que los dos sistemas han llegado al equilibrio térmico.

Capacidad calorifica a presi6én constante (C), también conocida
como calor especifico isobdrico, es la cantidad de calor (o sea, el
cambio de entalpfa) requerida para aumentar Jla temperatura de una
unidad de masa de material en un gradoc de temperatura mientras se
mantiene una presién constante:

sh
C = ?“'], (2,3)

La capacidad de calor a volumen constante se define como:

_ se
- (4

Ya que la capacidad calorifica de una fase no es funcién fuerte de
la temperatura (excepto cerca de la temperatura critica),
frecuentemente es conveniente expresar la entalpia especifica y 1la
energia interna como:

h=¢(T-T). (2.5)
e=C/(T -T) (2.6)

donde se entiende que las capacidades de calor representan valores
promedio en el rango de temperatura de interés.
A veces es mds conveniente expresar la capacidad calorifica 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 d4rea transversal a un gradiente
unitario de temperatura, a condiciones de estado estacionario y en
ausencia de cualquier movimiento de fluidos o particulas. La
conductividad térmica estd definida esencialmente por la ecuacién 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
varfa con la presién y la temperatura. En muchos célculos de
ingenierfa de yacimientos, los valores promedic a las condiciones
esperadas son adecuados, a menos que haya un cambio de fase.

La difusividad térmica (a) esté definida como la relacién entre
la conductividad térmica y la capacidad volumétrica de calor:

a = a/pC (2.7)

El calor latente de vaporizacién (L)) es la cantidad necesaria de
calor para camblar una unidad mésica de liquido a su vapor sin cambio
en la temperatura, y es igual numéricamente al calor latente de
condensacién. Cada componente del fluido tendré una cierta cantidad de
calor asociado con su cambio de fase, siendo su magnitud independiente
de la direccién del cambio. Para mezclas, el calor latente de
vaporizacién depende de la temperatura, presi6én y composicién. Para
componentes sencillos depende o de la temperatura o de la presién.

El calor de reaccién (Ahr) es la cantidad de calor liberado o
absorbido durante una reaccién quimica por unidad de masa del reactivo.
Por ejemplo, la reaccién de oxigeno y combustible durante la combustién
libera calor. Tal reaccién es llamada exotérmica. Un ejemplo de una
reaccién endotérmica, en la cual la adicién de calor es requerida antes
de que pueda proseguir, es la descomposicién térmica de caliza y
dolomita,

Energia potencial gravitacional es la energf{a por unidad de masa
resultante de la posicién de un elemento mdsico en el campo

18



gravitacional de la tierra por encima de un plano de referencia., Esto
se da por:

92,

=3, (2.8)

donde 2 es la distancia a alqin plano de referencia elegido
arbitrariamente, g es la constante de aceleracién debida a la gravedad,
y 9_ es el factor de conversién de la ley de movimiento de Newton.

La contribucién de la energfia potencial a la energfa total en un
proyecto de recuperacién térmica comin es pequefio excepto donde el
cambio en z entre la cima y la base del pozo puede ser grande. Esto no
quiere decir que la contribucién debida a la gravedad sea despreciable.

La energia cinética es la energia de un elemento de masa asociada
con su movimiento. En términos de unidad de masa, es generalmente
aproximada a

ful®

—— (2.9)

2¢ ch

donde |u| es la magnitud del flujo volumétrico y ¢ es la porosidad. Las
contribuciones de la energia cinética son generalmente las mayores
cerca de la pared del pozo, donde las velocidades de los fluidos son
las mis grandes. Pero la contribucién de la energia cinética al balance
de energfa de un vyacimiento es, para propSsitos précticos,
despreciable.

La energla total es la suma de las contribuciones previamente
discutidas. Se puede considerar que en los procesos de recuperacién
térmica, la energfa total por unidad de masa (e) est§ constituida por
los componentes potenciales y ent&lpicos:

gz
e =h +1g—c (2.10)

Ya que la capacidad calorffica no es una funcién fuerte de 1la
temperatura, es conveniente expresar la energia total como:

A menos  que  se  indique  lo  contrarle, el  slatems  coordenada  usado  en
este Lrabajo tlene ia ordenada orientsds verticalmente hacia arriba.

19



gz
e, = C(T-T)) +-Jr (2.11)

la cual viene de la definicién de capacidad calorifica a presién
constante dada por las ecuaciones 2.3 y 2.5. La totalizacién requeriria
la inclusién de la energia cinética dada por la ecuacién 2.9 en las
ecuaciones 2.10 y 2.11.

2.2 Mecanismos de Transferencia de Calor

S6lo hay tres mecanismos para la transferencia de calor: conduccién,
convecclén y radiacién., Cada uno de ellos puede ser descrito en
términos fisicos y mateméticos.

La conduccién de calor es el proceso por el cual el calor es
cransferido a través de materiales no conductores por colisién
molecular de una regién de alta temperatura con una de baja
temperatura. La ley fisica que describe la conduccién de calor,
conocida como la primera ley de Fourier, es expresada como:

aT
G = - A (2.12)

Ax ax
donde u es el ritmo de transferencia de calor por conduccién en la

Ax
direccién positiva x por unidad de 4rea de la seccién transversal

normal a la direccién x (también conocidoe como el flujo de calor
conductivo en la direccién x), A es la conductiviuad térmica del
material, y 8T/dx es el gradiente de temperatura en la direccién x. El
signo menos muestra que la transferencia es en la direccién de
decremento de temperatura. Expresiones similares se aplican para la
transferencia de calor conductivo en las direcci6nes y y z.
Conveccién de calor es el nombre cominmente usado para deacribir el
proceso por el cual la energia es transferida por un fluido fluyendo.
Considere un fluido caliente fluyendo a un flujo volumétrico u, con
direccién de flujo no especificada. El flujo de calor convectivo
asociado, cuya direccién siempre es paralela a la del flujo del fluido,
generalmente es escrito como

u = up C(T-Tr) (2.13)
donde ’l‘r es la temperatura de referencia. Esta expresién es una
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proximacién al flujo de energfa convectivo dado por

gz ful?

u.= up h +—-—J-éc+ _——___ZQZJQC (2.14)
donde la expresién en el paréntesis representa la energia total del
sistema por unidad de masa. Dado que las contribuciones de las energias
cinética y potencial pueden ser convertidas a calor, pero no son calor
en 8i mismas, u, es un flujo de energia convectivo més que un flujo de
calor convectivo., La transferencia de calor convectiva tiene
componentes en las direcciones X, y y z que son proporcionales a los
componentes x, y y 2 del flujo de fluido.

El ritmo de avance de un frente de calor convectivo v, resultante
del flujo de un liquido caliente avanzando a una velocidad promedio v a
través de una roca mis fria de una porosidad ¢ es expresado por:

R & (2.15)

Aquf, M es la capacidad calorifica volumétrica de un yacimiento
lleno de fluido y M, es la capacidad calorifica volumétrica del fluido.
La direccién del flujo nuevamente no es especifica, y la direccién de
la velocidad del frente de calor convectivo siempre es paralela al
flujo de fluido. Como puede apreciarse de los valores de ¢, Nn Y M{, la
relacién de velocidades vy/v normalmente serfa casi 1/3 para los
procesos del yacimiento. Entonces, incluso donde no hay pérdidas de
calor, la inyeccién de 1 volumen poroso de agua caliente sélo traerfa a
casl un tercio del yacimiento barrido a la temperatura de inyeccién.
Esto es esquemdticamente ilustrado en la figura 2.1, en la que Be
muestra que en ausencia de conduccién no puede haber calor transferido
més alla de la zona calentada convectivamente y que la zona calentada
entera estd a la temperatura de inyeccién. Dado que habria un gradiente
de temperatura infinito en la superficie frontal de la zona calentada,
la inclusién de la transferencia de calor por conduccién suavizaria el
perfil de temperatura, como lo indica la linea punteada.

La radiaci6én es el procesoc por el cual el calor es transferido por
medio de ondas electromagnéticas. El ritmo de transferencia de calor
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por radiacién desde una superficie calentada por unidad de 4rea de la
superficie est& dada por la ley de Stefan-Boltzmann:

u, =0 €460 + T (2.16)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (l.713x10“
Btu/piez-hr-°R'), la temperatura T est4 dada en grados Fahrenheit, y €
es la emisividad de la superficie. Las emisividades son adimensionales,
son iguales o menores a 1 y dependen fuertemente de las superficies.
Hay poca radiacién térmica a través de materiales opacos como las
rocas; por consiquiente, no se considera un mecanismo de transferencia
de calor importante en medios porosos. Las excepciones serfan donde las
superficies irradiantes estdn separadas ampliamente y el espacio entre
ellas estd ocupado por fluidos (particularmente gas). Dentro del
yacimiento, tales situaciones rara vez se presentan, excepto quizds en
la retorta in-situ de lutitas petrol{feras fragmentadas y en la
gasificacién de carbén.

La radiacién 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
radiacién, el flujo de energfa total debido al flujo de un fluido en la
direcci6én x es la suma de los componentes convectivos y conductivos:

aT
= -

. +uph (2.17)
.

donde u,, es el flujo de energfa total en la direccién x, u, , es el
componente del flujo de energfa convectiva en la direccién x, y u es
el componente del flujo volumétrico en la direccién x. Las expresiones
similares para el flujo de calor total en las direcciones y y z son:

aT

u o A + n,p,hr (2.18)

ay
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gz
+up, h o+ {2.18)

2.3 Balance General de Energia

La primera ley de la termodin&mica establece que la energia no puede
ser ni creada ni destruida. Dado que la energfe cinética y el trabajo
mec&nico realizado por la expansidn térmica del yacimlento en sus
contornos son generalmente despreciables, la primera ley puede ser
establecida, por unidad de volumen, como:

La energia neta transferida + la energla recibida de fuentes =
ganancia en la energfa interna (2.20)

En el desarrcllo de la ecuacién diferencisl que describe la
conservacitn de la energfa (o balance de energfa) se considera el
paralelepipedo mostrade en la figura 2.2. Se usa un sistema de
coordenadas cartesianas. Los lados de este elemento de volumen
infinitesimal es de longitudes Ax, Ay y Az. La energia es transferida a
través de cada una de las seis caras. La energia total transferida
hacia el elemento de volumen a través del Area AyAz en un periodo de
tiempo At es "o AyAzdt, y la energia total transferida fuera del
elemento de volumen que cruza la cara opuesta es (u,_‘+ Au'..)AyAzAC.
La energifa neta transferida al elemento de volumen es obtenida
agregando las contribuciones paralelas a los tres ejes coordenadas,
Esto es

transferencia neta de energis = (u, AyBz + u yAxAz +u_ Bx8yjAt
- [(“a JBu_ o syaz ¢ (u ,¥ 8u, )axAz

+{u_ o+ au ’)AxAy]At (2.21)

e,z
= (Au.“AyAz + Au‘,yAxAz + Aut':AxAy)At {2.22)
El gasto de energia salida de las fuentes por unidad de volumen es

Q. En el perfoda de tiempo At y el elemento de volumen AxAyAz, la
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cantidad de energfa salida de las fuentes es expresada como:

energia de las fuentes = 6AxAyAzAc {2.23)

La energf{a interna del elemento de volumen en cualquier tiempo t
estd dada por pedxAyAz. Ya que el elemento de volumen es estacionario,
la ganancia de energfa interna dentro de ¢1 es independiente de las
variables espacliales y es sélo una funcién del tiempo. La energfa
interna en un tiempo t+At es [pe + A{pe)]AxAydz, y en el pericdo de
tiempo At:

ganancia en energia interna = A(pe)AxAyAz (2.24)

Substituyendo las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24 en la ecuacién 2.20
resultas '

- (8w, Aydz + Au' yAxAz + Au xAxAy)L\r.

+ ObxAyAzAt = A(pe)AxbyAz (2.25)

Dividiendo entre AxAyAzAt da:

s(pe)
13

(2.26)

Y, finalmente, tomando el limite cuando Ax, Ay, 4z y At tienden a
cero resulta la ecuacién diferencial de balance de energia:

8u du au 3(pe) .

o ey e L
wm " Y Y Tz w t @ (2.27)

Cuando n, fases estdn presentes, la energia interna por unidad de
volumen (pe) estéd dada por:

n
P

pe = (1 - ¢) MAT + ¢ z s.pe
1=y

. (2.28)
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donde Mo' es la capacidad calorffica volumétrica de los s6lidos del
yacimiento, SI es la saturacién de la fase i-ésima, p, es su densidad,
Yy e, es su energfa interna por unidad de masa. (Debe entenderse gue las
condiciones de referencia Tr, Pr, z,, etc., son las mismas para todos
los términos en las ecuaciones tales como la 2.28.) Los componentes
totales del flujo de energia en las direcciones x, y y z son la suma
del flujo de calor conductive y de los flujos de energia convectiva por
cada fase fluyente. Por ejemplo, el componente del flujo en la
direccién z es:
n

’
v = -a g:’ + ¥ w6, [, +gzraa))] (2.29)

o,z

t=1

Expresiones similares representan el flujo de energia total en las

direcciones x y y. En la ecuacién 2,27, Q {gasto total de calor
transferido de las fuentes por unidad de volumen) esté& compuesto por
contribuciones tales como el calor de los pozos inyectores vy
productores, calor de combustién y reaccidén, y calor endotérmico de la
descomposicién mineral. Las fuentes de calor, en principio, pueden ser
funcitn de espacio y tiempo, tal como un frente de combustidén en
movimiento. La fuerza de cualquier fuente también puede ser afectada
por las variables dependientes del sistems tales como la temperatura y
concentracién, y gquizés varfa con el tiempo (como ocurre, por ejemplo,
con un gasto de inyeccién de calor).

La suhstitucién de las ecuaciones 2,28 y 2.29 en la 2.27 da 1la
ecuacién de balance de energia. Posteriormente se mostrarén tales
substituciones.

2.4 Mecanismos de Transporte de Masa

Un componente particular de un fluido puede ser transportado por
difusién molecular y por flujo mésico. Aunque la difusién sola puede
causar movimiento de)l componente en un sistema sin flujo, generalmente
la difusién y el flujo mésico ocurren. El concepto de movimiento de un
fluido o de un componente por medio de difusién y flujo mésico se
compara a la transferencia de calor por conduccién y convecclén;
respectivamente, en que la difusién y la conveccién resultan de
interacciones moleculares, mientras que el flujo mésico y la conveccidn
son fenémenos macroscépicos. Aunque es bien conocido que el flujo
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médsico de fluido en medios porosos permeables es gobernado por la ley
de parcy, 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
volumétrico por unidad de 4rea transversal (o flujo volumétrico o
velocidad Dparcy) es proporcional al gradiente de potencial. No
obstante, la forma generalizada de la ley de Darcy:

k‘ apl .
u‘..- --——u‘ T (2.30)
kI op, an
u ___u| v {2.31)
Y
kl ap, q
Y T e (2.32)
' oz g

es vélida en presencia de un gradiente de temperatura, incluso cuando
la permebilidad efectiva k, la viscosidad g y le densidad p de la fase
i son funcién de la temperatura. Aquf, u, es el componente del flujo
volumétrico en la direccién x para la fase i (y similarmente para u,
yu ), ges la constante de aceleracioén debido a la gravedad, g es al
fuctor de conversién en la ley del movimiento de Newton, y P, ea la
presién de la fase i.

Las modificaciones a 1a ley de Darcy para cuantificar la
turbulencia y otros efectos de inercia también se consideran v4lidos en
presencia de variaciones de temperatura.

Adem&s del flujo masico, la transferencia de masa por difusién
dentrc de una fase es importante en algunos procesos de recuperacién.
El flujo de masa por difusién, o gasto de flujo mésico, por unidad de
drea transversal, estd dado por la ley de Fick:

4 = - D s (2.33)

la cual es considerada valida en presencia de variaciones de
temperatura, Aqui, v, es el componente de flujo de masa difusivo en
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la direccién x, D es el coeficiente de difusién, y ¢ es la
concentracién del coeficiente de difusién. Por ejemplo, en o cerca de
una interfase de combustién, el gradiente de concentracién de oxigeno
es generalmente grande. La difusién puede dar un flujo de oxigeno
significante a la zona de combustién. El flujo de masa de oxigeno total
en la fase gas en la direccién x es

kq apv acoz .
[ c,- D (2.34)
-0, g ax % ax

donde la concentracién de oxigeno estd dada en masa de oxigeno por
unidad de volumen de la fase gas, y (u ), representa el componente x
2

nox
del flujo de masa de oxigeno. Expresiones similares se aplican para
cada componente de fluido dentro de cualquier fase. Dado que los
coeficientes de difusién para los gases son del orden de 100 a 1,000
veces mayores que los de los liquidos, s6lo el trasporte de masa por
difusién en gases serd considerado en este trabajo. Expresiones
similares a la ecuacién 2.34 pueden desarrollarse para flujos de masa
por difusién en las direcciones y vy z.

El coeficiente de difusién efectiva D que aparece en las
ecuaciones 2.33 y 2.34 no es la difusividad molecular. Es més bien una
difusividad efectiva afectada por porosidad, tortuosidad, tamailo
promedio de poro o grano, grado de heterogeneidad y cementacién de la
roca y velocidad del fluido; més cominmente llamado coeficiente de
dispersién. Los datos de Perkins y Johnson', quienes presentan una
discusién excelente sobre dispersi6én, muestran que el coeficiente de
dispersién en la direccién del flujo, graficado en la figura 2.3, esté
dado por

r  + 0.5 —°;—‘ (2.35)

donde FR es el factor de resistividad eléctrica de la formacién, D. es
la difusividad molecular para el componente en cmz/a, u es el flujo
volumétrico de la fase en cm/s, y r . s el radio del grano en cm; el
factor de heterogeneidad F, estd dado en el recuadro de la figura 2.3.
El proceso de difusién-dispersién descrito ocurre dentro de una
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fase. Los procesos de difusién-dispersién también juegan un papel
significativo en el transporte (transferencia) de masa entre fases
diferentes, incluso en sistemas isotérmicos. Uno de los ejemplo més
comunes del transporte de masa a través de una interfase afectado por
difusién es la recirculacién de gas seco en un yacimiento de gas
condensado. Aqui, los componentes més ligeros en el condensado se
difunden hacia la interfase con el gas pobre inyectado en un proceso
isotérmico. Desde aqui 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 difusién. Este proceso también es influenciado por 1la
presién de vapor de los componentes; los més ligeros (que tienen la
presion de vapor més 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 térmicas,
especialmente en aquéllas dirigidas a crudos ligeros.

El gas inyectado o desprendido reduce la presién parcial de otros
vapores de hidrocarburos en equilibrio con el crudo. Estas presiones de
vapor reducidas, a su vez, reducen la temperatura de ebullici6én de los
componentes del crudo por debajo de sus puntos normales de ebullicién,

Al alcanzar porciones mis frias del yacimiento, algunos o todos los
componentes en la fase vapor podrian condensarse. Los componentes de
hidrocarburos condensados son miscibles con el crudo presente en el
punto de condensacifn, un proceso controlado por difusién y dispersién.
Lo importante es que en el frente de desplazamiento del vapor el aceite
seria {(después de un tiempo) mucho més ligero y menos viscoso que el
crudo original. En un estado avanzado de inyeccién de vapor, el aceite
residual atrapado por el frente de vapor, cuando es rico en fracciones
ligeras, puede ser disminuido hasta una saturacién de aceite residual
muy baja.

La participacién de cualquier componente entre las diferentes
fases presentes es gobernada por las condiciones termodindmicas
locales. Los factores de particién (conocidas como constantes de
equilibrio, relaciones K, y valores K definidos en las ecuaciones 2.37
hasta 2,39) son funcién de las condiciones locales de presién,
temperatura y composicién.

Los efectos de solubilidad y adsorcién pueden retardar el ritmo de
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avance de un componente a través del yacimiento. Por ejemplo, en un
proceso de combustién, la aparicién del diéxido de carbono en pozos de
produccién distantes puede ser retrasada debido a su solubilidad en el
agua y aceite, El diéxido de carbono se mostrard en los gases
producidos cuando la particién de las fases haya sido satisfecha. Esta
demora, diferente para componentes diferentes, algunas veces es
referida como el efecto cromatogrdfico del yacimiento.

Un dltimo mecanismo debe ser indicado: la compactacién. Aunque no
es comin, es importante en muchos proyectos térmicos en la costa
Boli{var, Venezuela, para forzar a los fluidos a salir de las rocas del
yacimiento, la compactacién redujo significativamente el volumen
poroso, exprimiendo précticamente el aceite del yacimiento.

2,5 Ecuacién de Continuidad

Una descripci6én matemdtica del flujo de fluidos en un medio permeable
es obtenida a partir de tres leyes o principios: (1) ley de
conservacién 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
conservacién de la masa, cuando se aplica a un volumen arbitrario,
requiere que:

acumulacién de masa = transferencia de masa neta + la masa que
entra de las fuentes (2.36)

Esta ecuacién debe ser cierta para cada componente de los fluidos
del yacimiento. La mayoria de los 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 algin grado, todos los
componentes estardn presentes en las tres fases. Esto es, el nimero
total de moléculas de cualquier componente en un volumen pequelio de
yacimiento serd dividido entre las fases de gas, aceite y agua. La
fraccién molar de cualquier componente j en las fases de gas, aceite y
agua serd denotada por Yy x

o)

CY X respectivamente, de modo que las
condiciones de equilibrio pueden ser escritas como sigue:

y,. x°j Kol(p,T, otros componentes) (2.37)
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Y,r %

f » K”(p,T, otros componentes ) {2.38)

R, , es llamada la relacién de equilibrio o factor K y representa
la relacién de la fraccién molar del componente j en la fase gas y la
fraccién molar del componente j en la fase aceite. K es la relacién
de equilibrio que representa la relacién de la fraccién molar del
componente j en la fase gas y la fraccién molar del componente j en la
fase agua. A veces es convenlente elimilar Y, de las ecuaciones 2.37 y
2.38, lo cual da:

K”

x” N {p.T, otros componentes) (2.39)
K
o)

S6lo dos de las tres relaciones de equilibrio son independientes.

Los grupos de componentes normalmente Se tratan como un
pseudocomponente para reducir el nimero de factores de equilibrio
requeridos para el andlisis.

Un ejemplo de los valores K para hexanos en un crudo de Oklahoma,
tomado de Katz y Hachmuth? est& en la figura 2.6.

Para el vapor de agua es normal usar una relacién de equilibrio
derivada de la ley de Dalton de presién parcial:

v, = PUT)/p, (2.40)

donde p, (T} es la presién de saturacién de vapor (la cual es también la
presién parcial de vapor a la temperatura T), ¥y p, es la presién de la
fase gas. Una segunda condicién de equilibrio para el componente agua
es

Y, = x"K“ (2.41)

Como siempre hay una cantidad finita de agua en la fase vapor, se
sigue que (0 < y, s 1). Esto es cierto incluso cuando se supone que la
solubilidad de} agua en aceite es cero (x = 0).

El flujo total de masa del componente j en la direccién x estéd
dada por
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pq pﬂ
(o )y = Ml u, H Yyt N TR Ry

a

P -] val
A M P M (2.42)

la cual viene directamente de la ecuacién 2.34 y las definiciones de
y], Xoyr ¥ X, y de la concentracién del componente en la fase gas, c’.
Expresiones similares se aplican para los flujos del componente j en
las direcciones y y 2. En esta ecuacién, u o es el componente x del
flujo volumétrico de la fase i, DJ es el coeficiente de dispersién para
el componente j en la fase gas, p, es la densidad de la fase i (i = g,
o, W), Y M, Y Mq son los pesos moleculares del componente j y del gas,
respectivamente, El c, vy, est4n relacionados por:

c] = Mj pq y, /Mq . {(2.43)
Un enfoque enteramente andlogo al wusado en la obtencién del
balance de energ{a (ecuaciones 2.20 a 2.27) da
3 a a
= Nt T M)t oEm D)) (2.44)
como los términos de la ecuacién diferencial que se origina del primer
término de la ecuacién 2.36,
La contribucién debida a las fuentes de masa del componente j por
unidad de volumen del yacimiento, correspondiente al segundo término de
la ecuacién 2.36 es expresada como:

w’ (2.45)

Y la contribucién representante de la acumulacién de masa del
componente j, el tercer término en la ecuacién 2.36 es:

]
Se | Mo Sy /M +oSx M +oSx M) (2.46)

donde ¢ es la porosidad; p, es la densidad de la fase i (i = g, o, w);
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M es el peso molecular promedio de la fase i; 5, es la saturacién de
la fase i; X0 ¥, v X, 800 las fracciones molares del componente j en
las fases aceite, gas y agua; M es el peso molecular del componente j.

La sustitucién de las ecuaciones 2.30 a 2.32 y 2.44 a 2.46 en la
2.36 da las ecuaciones diferenciales que surgen de la ley de

conservacién de la masa para cada componente j:

ix_ﬁ_ia&.¢DL p°y’+yii_‘?3‘l—+
ax ol M ax Yax M L M ax
° e 9 q 9
T L R S S UL s 1
" u, M, ex ay b p M ay !9y M
oy e, o, »x_)l P, ), 8 [x“ k. &
It M 8y u, H' ay a3z u° HE
apu + 99° d p 9 y] + 9 pq ap‘l qpq
az 5 8z M ‘e M 3z <
9 9 9
+ .}L Py °, ___gp" = ¢ ¢ |x _‘.’.‘3. s
oM 8z 9. at ol Mo
« i S + i s M 2.47
yl:zr PR M, - Y / ] (2.47)

Nétese que la difusi6én de los componentes ha sido considerada sélo
en la fase gas. Cuando se justifique la difusién en los liquidos se
suma a la ecuacién 2.47. El término fuente w puede ser funcién de la
posicién, tiempo, temperatura, presién y composiciones, y puede
representar la inyeccién de un componente en un pozo en reparacién o la
generacién de un componente a lo largo de cualquier parte del
yacimiento resultante de las reaccliones in-situ. En las operaciones de
combustién, por ejemplo, la desaparicién del oxigeno en el yacimiento
en la zona de combustién es tratada como una fuente negativa en
movimiento (llamada sumidero), mientras que la inyeccién de oxigeno
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puede ser tratada como una fuente fija.
Para el casc de un yacimiento con n_ componentes, hay n,
ecvaciones diferenciales del tipo de la ecuacién 2.47, una por cada
ponente. En res n, tenemos un balance de energfa obtenide de las
substituciones de las ecuvaciones 2.28 y 2,29 en la ecuacién 2,27,
Entonces tenemos un total de n +1 ecuaciones diferenciales. También

tenemos ch ecuaciones independientes que representan -las relaciéns de
equilibrio+ del tipo dado por las ecuaciones 2.37 a 2.39. Esto da un
total de 3n<+1 ecuaciones, Por otro lado, cadg una de las ecuaciones de
continuidad tiene 3 incognitas: Yoo X or X La temperatura,
presiones y saturaciones de cada fase son incégnitas. Para las tres
fases, el nimero total de incognitas es entonces 3n‘+7. Las seis
relaciones adicionales requeridas para permitir la determinacién de
todas las incégnitas son:

Sﬂ + Sq + Su =1 (2.48)
Pc‘“’* p,- P, (2.49)
Pe'"~ pq- P, {2.50)
nc
Lyt (2.51)
1ot
a
[
PR (2.52)
y=t
b4
n
(
z X" 1 (2.52)
ITH
Aqus, Pc vo ¥ Pc wg FOR las presiones caplilares entre las fases de

aceite y uguu; y entre las fases de gas y aceite, respectivamente. Las
presiones capilares generalmente son consideradas funciones de las
saturaciones, pero también pued d der de la temperatura y presién.

%

El desarrollo de la ecuacién de continuldad seguido agui es
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conocido como composicional, ya que se aplica a cada componente de
interés en el proceso de! yacimiento considerado. Algunos ejemplos
mostrardn la generalidad de la ecuacién 2.47 y sus relaciones de
soporte.

Debido a que no todos los hidrocarburos liquidos son miscibles
entre s{, puede haber mds de una fase aceite. En la tabla 2.1 se da el
simbolo para la fraccién molar de cualquier componente j en cualquier
fase i. La tltima linea refleja las condiciones irmpuestas por las
restricciones similares a las dadas por las ecuaciones 2.5! 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 subindice « es
usado para denotar el componente del agua, en forma liquida o vapor.
Debido al uso, el subindice v 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 isotrépicas y difusién en la fase gas,
Gnicamente, es formidable. Sin embargo, en muchos ejemplos de interés
prédctico, las ecuaciones pueden ger simplificadas considerablemente por
reduccidén del nimero de mecanismos pertinentes & la transferencia de
nasa y calor o del nimero de componentes y fases o ambos. Excepto en
los casos mAs simples, las ecuaciones generalmente e6lo pueden
resolverse con ayuda de computadoras digitales de alta velocidad.

TABLA 2.1.-FRACCION MOLAR DEL COMPONENTE j EN LA FASE i,

Fase
i-g i=o i=w ith npth
Componentes gas aceite agua fase fase
jol=w Y, Xou x.. X o
{aguae) »
2 Y, L X2 X2 ‘nvl
- x x
j-ésimo Y, %oy . 1) Ty
n -ésimo Y, X, x, x . 4
N c ¢ "c c "p"c
aC
1 1 1 1 1

11
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Ecuaciones de Continuidad para las Fases Aceite, Gas y Agua

En las ecuaciones de continuldad de "fase®, las fases de gas y agua son
tratadas como componentes y se considera que la fase aceite tiene gas
disuelto en ella. Se considera que el gas tiene una composicién fija y
que la cantidad de gas disuelto en el aceite es una funcién conocida de
presién y temperatura. La base para todos los balances de masa es el
volumen de la fase aceite a condiciones de tangque., Una temperatura de
referencia es de 60°F , pero la presién de referencia varfa de un lugar
a otro. Una vez que las condiciones de tanque son especificadas, los
balances de volumen del aceite, gas y agua puedea ser convertidos a
balances de masa a través de las densidades de las fases a condiciones
de tangque. Dado gque la fase aceite estd compuesta de acelte y gas a
condiciones de tanque, podemos escribir:

pn,r Rlpq,t po
+ =B (2.54)
M M R .}
a,r q.r o
donde
P = densidad de la masa de la fase aceite a condiciones de tanque,

M = 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 (ambos volimenes est&n referidos a condiciones de
ranque),
densidad de la masa de la fase gas a condicliones de tanque,
= peso molecular de la fase gas a condiciones de tanque,
= factor de volumen del aceite, definido como la relacién entre el
volumen de ia fase aceite a cualquier presién y temperatura y el
volumen que ocuparfia a condiclones de tanque,
P = densidad de la masa de la fase aceite, y
M = peso molecular de la fase aceite.

Los primeros dos términos en la ecuacién 2.54 son el nimero de
moles del aceite y gas, respectivamente, presentes en una unidad de
volumen de aceite en el tanque. El tercer término es el nimero de moles
de la fase aceite por unidad de volumen de aceite a condiciones de
tanque. La ecuacién establece que el nimero de moles de la fase aceite
es la suma de los nimeros de moles de aceite y gas a condiciones de
tanque. Esto puede reagruparse como:
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° LI 1 ° 9.7 =1 (2.55)

donde ahora el primer término es la fraccién molar del aceite a
condiciones de tanque en la fase aceite, la cual ha sido definida como

x @
0o
1 M P
L 2 L (2.56)
B Me.r pu
'
Similarmente,
R M I
x, " e s, (2.57)
B' Hv.r pn
Y
x =20
ow -

La substitucién de estas expresiones por X0 X, ¥ X junto con

= x =x =0 y y=2x =1, en la ecuacién 2.47 da:
va g ) v

"_(_’_";aﬁe_}s’_[;_*e_?o_y ’ {__"_
ax B M ax 8y B0 N ay az Ba b,

(2.58)




I} -] w
| =5, |- = (2.59)

E[Rkap

3y o o s He oy
R LN A
8z B u 8z 9.
. Mo
+ .L _lfl [ qu g__P ] ]
g
Bq qu dz c
3 ¢R ¢ w
@ —} ——2t'5 + — § - = (2.60)
s | B ° B ¢ Pour

para la fase gas.

En el desarrollo de estas ecuaciones de continuidad de -fase-, la
suposicién es que la composicién de gas es constante, lo que significa
que el peso molecular del gas es independiente de la presién y de 1la
temperatura Yy que el factor de volumen de la formacién para el gas estd
dado por

Bq- pq‘r/pv . (2.61)

También nétese que el término M, que aparece en el denominador del
dltimo término de la ecuacién 2.47 debe ser interpretado comoc el peso
molecular de las fases a condiclones de tanque (Hl_r). Las ecuaclones
de continuidad de fase (de la 2.58 a la 2.60) son las mismas
desarrolladas por Muskac’, excepto que hemos considerado el caso en el
que el gas no se disuelve en la fase agua. La solubilidad de los

37



componentes adicionales puede ser incluida por procedimientos similares
a2 los usados al considerar el gas disuelto en la fase aceite.

EJEMPLO 2,1 - INYECCION DE VAPOR CON TRES FASES Y DOS COMPONENTES
Considere un proceso de inyeccién de vapor con fases de gas, aceite
muerto y agua, y como componentes algunos hidrocarbures y agua. La
difusién es despreciable,

Tenemos np=3 (tres fases) y nc=2 (dos componentes). De acuerdo con
esto, los valores de las fracciones molares son, siguiendo la forma de
la tabla 2.1

F a s e

i=g i=o jew
Componente (gas) tacelie) {agus}
j=law y =1 x =0 x =1

tague) v @ b
j=2=0 y =0 x =1 % =0

tacerte) ° °e e

2
1 1 1

TR

Dado que el dnico componente en la fase gas es vapor (el aceite
estd muerto), se deduce que y_:l Y y°-0. Ya que el aceite estd muerto,
no puede haber otro componente disuelto en é1, por eso x,,=0 y x_ =1,
La fase agua no tiene otros componentes por eso x,,=1 ¥y x =0,

Para el componente de aceite (j=0), la ecuacién 2.47 se reduce a

I} [k p 8 ] 3 LR 5pu}

y para el componente de agua (j=w), se reduce a:
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ax "v Mq ax u_ Mﬁ ax
2 [LI&L".‘LL"-J
ay 5 Mq 8y “, M_ ay
] K 8
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Note que MQ=M“ y que My M_ son constantes.
También tenemos

5§ +S +85 =1

* 9 -

P,- P

-
c,wa ° "

3 p- P

=
©,04 3 a

Estas ecuaciones junto con el balance de energla, constituyen un
sistema de seis ecuaciones con siete incognitas {S,¢ 8., Sq, Py P Pq
y T). Donde no hay presencia de vapor, Sq=0 y las 6 incdgnitas pueden
determinarse resolviendo las & ecuaciones. Donde hay vapor, la ecuacién

2,40 es usada con ¥, 1 para obtener
p,= P (T)

la cual proporciona la séptima ecuacidn. En el caso de wvapor
sobrecalentada, s_-o y el numero de ecuaciones también se reduce a

seis.
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Cuando las contribuciones debidas a la energfa potencial son
despreciables, las ecuaciones 2.27 a la 2.29 se combinan para llegar a

2 [ T PCAT + u_ pCAT +u ph]

- A =—— + “o,x 00 Qxl s
ax

a8 3T
+ - A~—— +u pCAT +u pCAT +u ph
ay 0,y ° 0 wy ww Sy e s

8 8T
+ -A~—— +u pCAT+u pCAT +u ph
P PR o2 a0 v, zhww ar s

] .
= - — (pe) +Q
aT

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

Estas son las siete ecuaciones resueltas por Coats y
colaboradores® en la simulacién numérica de un empuje de vapor
desplazando aceite muerto.

EJEMPLO 2.2 - INYECCION DE VAPOR CON TRES FASES Y CUATRO COMPONENTES
Considere un proceso de inyeccién de vapor de agua con fases de gas,
aceite y agua y cuatro componentes. Los componentes son (1)} una
solucién gaseosa de hidrocarburos que puede existir en la fase aceite o
gas, (2) una porcién destilable del aceite que puede existir en la fase
aceite o gas, ({3) un hidrocarburc no volatil, y (4) aqua. La difusién
es despreciable.

Tenemos n =3 y n‘-4 de acuerdo a los valores de las fraccliones
molares que estén mostrados en la tabla (2.1).

Estas concentraciones molares dan origen a tres condiciones de
equilibrio no triviales:

¥= xolxnl(pq'T)
¥,= xozKez(Pq:T)
¥,%P, (T)/p,
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Para el componente 2 se obtiene una ecuacién similar en todos los
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aspectos a la dltima, escribiendo (x_ ., ¥,) para (xnl, y]) Y wz/H2 para

"'|/M|‘ Para el componente 3,

8 Xk é 3 k 8]
x ]._ﬂ 3 po + o |x N 3 po pﬂ
ax Tu,oM ex ay | P w, M oy
. g . k, P, ap, . ge,
3z | M az 9,
a pc
= ot ¢ X, S, LN

Para el componente 4:

L}
ax

P
+yo—2 s - w M,
Mo

Ademds, tenemos que

+ +
Koy * Xy tx sl

Y:*Yz’yugl
=p - P,

c,me

p- P,

P -
€e09 9
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El balance de energis, despreciande contribuciones potenciales, es
idéntico en forma al que se obtuve en el ejemplo 2.1,

La ecuacién de energfa, las nueve ecuaciones precedentes y las
tres condiciones de equilibrie no triviales constituyen un sistema de
trece ecuaciones con las incégnitas LTI S T AT Y Sq, Sv,
Sv, P Pr P ¥ T. Las condiciones de equilibrio se usan para
eliminar Yoo ¥, vy, . Las presiones capilares se emplearon para
eliminar P, Y P, S° pueds ser eliminada usando sq+ S0 + 5“ = 1. Las

oz’ Xaaf S S_,
P, ¥ T representan el sistema de ecuaciones resuelto por Coats’en la

X

slete ecuaciones y siete incégnitas resultantes LR

aimulacién de una lnyeccién continua de vapor con destilacién y gas en
solucidn.

EJENPLO 2,3 ~ COMBUSTION INVERSA CON UNA FASE Y DOS COMFPONENTES
Un ejemplo de un estudio de combustién in-situ revela formas
adicionales de las ecuaciones de continuidad y balance de energia,
Warren y colaboradores® consideraron un sistema lineal adiabastico, en
el cual lea saturacion y 1a velocidad del gas fueron constantes en
espacio y tiempo, y un sumidero de oxigeno (una fuente negativa)
resultante de una reaccién dependiente de la temperatura entre el
oxfgeno y una concentraclén baja de combustible residual, tan baja que
su combustién no afectd la porosidad efectiva ni la velocidad del gas.
En aeste problema hay sélo una fase (nP=1, la fase gas), y dos
componentes (nc=2, oxigeno y productos de reaccisn)., Por consiqulente,
los valores de las fracciones molares son como sigue:

Fase
i=g
Componente (gas)
j=1 Y
(extgenal A
i=2 Y
lpraducto de 9z
combustion)
ES
L 1

je1
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No pueden existir valores de equilibrio en un sistema de una fase.

El oxigeno es el dnico componente seguido, ya que la concentracién
de otro componente de gas es Y,"1-y . ¥ su determinacién es trivial. Ya
que

¥ ¢ y Sg son constantes. La ecuacitn de continuidad (2.47) se reduce
a

8 f, ay, e,
8x D: Hq ax Y, ﬁq “\;

é P
3 6S<;[ ¥, ﬂq ]~ v

N6tese que aquf consideramos la difusidén del oxigeno en la fase
gas. La cantidad Y,Pgm., es la concentracién de oxigeno en moles de 02
por unidad de volumen de la fase gas, €,y 1o cual lleva a:

a 6cl ﬂc‘
- R i LT B e T AN

Debido a que el oxigeno estd desapareciendo del sistema, la fuente
w, @8 llamada entonces sumiderc de masa. Asf, el término W M
representa el ritmo de consumo de oxigeno en moles por dia por unidad
de volumen.

El balance de energia obtenido de las ecuaciones 2.27 a la 2,29
llega a ser:

8T

2
3% A - quvh

a7
- [ Q=¢)nC, + ¢ sv"qcv,] Kl
- Ak w /M
2
El dltimo término representa la fuente de calor como el producto
del gasto mésico del consumo de oxigeno por vunidad de volumen del
yacimiento (w, /M) ¥ la cantidad de calor liberado por mole de axfgeno
consumido (Aho ).
2
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Capireo 3
CONCEPTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS

Es importante discutir diferentes t6picos gque atailen directamente a la
ingenieria de yacimientos, aplicables a todes los procesos de
recuperacién térmica. Esos tdpicos incluyen el modelado del yacimiento,
los efectos de la digitacién o acanalamiento de los fluidos inyectados,
las bases para predecir el comportamiento del proyecta, la estimacidn
de la resistencia al flujo entre pozos, las consideraciones de disefto y
una definicidén del aceite térmico.

3.1 Nodelado del Yacimiento
Las descripciones de los yacimientos y el proceso usado para recuperar
sus hidrocarburos siempre son idealizados. Estas idealizaciones llevan
primerc & modelos conceptuales. Cuando se necesitan respuestas
cuantitativas, los modelos conceptuales son traducidos a modelos
fisicos o modelos mateméticos. Los métodos numéricos, anflisis
mateméticos y una amplia gama de computadoras y calculadoras son
empleadas para obtener resultados con estos uUltimos modelos. El grado
de idealizacién varia con las necesidades de estudio y con la capacidad
Y herramientas disponibles que tiene el ingeniero. Ain con las
herramientas més soflisticadas, sélc podemos representar al yacimiento,
su contenido y mecanismos de flujo por medioc de burdas idealizaciones.
Para los ejemplos presentados ea este trabajo se necesitan
descripeiones simplificadas (modelos) de los procesos. lLa evaluacién
de las expresiones matemAticas resultantes requiere no mds de una
calculadora de escritorio. La utilidad de los modelos m&s simples ha
sido probada en las décadas pasadas en infinidad de formas. Para el
flujo de agua, por ejemplo, se ha desarrollado extensa literatura para
obtener respuestas de produccién en yacimientas isotérmices y
homagéneos, de propiedades constantes y uniformes (incluyende espesor
de yacimiento, permeabilidad, porosidad y saturacién inicial} que
contienen fluidos incompresibles con propiedades uniformes y constantes
en todo el yacimiento. Estas suposiciones fueron tomadas durante aflos
para estudiar el efecto del patrén de los pozos y la relacién de
movilidad de un frente  vertical {despreciando los efectos
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gravitatorios) tipo pistén (despreciando capiiaridad y gradientes de
saturacién) y han proporcionado una gran idea sobre los procesos de
inyeccién., En andlisis de pruebas de pozo, a menudo se hacen
suposiciones similares acerca de los yacimientos y sus condiciones
iniciales. El yacimiento usualmente se supone lleno con un solo fluido
de propledades uniformes y compresibilidad constante. Interpretaciones
de datos de pruebas de pozos, a lo mucho vdlidos para distribuciones de
fase relativamente uniformes, son extremadamente Utiles en la
determinacién, no solamente de la presién promedio del yacimiento, sino
también de su transmisibilidad' (Rh/p) y la razén de difusividad
hidrdulica (K/¢uC) al cuadrado del radio efectivo del pozo (r“f).

3.2 Modelos de Avance Frontal y Modelos de Rebasamiento para Procesos
de Desplazamiento
Existe dUnicamente wuna realidad en los procesos fisicos, pero
existen muchas formas de interpretarla Y modelarla. Para
describir los procesos de desplazamiento en el yacimiento se necesita
de dos modelos: El modelo AF (de avance frontral) y el de rebasamiento.
Originalmente se consideré que los frentes de desplazamiento, como los
de combustién y condensacién de vapor de agua, eran verticales y se
extendian a lo largo del espesor de yacimientos horizontales. Cuando
los yacimientos tenfan cierto echado o pendiente, los frentes se
supusieron normales al plano del yacimiento. Suposiciones similares
también se hicieron acerca de la saturacién y de los perfiles de
temperatura: las isosuperficies se consideraron normales a la
estratificacién y extendidas a través del espesor del yacimiento. Los
modelos con estas caracteristicas son llamados de avance frontal (AF).
Este nombre se usa para distinguirlos de los modelos de rebasamiento,
considerados mis reales pero més complicados de describir, tanto fisica
como matemédticamente, En el modelo de rebasamiento, los frentes no son
verticales. Las causas de rebasamiento incluyen heterogeneidades de las
propiedades del yacimiento (como permeabilidad relativa y absoluta,
capilaridad y porosidad), distribuciones de saturacién jinicial y
presién, anisotropfas del yacimiento, terminaciones parciales de pozo y
fuerzas de flotacién. Se necesita de un simulador numérico para
describir de manera mds real al yacimiento.

De las varias causas del rebasamiento, las fuerzas de flotacién
son las inicas que actian consistentemente. Los fluidos mas densos
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plempre tienden a fluir hacia abajo y permanecer en el fondo del
yacimiento, permitiendo a los fluldos mds ligeros ocupar las partes
superiores. La importancia de la flotacién no puede ser subestimada en
operaciones térmicas, De hecho, puede controlar el tipe de
desplazamiento prevalecente en una operaién de ese tipo, El grado al
cual esto sucede serd afectado por los otros factores que afectan el
rebasamiento. En casos extremos, por ejemplo, donde existe una zona
altamente permeable (zZona ladrona) en la parte mas baja del yacimiento,
puede ser diffcil observar el efecto de flotacién debido al
acanalamiento dramético a través de la zona ladrona. Asimismo, el
efecto de flotacién no seréd pronunciado donde el tiempo disponible para
que los fluidos se separen bajo la influencia de la gravedad sea
pequeito comparade con el tiempo que toma a los fluidos moverse de un
inyector a un productor. De aqui{ que los efectos de flotacién serén
ligeros donde las velocidades de flujo horizontal son altas comparadas
con lasg del flujo vertical,

El rebasamiento debido dnicamente a la flotacidén se ilustra en la
figura 3.1. que muestra el efecto de la relacién entre las fuerzas de
viscosidad y 1les de gravedad sobre la forma de wun frente de
desplazamiento radial de vapor cerca de un pozo de inyeccidén. Se nota
el efecto pronunciado que un pequeto cambio en el parémetro de
flotacién tiene sobre la forma de los frentes de desplazamiento de
vapor.

Los efectos de floracidn son m&s pronunciades en procesos de
combustibén e inyecclones de vapor que en inyecciones de agus debido a
ia mayor diferencia de densidad entre los vapores y los liquidos que
entre agua y aceite. Incrementar el espacio entre pozos tiende a
incrementar el tiempo disponible para la separacitén y a incrementar los
efectos de flotacidén. Presiones de inyeccién bajas, econémicamente
ventajosas en cualquier proyecto, provocan bajas densidades de la fase
gas y diferencias altas de densidad; éstas provocan, a Bu vez,
flotacién. El predominio de la gravedad en operaciones de combustidn e
inyecci6n de vapor ha sldo observada y también el subavance del agua
inyectsada debido & las fuerzas de flotacién en flujo convencional y de
agua caliente.

Debemos de considerar que la severidad de rebasamiento puede
variar desde flujo no segregado hasta flujo completamente segregado. La
digcusidén sobre los efectos del modelo de rebasamiento es m&s aplicable
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mientras mds severo gsea el mismo; la discusién sobre los modelus de
avance frontal es mis aplicable mientras menor sea el rebasamiento. Es
importante entender al menos la diferencia cualitativa del
comportamiento resultante de los extremos en la severidad del
rebasamiento. Las figuras utilizables son la 3.2 y la 3.3.

Resistencia de Calor

Para cualquier gasto de inyeccidén de calor o generacién del mismo en el
yacimiento, el ritmo de avance del frente de la zona calentada siempre
serd més répido donde exista rebasamiento. Aunque el frente de calor
penetra m&s rapido, la temperatura promedic en el espesor completo de
la formacién y corriente arriba de la parte gufe del frente de
desplazamiento es menor que en el caso de avance frontal (AF). Dado que
1a extensidén vertical de la zona calentada es més pequeila que el
espesor de la formacidén, algo del calor perdido de la zona calentada
est& en la formacién de interds. De aqui que la fracclién del calor
inyectado remanente en la formacién es mayor bajo candiciones de
rebasamiento que bajo condiciones de avance frontal AF. En yacimientos
delgados, las porciones “"rebasadas® del yacimiento estdn relativamente
cerca de la zona calentada. Estas porciones rebasadas son calentadas
por conduccidén y conveccidn desde la zona calentada. El rompimiento de
calor ocurrird un poco antes bajo condiciones de rebasamients. La
figura 3.2 nmuestra estas diferencia en la distribucidén de temperatura
donde la zona de rebasamlento esté en la cima del yacimiento.

Resistencia al Flujo

Los procesos de desplazamiento térmico usualmente est&n asoc.ados con
1a formacién de un banco de aceite (y otras zonas) corriente abajo de
un frente de calor caracteristice. Este frente es diferente para cads
proceso; generalmente es tomado como el frente de combustién en
procesos de combustién y el frente de condensacién de vapor en procesos
de desplazamiento con vapor. En la figura 3.3 se indican bancos de
aceite bien definidos, inmediatamente corriente abajo del frente de
calor caracteristico, aunque en algunos procesos de desplazamiento
térmico existe algo de separacién entre &1 y el banco de aceite. Para
este caso supuesto, un balance de materia sobre el aceite proporciona
un volumen del banco de aceite Vw comag
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donde v, es el volumen desplazado o barride por el frente de calor
caracteristico, Sn’ub es la saturacién de aceite en el banco
(generalmente grande}, sﬂ es la saturacién inicial de aceite, s‘,r es
la saturacién residual de aceite en el volumen barrido, y scr es la
saturacién eguivalente de aceite quemado en el volumen barrido.
Generalmente se supone que 5,058 es cero. Cuando el banco de aceite
ocupa toda la parte no barrida del yacimiento, se dice que el llenado
del banco de acelte ya ocurrié., En el modelo AF, la mayor resistencia
de flujo casi siempre ocurre al tiempo de llenado debido a que el
acelte cercano al intervalo productor estd esencialmente sin calentar
(ver figura 3.2), Para crudos muy viscosas, la calda de presién
requerida en un modelo AF para incrementar el vaolumen de la zona
barrida & gastos practicos puede obstaculizar un  proyecto
econémicamente atractivo. En otros casos, el ritmo de crecimiento
requerido podria no alcanzarse sin inyectar a presiones por arriba de
las de iniciacién y extensién de fractura.

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

1.~ La distancia desde la superficie delantera de la zons barrida
hacia el productor es menor que bajo condiclones de AF (ver figura
3.4.), lo cual tiende a reducir la resistencia al flujo.

2.~ Ls 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 los pozos.

3.~ La superficie de la interfase entre la zona barrida y la no
barrida bajo condiciones de rebasamiento es probablementes mayar, 1lo
cual llevar& a bancos de aceite mds delgados. Para un volumen de banco
de aceite dado, un &rea transversal m4s grande llevarfa a uns zona mé&s
delgada en la direccitn del flujo. Y mientras el banco de aceite ea mds
delgado, més baja es la resistencia al flujo asoclads.

Cuando se reconoce que la mayorfa del calor corriente abajo de la
zona barrida estéd relativamente cerca del frente de desplazamiento, se
puede observar que la temperaturs promedio en un banco de aceite
delgado es més alts que en un banco més grueso.
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Desplazamiento de Fluidos

Considere cémo 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 aquf que un liquido puede ser movido
del punto A al punto B mediante el flujo de la fase liquida. Los
componentes dentro del liquido también pueden ser tramnsportados por
difusién (transporte interfacial). Pero un liquido (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 liguido puede
formar una fase de vapor mediante evaporacién y después ser
transportado entre los puntos A y B, tal como es ilustrado por la ruta
AA‘B’'B en la figura 3.4. Sequnda, el liquido puede disolverse
parcialmente en una segunda fase liquida, y ésta puede ser transportada
entre los puntos. El reequilibrio entre las dos fases liguidas
resultarfa en un incremento en el contenido del liquidos de interés en
el punto B, via AA‘'B''B. De los mecanismos alternos, la transferencia
a la fase gas es tipicamente m4s importante para recuperacién de aceite
mediante métodos térmicos que la transferencia a cualquier otro
liquido, ain en aceites muy viscosos. Mecanismos andlogos existen para
rutas de flujo miltiples para el transporte de un gas (o un companente
qase0sc) entre dos puntos.

Ahora, bajo condiciones de rebasamiento hay siempre mayor A&rea
superficial entre las regiones barrida y no barrida que la existente
bajo condiciones de avance frontal. En esos procesos de recuperacién
térmica en donde la zona barrida contiene una significativa cantidad de
gas fluyente o vapor (excepto solamente en flujo o inyeccién de agua
caliente), la transferencia de masa por destilacién juega un papel
importante dentro de la zona barrida y en una zona calentada pequefia
inmediatamente corriente abajo de ella. Bajo condiciones de
rebasamiento existe algo de transferencia de masa desde relativamente
grandes volimenes 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 combinacién de trasferencia de
masa a la fase gaseosa y flujo global de la fase gaseosa. Descripciones
similares se aplicarian al transporte de productos de combustién
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
empu far al aceite hacia los pozos productores. Aunque las palabras
“arrastre” y “desplazamiento® evocan diferentes configuraciones de
flujos multifésicos, la ley de Darcy describe ambos procesos de flujo.
Pero donde el rebasamiento es severo, los gradientes de presién
accesibles serfan muy bajos para desplazar aceite a altos gastos.

Rompimiento

Una de las caracteristicas de los modelos de rebasamiento es el pronto
rompimiento de los frentes de calor y de desplazamiento en los pozos de
produccién. 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 presién decline y que se caliente la vecindad del
productor (suponiendo que no se ha hecho inyeccién ciclica de vapor u
otra estimulacién), que se incremente la movilidad del aceite. Algunas
veces, sin embargo, el rompimiento es sequido por dificultades
operativas.

Bajo condiciones de rebasamiento, el rompimiento ovurre dnicamente
sobre una porcién limitada del intervalo productor. El calentamiento
puede estar localizado y tener un impacto limitado sobre la produccién
de aceite. Asimismo, una reduccién en el gradiente de presién 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
produccién de grandes cantidades de vapor, de agua caliente o de
ox{geno no utilizado- debe ser evitado mediante la reduccit6n del gasto
de inyeccién o incrementando la contrapresién del pozo afectado. De
otra manera, parte del aumento de movilidad del aceite se ve anulado.

La abrasién de las herramientas del pozo por la arena de formacién
o finos acarreados en corrientes a alta velocidad de gas producido se
acentda 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 mésico dado en un intervalo iimitado
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también pueden conducir a una eficiencia ligeramente inferior de
combustién en el yacimiento y puede originar un temprano rompimiento
del oxfgeno en operaciones de combustién.

En operaciones de combustién bajo condiclones de rebasamiento, el
incremento de los flujos de oxigeno resultantes del
flujo convergente en un productor puede formar un frente de combustién
activo cerca del productor, diferente del frente de combustién primario
cerca del inyector. Esto es ilustrado en la fiqura 3.5, donde las dos
zonas de combustién activa estdn conectadas mediante una zona de
combustién ineficiente, permitiendo el paso del oxigeno sin consumir.
El frente de combusti6én secundario formado cerca del productor se
comporta en mucho de la misma forma que el frente principal de
rompimiento, excepto posiblemente por el hecho de gue éste seria
observado inesperadamente pronto en la vida del proyecto. El motivo del
desarrollo de un frente de combustién secundario donde el flujo de
oxigeno es alto es que los gastos locales de generacién de calor
exceden los gastos locales de pérdida de calor, llevando a tener altas
temperaturas y consumos de oxfgeno més eficientes.

El tiempo al cual el rompimiento ocurre, la proporcién de fluido
inyectado producido, el grado de abrasit6n, el oxigeno contenido en el
gas producido, y la formacién de frentes secundarios de combustién
(estos dos Gltimos aspectos inicamente en proyectos de combustién) son
todos afectados por el gradoc de rebasamiento en un proyecto.

TABLA 3,1 - DATOS DE ENTRADA TIPICOS REQUERIDOS POR LOS SIMULADORES
TERMICOS DE YACIMIENTOS

Grupo Propiedad Requerimientos

Valores principales Tres valores de
de la permeabilidad permeabilidad Y
absoluta Yy la conductividad
conductividad
térmica
anisotrépicas,
asignadas a las
direcciones x, y y 2

. Porogidad b Dos valores por cada

Yacimiento capacidad calorifica blogque

de la roca de
yacimiento
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Permeabilidades
relativas para cada
fase

Presién capilar

Una relacién para
cada fase en cada
bloque de malla;
cada relacién es una

funcién de las
saturaciones y las
temperaturas

Dos relaciones en

funcién de las
saturaciones; se
permiten varios
pares
Geometria del Especificar sistema
yacimiento de coordenadas a
usar Yy la
localizacién de
pozos Y sus
fronteras
Sobrecarga Conductividad Al menos uno de cada
bajocarga térmica y capacidad uno para cada roca

de calor

superior y basal

Valores iniciales

Saturaciones,
presién, temperatura
y composicién

Un valor para cada
variable en cada
bloque de malla

Fluldos

Densidad Y
viscosidad de cada
fase;

compresibilidad de

la roca matriz

Propiedades
componentes Y
valores K

Calor latente de

vaporizacién Y
presién de
saturacidén

53"

Una relacién para
cada fase; cada
relacién es funcién
de la temperatura,

presién Y
posiblemente, de la
composicién .

Relaciones en
funcién de presién y
temeperatura

Calor latente de
vaporizacién Y
relacién presién /
temperatura a una
saturacién para cada
componente que
sufre un cambio de
fase



Entalpla y -energia Una relacién para

interna de cada fase cada cantidad por

cada fase en funcién
de temperatura,
presién ¥e
posiblemente,
composicidn

Condiciones de pozo Rangos, presiones y Valores méximo vy

y de frontera temperaturas minimo,
restricciones Y
penalidades

.

Las propledades de few blogues de mails, inzluyendo disenslones Y

tocalizacianes, se ussn para Jevintr sl ya_lmienta.

3.3 Bases para Predecir el Comportamiento de un Proyecto

La calidad y detalle de un estudio de prediccién de desarrollo depende
de los antecedentes y conocimientos del ingeniero que realiza el
estudlo; de las exigencias de la gerencia; del tiempo, fuerza humana,
herramientas y dinero disponible para el estudio; y de la informacidm
disponible acerca del yacimiento y sus fluidos.

Los ingenieros jovenes prefieren el uso de los simuladores
numéricos para hacer sus predicciones, en tanto que aquellos ingenieros
que adquirieron experiencia antes de la era de los simuladores
prefieren métodos simples para predecir el desarroilo y enfatizar el
andlisis del comportamiento previo del vyacimiento y las respuestas
obtenidas de los proyectos térmicos en yacimientos similares bajo
condiciones comparables. Cualquier enfoque puede ser vdlido, pero mds
importante es el ejercicio de un buen juicio de ingenierfa. El segundo
enfoque parecerfa justificado donde el riesgo de falla (tanto de dinero
como de produccién) es bajo y el éxito es probable. Para proyectos
comercialmente grandes que involucran el compromiso de mucho dinero
serfa prudente basar las predicciones ea analisis extensivos vy
simulaciones de yscimiento fisicas y numéricas de resultados de pruebas
piloto.

Este trabajo hace hincapié en los wmodelos y procedimientos
relativamente simples para predecir la conducta del yacimiento de un
proceso térmico. Los modelos simples son bdsicamente una combinacidn de
balances de masa y de energia que relacionan el potencial de extracclién



con el fluido acumulativo inyectado o con el calor o con ambos.Estos
modelos proveen una idea de las caracteristicas de cada uno de los
procesos de recuperacién térmica y a menudo son adecuados para evaluar
el comportamiento del yacimiento, y 1los célculos son descritos
f&cilmente ya que no requieren més que una calculadora de bolsillo.

Existen procedimientos para solucionar ecuaciones diferencliales
que describen el transporte de calor y masa que son intermedios entre
el uso de los modelos simples .discutides en este trabajo y el uso de
simuladores numéricos de yacimiento disponibles en la industria. Tales
procedimientos involucran programas de cémputo que simulan un fenémeno
de un proceso en particular. Los simuladores de yacimiento difieren de
los simuladores de proceso en que ellos: (1) acomodan un mayor nimero
de blogues de malla, dimensiones (tres) y fases (tres), (2) °pueden
referir presiones a un plano de referencia comin, (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
(5) proveen una manera f&cil de entrada y salida de informacién. En
resumen, un simulador numérico de yacimientos es un simulador de
procesos altamente flexible, de propésito general, y orientado al
usuarjo. Casi siempre, debido a sus limites en nimerc de bloques de
malla y duracién en intervalos de tlempo, sacrifica cierta exactitud
para reducir tiempo de mAquina.

La tabla 3.1 sugiere la cantidad de informacién requerida por un
simulador numérico de yacimientos, Especificamente, propiedades de
yacimiento tales como permeabilidad y porosidad son datos de entrada en
cada blogue de malla, y varios juegos de permeabilidad relativa y
presién capilar se usan para describir el yacimiento. Se pueden
utilizar transmisibilidades entre los blogues de malla para representar
fallas permeables o completamente selladas. En otras palabras, el
simulador requiere mayor informaci6én acerca de la distribucién de
propiedades en el yacimiento que las disponibles normalmente. Deben
hacerse suposiciones acerca de la homogenelidad 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 decislén cuidadosa para especificar las propiedades
que describen el yacimiento y sus fluidos para poder realizar andlisis
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 vequiesren la
entrada de pocos datos, pero criticos. A menudo son limitados a flujo
radiszl o lineal, y si no, el wvolumen total de barride se supone
independiente de las direcciones de flujo. Frecuentemente, el
desplazamiento se supone de tipo pistén. Esto significa que existe una
brusca diferencia en la saturacidn de aceite a través del frente de
desplazamiento, dejando una cantidad de aceite uniformemente baja en la
zona barrida. En alqQunos casos, 6&in embargo, se consideran las
distribuciones de saturacién y se wusan en la prediccléa del
comportamiente. El aceite desplazado de la zona barrida se supone
producido, aunque frecuentemente se usa un factor de eficiencia de
recupéracién basado en la experiencia, correlaciones o estudios de
laboraterio para explicar los efectos de rebasamiente (acanalamiento),
rompimiento prematuro, desplazamiento no uniforme, retrasos en la
produccidn resultantes de los requerimientos de llepado, y otros
factores, dicho factor de eficiencia estd en el rango de 0.5 a 0.7.

Uno de los resultados més dificiles de obtener con los modelos
simples es la variacidén del gastoc de produccién. Muchas veces sdlo se
da un gasto promedio. Los gastos de produccibén son calculados con base
en gastos de inyeccidén y presiones supuestas. Estando basados en
balances de energia y masea, sin embargo, dan resultados a menudo
adecuados para andlisis de seleccién.

Aunque mences precisos que los resultados de los modelos simples,
otros resultados apropiados para andlisis de seleccién son las
correlaciones entre los pardmetros de yacimiento y de operacitn y la
recuperacién.

3.4 Reaistencia al Flujo entre Pozos

Para hacer estimaciones de inyeccién y gastos de produccién posibles en
procesos de desplazemiento de fluidos, es necesario tener informacidn
acerca de la resistencia al flujo entrs pozos de interés. Hablando
estrictamente, la resistencia al flujo estéd definida para sistemas de
flujo en los que el contenido de fluido local por unidad de volumen no
cambila con el tlempo; o sea, el sgistema de fluidos debe ser
incompresible o estar en un estado estacionario. Aqui discutiremos la
resistencia al flujo de un yacimiento que contiene un sélo fluido de
viscosidad constante.
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La resistencia al flujo en estado estacionario entre pozos
generalmente se da \nicamente en yacimientos ideales, delgados y
horizontales de permeabilidad uniforme e isotrdpica, espesor uniforme,
y 86lo un fluido mévil. De este modo, la transmisibilidad del
yacimiento J=(kh/u) se considera constante y uniforme en todo el
yacimiento.

Para los patrones de pozos idealizados tales como los arreglos
pentagonales, los ritmos de flujo a condiciones de yacimiento en todos
los pozos se consideran iguales en magnitud. Cuando todos los radics de
pozo son iguales, las caidas de presién entre las vecindades de los
pozos inyectores y productores son también iguales. La resistencia al
flujo entre un inyector y cualquiera de sus cuatro productores préximos
se llama entonces la resistencia al flujo del patrén pentagonal y esté

dada por:
1 1 ap ap F.
o w —— x — = m C141.2 (20)) —— e (3.2)
I J q i 2ny

donde para un arreglo pentagonal x'epet:!.dcn2 de lado L‘,
p

.

F =2 ln-—r— - 0.9640 (3.3)
v

Se nota que la resistencia al flujo entre dos pozos es igual al
reciproco de la inyectividad 1/I y al reci{proco de la productividad
1/3.

Cuando todos los gastos de inyeccién y produccién son lguales a
condiciones de yacimiento, F, es un factor geométrico que depende
dnicamente de la localizacién relativa de los pozos y de la relaciédn
caracteri{stica de un gasto de inyeccién a un gasto de produccién. De
otro modo, Fn también depende del ritmo de flujo a condiciones de
yacimiento en cada pozo. Las expresiones para el factor geométrico F
correspondientes a otros arreglos de pozos son enlistados en la tabla
3.2. Muskat® llama a la expresién

21!/!-‘5 = <141.2(2nm)> q /) AP (3.4)

la capacidad de produccién o capacidad de flujo de un arreglo de pozos.
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La figura 3.6 grafica 10'/141.2?c = 70.82/Fc = 10' q/dAP para arreglos
de pozos m&s comunes. Donde al factor q/jAP 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 nimero arbitrario de inyectores (nl) Y
productores (np) puede determinarse mediante superposicién de campos de
presién resultantes de pozos individuales. La presifén resultante de un
pozo estd dada por la ecuacién 1.1. Puesto que el ritmo de flujo i, en
el inyector escogido J podria no ser igual en magnitud al ritmo de
flujo g, en el productor seleccionado K, la resistencia al flujo entre
ellos se basa arbitrariamente en el ritmo de flujo q del productor. De
neevo, todos los ritmos son a condiciones de yacimiento:

1 ap F
— LR - 14102 (20)) —E— (3.5)
J_,“ g 2ny

para localizaciones arbitraria de pozos,

i L . i
Fc, - J in 13 - ] 1n L1y )
9% Lo Te1 % By
L P, g L
+ 1n 2 + LU P [ (3.6)
rw.‘ kxl q‘ L"k
donde:
2
b ® J(x) LR AR A (3.7)

es la distancia entre el inyector j localizado en las coordenadas
(xj,y,) y productor k localizado en la coordenadas (xk,yi). El simbolo
£ ' es usado para denotar que el inyector (j=J) o productor (k=K) en
consideracién estdn omitidos de la sumatoria. Sus contribuclones son
representadas por los dos términos fuera de la sumatoria e incluye el
efecto de los respectivos radios de pozo. El gasto de inyeccién en el
j-ésimo pozo es indicado por i’, y el gasto de produccién en el k-ésimo
producter es indicado por q,- Todas las cantidades i) Y q, son
positivas, como lo es Fee Siempre que los ritmos de flujo son los
mismos en todos los pozos, sus relaciones ser&n unitarias y Fc es un
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factor puramente geométrico. De manera practica, un valor aproximado de
resistencia al flujo entre dos pozos cualesquiera puede obtenerse de
las ecuaciones 3.5 a la 3.7 considerando solamente aquellos pozos que
estdn dentro de un radio caracterfstico 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 ecuacién 3.6 podemos observar que duplicando el gasto de
dnicamente 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 clibicos esténdar por
dfa, la ecuacién 3.5 se convierte en

1 a(p%),, T
—DE 8 e2.516x10%(2m)) —F (3.8)
JJ £ 3 2pl: qu TAh

donde p, es la presién a condiciones estdndar, A(pz)Jl es la
diferencia en el cuadrado de la presién entre los pozos J y K, T, €8

la temperatura a condiciones esténdar, T, €8 la temperatura promedic
del gas en el yacimiento, y 2z es el factor de supercompresibilidad del
gas. Las presiones estén en libras absolutas por pulgada cuadrada y las
temperaturas en grados Rankine.

Durante las operaciones de recuperacién 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 distribucién de fluidos dentro del yacimiento. Y
como las operaciones de desplazamiento de fluides son dinamicas, la
resistencia al flujo entre pozos cambia con el tiempo, ain cuando todos
los fluidos son considerados incompresibles.

Modelos simples han sido usados en flujo de agua para estimar cémo
la resistencia al flujo entre pozos varfa durante una operacién. Los
factores que afectan el grado de inyectividad (o productividad) de una
operacién de inyeccién de agua incluyen el tamafio relativo, patrén y
movilidad del fluido de la regién inundada, el banco de aceite y la
porcién todavia no afectada del yacimiento.

59



Los modelos de rebasamiento, con inyectividades m&s altas que la
de los modelos de avance frontal AF, son a menudo més representativos
de las operaciones térmicas, especialmente para inyeccién de vapor y
combustién.

otra cantidad de interés es el fndice de productividad, basado en
la diferencia entre la presién promedio en el yacimiento y la presién
de fondo del pozo. El (ndice de inyectividad estd definido
andlogamente. Estos indices, medida de resistencia al flujo alrededor
del pozo, usualmente son obtenidos por pruebas de pozo y son usados
para determinar (1) tendencias en el comportamiento dJdel pozo en
operaciones establecidas y (2) gastos potenclales en nuevas operaciones
y después de tratamientos de estimulacién,

3.5 Diseilo de Procesos Idealizados

La prediccién del comportamiento, desde un punto de vista de ingenieria
de yacimientos, enfatiza la determinacién de la cantidad de aceite de
recuperacién y los gastos. El programa de gastos de produccién con el
tiempo es extremadamente importante en la economfa de un proceso, pero
éste puede ser estimado en forma burda con los modelos simples
predictivos. Por supuesto, cualquier prediccién del comportamiento debe
ser justificable y autoconsistente.

La autoconsistencia se reflere a los balances internos dentro de
las aproximaciones usadas para predecir el comportamiento. Ejemplos de
autoconsistencia incuyen: (1) uso de gastos de inyeccién compatibles
con las limitacliones de presién impuestas por las presiones de
iniciacién y de extensi6én de fracturas y con la resistencia al flujo
del yacimiento, (2) verificar que los gastos de produccién estimados
calculados a partir de la produccién acumulativa vs. 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 condiclones esperadas a prevalecer cerca de los productores, y (3)
cerciorarse que las caracteristicas del yacimiento (como fracturas,
estratificacién, distribuciones de yacimiento, continuidad, y marco
geolégico), las localizaciones de los pozos y los métodos de
terminacién llevardn al comportamiento deseado.

El diseflador del proyecto debe ser capaz de respaldar su seleccién
de datos de entrada y cé&lculos y de demostrar consistencia en los
resultados. Sin embargo, el grado de respaldo y consistencia dependeréd
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de los objetivos del diseflo. Un andlisis de seleccidén preliminar
requerird menos esfuerzo y detalle que el diseflo de una expansién
comercialmente cara, Pero se necesita un buen juicio ingenieril en
todas las dreas de diseflo, se trate de yacimientos, pozos, operaciones
superficiales o aspectgs econdémicos.

3.6 Aceite Térmico

No todo el acelte producido en un proyecto de recuperaciédn térmica es
necesariamente resultado de una operacién térmica. La figura 3.7
muestra la historia de produccién de aceite de un campo con una
operacién térmica iniciada en el punto B, Cierta produccién se habria
abtenido més alla del punto B aiin si no hubiera sido implementada una
operacién térmica. Esta produccién, dada por el 4rea bajo el segmento
BE, usualmente es determinada por extrapolacién de la historias
disponible (segmento AB). La extrapolacién puede variar desde el ajuste
visual de una curvae de la historia existente hasta un estudio de
simulacién numérica a gran escala, en el cual el segmento AB es
cotejado y el BE es predicho. La recuperacién total de una operacidn
térmica, dado por el drea totral bajo el segmento BD de la curva, puede
ser apreciablemente mayor que la produccién extrapolada en ausencia de
la operacién térmica. Notar gque en este caso el limite sconémico es
alcanzade més tarde en el caso de operaci6én térmica (Punto D) que en el
caso de que continuara la operacitn normal (Punto E}.

El incremento de produccidn resultante de una operacidén térmica,
llamado el aceite térmico incremental, puede definirse como la
diferencia entre el &rea bajo el segmento BD y el érea bajo el segmento
BC. Debido a las incertidumbres en el segmento de curva extrapolade
BC, existen, asimimismo, incertidumbres en el valor de la
produccién incrementada térmicamente.

Notar que el sacelte térmico incremental pudo haber sido producido
por mecanismos presentes en el yacimiento antes de que las operaciones
térmicas fueran iniciadas. Por ejemplo, una reduccién en la viscosidad
del aceite puede resultar en un wmejor drenaje por gravedad y en
incrementos en la produccién significativos en pozos distantes, Se han
hecho estimaciones de las contribuciones de varios mecanismos para el
incremento de produccién del aceite térmico, Algunos de esos
mecanismos, como la compactacién, nc son en si mismos térmicos, 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 Geometria F.

ARREGLO DIRECTO ALTERNADO
-

[+1 O ———

] x | L 2(1n’r‘ ~ ln 2t- 0.5 lndagloey ]
O s Q) e v

[ L’ o)t

ARREGLO PENTAGONAL

como arriba con L’‘= L' z[Ln—‘rL -0.9540}
y
ARREGLO DIRECTO
o—————~—oL L
t XL’ z[lnr—- In 2x— 0.25 In .]
O 8 —— "
& L’ =] *

ARREGLO HEPTAGONAL

o ¥ 3 L’
520 - T[“"r— - o.ssex]
DOO — "

ARREGLO ARBITRARIO
Ecuaclones 3.5 a 3.7

Wotast
1.- Les ptimeros 4 arreglos de pezos son repetidos. Los puntos
cruces Indican la locallzacidn de los pozon de Inyeccidh y producclch.

2.- Para tos arreglos de pozo directo y directo alternado, los

de K y = se pueden encontrar con la slgulente tabls.

Lr/L [ 13 Lt L] K

2.047 0.01 1.5757 0. 4261 0.99 3.6956
1.99¢ ©0.01 1.5828 0.5015 .97 3.1858
1.599 0.10 1.612¢ 0.6254 0.%0 2.5781
1.360 0.20 1.6596 0,7352 0.80 2.2512
1.211 0.30 1.711319 0.8258 0.70 2.0754
1.097 0.40 1,752 0.9117 0.60 1.94%
1.000 0.50 1,854 1.000 0.50 1.8541

Yalores adiclonales de integral elfptica completa de Ja primera clase,
Rim), ss pueden encontrar en varias tablax matemiticas
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CapiTno 4
METODOS DE RECUPERACION TERMICA

Este capitulo presenta los aspectos generales de los diferentes
procesos de Recuperacién Térmica, as{ como los mecanismos de
desplazamiento que afectan a cada uno de ellos, los métodos mas
précticos conocidos para predecir el comportamiento de la operacién vy,
finalmente, algunos breves comentarios sobre las consideraciones a
tomar en cuenta cuando se planea disefiar un proyecto a nivel comercial.

4.1 Inyeccién de Agua Caliente

En su forma mas simple, la inyeccién o empuje con agua caliente implica
el flujo de inicamente dos fases: aqua y aceite. Es bdsicamente un
proceso de desplazamiento en el cual el aceite es desplazado
inmisciblemente tanto por agua frfa como caliente., Exceptuando los
efectos de la temperatura y el hecho de que generalmente son aplicados
a crudos relativamente viscosos, las inyecciones de agua caliente
tienen mucha semejanza con las inyecciones de agua fria.

En la figura 4.43 se muestra un diagrama esquemdtico del flujo del
agua.

La parte delantera del frente de agua caliente inyectada pierde
calor tan f&cil que en poco tlempo alcanza la temperatura inicial del
yacimiento. Por lo tanto, la movilidad del aceite es la misma del
aceite sin calentar.

Mecanismos de Desplazamiento
Los mecanismos de desplazamiento en las inyecciones de aqua caliente
estdn afectadas por la presencia de una fase gaseosa. Estos 2 son
algunos de los 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 produccién de aceite.

Esto ha sido sélo un comentario. En este capitulo sélo se trataré
el desplazamiento de aceite por agua en ausencia de gas.

El mejoramiento en la recuperacién de crudos viscosos mediante la
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inyecci6én de agua caliente en relacién al desplazamiento normal con
agua sin calentar se debe principalmente a (1) el mejoramiento de la
movilidad del aceite como resultado de la reduccién de su viscocidad y
(2) la reduccién de aceite residual a altas temperaturas.

Por conveniencia, la reduccién del aceite residual con el
incremento de la temperatura se trata en primer lugar.

La expansién térmica del crudo obviamente contribuye a la
reduccién del aceite residual a altas temperaturas, Una saturacién de
aceite residual 5.4 la temperatura inicial del yacimiento 'I‘l ocupa un
volumen S"[l + BT - T))] & una elevada temperatura T. (Aqu{, B es
el coeficiente de expansién térmica volumétrica del aceite). Digamos
que la saturacién residual medida a cualquier temperatura es constante,
Cuando se permite que la formacién retorne a su temperatura inicial ’I“,
el volumen del aceite disminuird. S5{ el mismo coeficiente de expansifén
térmica es aplicable durante el ciclo de enfriamiento y el de
calentamiento (esto es, s8i el aceite no ha sido alterado), la
saturacién residual aparente habria sido reducida por una cantidad
s, B (T - T).

En algunos casos, las reducciones en el aceite residual son
significativamente mds pronunciadas que lo que puede ser explicado por
la expansién térmica solamente. La figura 4.1 muestra algunos
resultados reportados por Poston et al.! que indican reducciones en las
saturaciones de aceite residual de 50% y mayores. El punto de vista més
comin es el que las reducciones en aceite residual, arriba de aquéllas
explicables por 1la expansién 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 aqua y aceite, sino también las fuerzas entre las superficies de
los minerales y de los liquidos, especialmente aquéllos que puedan
retener compuestos orgdnicos 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 estudjados se humectan més con el aguas a medida que la
temperatura aumenta. Existen cambios en las presiones capilares y
permeabilidades relativas en la direccién en gque se incrementa la
mojabilidad por agua con el incremento de la temperatura,
respectivamente. En la figura 4.2 y 4.3 se muestran resultados tfpicos,
en los 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 saturacién irreductible de agua. Debido a que todas las curvas de
permeabilidad relativa del agua tienden a desaparecer a saturaciones
bajas, es diffcil demostrar cémo cambian las saturaciones regiduales de
agua con la temperatura & partir de una gré&fica convencional de
permeabilidad relativa convencional como 1a figura 4.3, Sin embarga,
estos cambios son f&cilmente discernibles a partir de la saturacién de
agua a una permeapilidad relativa al aceite igua a la unidad.

La figura 4.4, adaptada de Combarnous Yy Sourieauw®, muestra
esquemdticamente como la expansidn térmica, la reduccién de viscocidad,
la mojabilidad y 1la tensi6n interfacial aceite/aqua afectan Ila
eficiencia de desplazamiento de crudos de diferente densidad.
Cualitativamente, la expansién térmica es més importante en crudos
ligeros, considerandoc que en los crudeos pesados la reduccidén de
vigcosidad y los cambios de mojabilidad son més impartantes.

Hay dos formas fisicas bésicas para reducir la viscosidad del
crudo., Uns es mezclar el crudo con un solvente de baja viscosidad, y el
otro es elevar su temperatura (lo gque también reduce las fuerzas
capilares},

Quimicamente, la reduccién se logra por descomposicién térmica
{reduccién de la viscosidad, cragueo térmico o pirélisis). El crudo es
destruldo por pirélisis, y los productos son pequeilas cantidades de
residuos sblidos carbonfceos (errfneamente llamados "coque®}, gas y una
fraccién relativamente grande de un lfquido menos viscoso.

Se¢ puede concluir lo siguiente acerca de las inyecciones de agua
caliente: (1) existen dos frentes de desplazamiento reconocibles, (2)
el frente sobresaliente est4& a la ctemperatura inicial del yacimiento,
{3) el frente de agua caliente estd retrasado sustancialmente con
respecto al frente de agua friea, (4) se pueden regquerir grandes
volimenes de agua callente inyectada para alcanzar la saturacién
residual de aceite, adn cerca de un pozo inyector, (5) el aceite es
desplazado a tréves de toda la zona barrida por el agua inyectada, y
(6) el efacto de las inestabilidades parece ser muy importante aiin en
formaciones homogéneas. Se espera que los lncisos (4) al (6) sean més
pronunciados a mayor viscosidad del aceite.

Prediccién del Comportamiento
Existen tres diferentes métodos para estimar el comportamiento de una
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inyeccién con aqua caliente.

Uno de ellos hace uso del efecto de la viscosidad del aceite sobre
la recuperacién isotérmica. Este método requiere el cambio de upa curva
de relacién de viscosidad a otra de menor valor en una forma
correspondiente & los cambios en la temperatura promedio del yacimiento
{la cual se incrementa con el tiempo). Al aplicar este procedimiento,
la relacién de viscosidad aceite/agua como wuna funci6n de la
temperatura, y la temperatura promedio del yacimiento como una funcién
del tiempo son los principales elementos requeridos. El procedimiento,
el cual puede ser inferide de la figura 4.5, claramente considera
solamente los efectos de la viscosidad, aunque el efecto de la
expansién térmica de los fluidos sobre la recuperacién puede incluirse
facilmente. .

El segundo método también es tomado de la tecnologfa de inyeccién
de agua y estd basado en las ecuaciones de desplazamiento isotérmico de
Buckley-Leverett’. Formas modificadas de estas ecuaciones para la
aplicacién en estimulaciones con agua caliente fueron primeramente
presentadas por Willmann et al.* en 1961; han sido usadas
frecuentemente como una forma muy simple para estimar el comportamiento
de la recuperacién con inyecciones de agua caliente en sistemas
lineales y radiales. Se enfatiza que las estimaciones de las
recuperaciones en sistemas de flujo lineal y radial deben ser reducidas
para tener en cuenta el patrén del pozo y los efectos de
heterogeneidad.

El tercer método es usar simuladores térmicos numéricos. Los
simuladores son capaces de calcular mids exactamente el comportamiento
de recuperacién de lo que pueden alcanzarse con los dos métodos més
simples mencionados anteriormente. Sin embargo, tienen dos limitantes:
alto costo (especialmente el de preparar los datos de entrada) y
calidad de 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 secci6n,

Desplazamientos por medio de Agua Caliente

El método propuesto por Willman et al.' consiste en la discretizacién
del yacimiento en n zonas, cada una a una temperatura T constante y
uniforme, diferente de una zona a otra. La localizacién y tamajo de
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estas zonas varia con el tiempo de una manera consistente con algunpas
consideraciones sobre el balance de enerqfa. Dentro de cada una de las
zonas de temperatura constante se aplican las ecuaciones de
desplazamiento isotérmico de Buckley-Leverett y el ritmo de crecimiento
del frente de saturacién es una constante, Pero los ritmos de
crecimiento del &rea circundada por los frentes de saturacién cambia
segin se penetra cada nueva zona de temperatura. Para flujos lineales o
radiales, el ritmo de crecimiento de los frentes de saturacién a la
temperatura T) estd dado por

9L (5,7 )

da i
—~— = ¢1,289x10 ‘acre-piesbly — (T3 14.1)
oh

dt as
donde
dAsdt = ritmo de crecimiento del 4rea circundada por el frente de
saturacién que tiene una saturacién de aqua S, acres/dia,
¢ = porosidad,
h“ = espesor neto de la arena, ples,
f_ = flujo fraccional de agua, que en inyecciones de agua callente
depende tanto de la saturacién como de la temperatura,
g = gasto del flujo & presién y temperatura promedio del yacimiento,
T, = es el nivel de temperatura en la zona j-ésima, F.

Para las inundaciones convencionales de agua, donde se considera
que la temperatura de yacimiento no cambia con el tiempo, la ecuacién
4.1 se reduce a la siguiente forma familiar:

da " i
—— = (1,289 x 10 acre-pie/bl) —— f’' (5} {4.2)
dt eh "
donde
of (5,T)
£:(8) = — (4.3)
as

YT, es la temperatura original del yacimiento. Esta es la forma de la
ecuacién de desplazamiento de Buckley-Leverett que describe el ritmo de
avance de un frente de saturacién. Dado que la ecuacién de
Buckley-Leverett no es lineal, sus resultados no pueden ser
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superpuestos.

Inherente a cualquier aplicacién de la ecuacidén 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
expansién térmica. En las aplicaciones térmicas, esta condicién 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 estd dado por%

£, (5,T) = --*1——‘ (4.4)

1+4{M(8,T)]
donde M(S,T), la relacién de movilidad de los fluidos cofluyentes, estd
dada por

k!ll “o
M(S,T) = = - (4.5)

La relacién de viscosidad del aceite al agua tiene una fuerte
dependencia de la temperatura, especialmente para crudos viscosos. La
relacién de permeabilidad relativa, por conveniencia, usualmente es
tomada dGnicamente como funcién de la saturacién, aunque también
depende de la temperatura.

El cédlculo del 4rea barrida por los frentes de saturacién a partir
de la ecuacién 4.1 requiere informacién acerca de af_/as en un rango de
saturacién a cada temperatura T . Generalmente estas pendlentes son
determinadas a partir de una gr&fica de flujo fraccional f' contra la
saturacién S, en cuyo caso se requlere una gré&fica diferente para cada
T. A veces es posible abreviar el procedimiento. Cuando la relacién de
permeabilidade relativa se considera independiente de 1la temperatura,
valores de £.(5) vy af_/as a diferentes temperaturas pueden ser
generados a partir de aquéllos a temperatura inicial de yacimiento por
medio de las relaciones

£ (s)
£.(5,T) = - (4.6)
£,05) + F, [ 1= £ (5) ]
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3£.(S,T) Fy £1(5)

o (4.7) "
as {£45) # F i [1-£45)).}
donde
vl /L
£.(S) = £,(5,T)) (4.9)

y £, estd dado por la ecuacién 4.3,

EJEMPLO 4.1 - CALCULO DEL CRUDO DESPLAZADO POR EL AGUA CALIENTE
Determinar el aceite desplazado de la zona calentada adyacente a un
pozo de inyecci6n de agua caliente, considerando flujo radial del
fluido y la distribucién de temperatura dada por las ecuaciones 5.33,
5.36 y 5.38 después de dos afos de inyeccién de 250 bla'/dla (medida a
60°F). La temperatura de inyeccién 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
117°F. Las curvas de permeabilidad relativa son dependientes unicamente
de la saturacién reducida Sr, la cual estd definida en el ple de nota
de la tabla 4.2.

La saturacién residual de agua se incrementa y la saturacién
residual de aceite disminuye linealmente en 0.10 sobre el rango de
temperatura desde 117 a 392°F, Por esto, 1-S"-SI“ se mantiene
constante. Los valores esperados de las propiedades del crudo y del
agua son evaluados a niveles de temperatura seleccionados desde 117 a
392°F y estén 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. Los limites de estas zonas de temperatura
constantes son las isotermas de 117, 172, 227, 282, 337 y 392°F cuya
posicién en tiempo se calcula con la ecuacién 5.33. La localizacién
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areal de las isotermas en funcién del tiempo estdn 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 formacién dacas en la tabla 4.1 y los
pardmetros de inyeccidn de la siguiente manera:

La relacién entre el Area y la distancia adimensionales es

A= onrt
iM h M
' v U R

= (1.289 % 10°° acre-pie/bl) A %,
AasMs

(1.289 x 10™% acre-pie/bl) (250 bpd) (62.4 Brtu/pie’-°F)

(33 pies) (40.2 Bru/pie’-°F) X,

24.28tu/pie-difa-°F
. ( ———————————~ ) ( 38.7 Btu/pie’-°f )?

38.7 Btu/pie’ °F

A{acres) = 0.7121 xn

Por simplicidad en los célculos, esta relacién entre A y X, seré
considerada independiente de la temperatura.
La relacién entre el tiempo real y el adimensional es

2 2
t = ht Mﬂtll
4u_Mz
5 S
(33pie’) (40.2 Btu/pie” -°F)°LD
24.2 Btu/ple-dia-°F
38.7 Bru/pie’-°F

] (38.7 Btu/pie’-°F)?
t = 469.8 t  (dias)

TABLA 4.1 PROPIEDADES DE LA FORMACION PARA EL EJEMPLO 4.1

Saturacién inicial de aceite B 0.65
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Saturacién inicial de agua S, 0.35

Saturacién irreductible de agua, S, 0,20
Saturacién residual de aceite debida de la

inyeccidn de agua .30
Porosidad 0.243
Espesor total del yacimiento, pies 33
Espesor neto del yacimiento, pies 28
Permeabilidad absoluta, md 1300
Area del patrén, acres 1.8
Temperatura inicial del yacimiento T , °F 117
Echado, grados Q
Capacidad volumétrica de calor del

yacimiento M (Btu/pie-dfa-°F} 40.2
Capacidad volumétrica de las_formaciones

adyacentes M , (8tu/pie’~"F) 38.7
Conductividad térmica de la sobrecarga A ,

{Bru/pie-dfa-"F) 24.2

TABLA 4.2 DATOS DE PERMEABILIDAD RELATIVA Y FLUJO FRACCIONAL CALCULADO
PARA EL EJEMPLO 4.1

Saturacidén Saturacién k"/kn' M £,
.
de agua § reducida Sr'
0.20 [} [ 1] [+]
0.2} 0.62 2.00(-6) B.23(~3) B.16(-3)
8.25% .10 2.57(-4) 1.06 0.0514
0.28 0.16 1.10(-3) 4.53 0.819
Q.30 0.20 2.33(-3) 9.5% 0.906
@.32% 0.25 4.63(-3) 19,1 1.9250
0.35 0.30 B.61(-3) 35.4 0.973
0.36 0.32 1.08(-2) 44.5 0.978
Q.37 0.34 1.34(-2) 55.2 0.982
0.38 0.36 1.66(-2) 68.3 0.986
Q.39 0,38 2.03(-2) 83.6 0.%88
Q.40 0,40 2.47¢(-2) 102 6.990
0.42 0.43 3.61(-2) 149 6.993
0.44 0.46 5.22(-2) 215 4.99%
0.45 0.50 6§.25(-2) 257 6.996
0.50 0.60 1.53¢(-1) 630 0.998
Q.55 0.7¢0 3.97(-1) 1630 0.999
8.50 G.60 1.23 5060 1.00
0.61 0.82 1.61 6630 1.00
Q.62 0.84 2.16 8890 1.00
0.63 0.86 2.98 12300 1.00
0.64 0.88 4.29 17700 1.00
8.65 0.90 6.51 26800 1.60
¢.70 1.00 « © 1.00
(k7K (og &k /k ) £ k.
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o L3 0 0
6.04(-4) 695 2.45 2.40(~6)
1.61(~2) 145 15.7 3.00({~4}
4.48(~2) 94.0 6,05 1.23¢(-3)
7.49(~2) 77.4 2.98 2.40¢~3)
1.50(~1) 64.5 1.33 4.69(~3)
¢.211 56.4 0.654 8.10(-3)
0,253 53.9 4.503 9.83(~3)
9.302 51.8 0.394 1.18(~2)
0.361 50.2 0.310 1.40¢-2)
0.428 48.6 0.247 1.65¢(~2)
04.508 47.4 0.199 1.92(~2)
0.712 45.4 0.131 2.56(~2)
1.00 44.2 8.85(-2) 3.32(~2)
1.19 41.8 7.33(-2) 3.75(~2)
2.92 44.0 3.02¢-2) 6.48(~2)
8.37 48.6 1.29¢(-2) 0.103
32.9 61.5 5.27(-3) 0.154
46.3 63.3 4.34(-3) 0.165
67.8 72.3 3.53(-3) 0.178
104 80G.1 2.84(-3) 0.191
169 9G6.7 2.23(-3) 0,204

259 106 1.72(-3) 0.219
@ @ 0 0.300
TABLA 4.3 - PROPIEDADES DEL CRUDC PARA EL EJEMPLO 3.1
Gravedad API, grados 11.8
vlaccsidad cp
a 117 F 2350
a 392°F 6.1
Calor espec{fico, Bru/ibm, °F . 0.48
Coeficiente de expansién térmica, °F 3.6x10

La densidad es independiente de la presién.

Eatas expresiones psra A y t en términos X, ¥ & pueden usarse
para encontrar las temperaturas correspondientes usando la ecuacidn
5.33 con Az=0:

. B 1,404 A
T = 117°F + (275°F) erfc

242.129x10" *¢-1.404A

para valores dentro del radical z 0.

Las curvas de temperatura constante estdn dadas por las
combinaciones de A y t que dan ls temperatura constaate deseada. Esto
puede ser hecho, por ejemplo, al escoger un valor de A y deapués
encontrar el wvalor de t que da la temperstura deseada. Tal
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procedimiento de ensayo y error, de hecho, puede ser utilizado. La
aproximacién equivalente usada aqui fue para encontrar el valor de la
cantidad

X
2 = L
ZJ T - X

para el cual erfc I proporciona la temperatura deseada, dada en la
dltima 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/2%)

Los limites de las zonas de temperatura mostradas en la figura 4.6
fueron calculados usando ésta iltima ecuacién. Por ejemplo, para
T=117°F, se encuentra de la tabla 4.4 que Z==. Dado que 2= =, la
posicién del borde sobresaliente del frente de calor convectivo a 117°F
se relaciona con el tiempo por

A(117) = t/659.7 acres

Eso es, el borde sobresaliente del frente de calor convectivo a
117°F crece a un ritmo

dA N
-— = 1.516x10™" acre/dia
dt 1u?
TABLA 4.4 - PROPIEDADES DEL CRUDO Y DEL AGUA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA PARA EL EJEMPLO 4.1
Temperatura Viscosidad, Densidad | Viscosidad Densidad,
(°F) del aceite del aceite del agua del agua®*
(cp) (lbm/pie) (cp} ibm/pie)
117 2350 60.4 0.571 61.7
144 1030 59.8 0.448 61.3
200 231 58.5 0.300 60.1
254 62.2 57.3 0.223 58.7
310 23.1 56.1 0.176 57.0
364 9.33 54.9 0.146 55.1
392 6.10 54.3 0.136 54.0
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" /uo Fu Tp 2 = erfc Ty
2.43x107* 1.00 0.0 ®
4.35x107! 1.79 0.1 1.169
1.30x1072 5,34 0.3 0.7301
3.59%1073 14.8 0.5 0.4790
7.60x10 31.3 0.7 0.2708
1.56x1072 64.2 0.9 0.0904
2,19x107? 90.3 1.0 0.0

Para la temperatura de inyeccién de 392°F, el valor de 2=er£<:"'x‘B
encontrado en la tabla 4.4, es 0. De aqui que la ecuacién que relaciona
t y A muestra que toma un tlempo infinito mover la isoterma 392°F a
cualquier distancia, 1o que significa que dnicamente el pozo de
inyeccién estd a la temperatura de inyeccién. La posicién de las
isotermas intermedias fue obtenida en una forma similar.

El segundo paso es determinar los valores de afu/as requeridos
para evaluar la ecuacién 4.1. Una forma de hacer esto involucra
referirse a la tabla 4.2. La relacién de movilidad M(S,T) fue calculada
a partir de esta definicién, dada por la ecuacién 4.5, usando valores
de relacién 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 117°F estdn dadas
en la cuarta columna de la tabla 4.2. Los valores correspondientes del
flujo fraccional de agua, calculados con la ecuacién 4.4, estén en la
quinta columna.

En principlo, 1los valores de f_' dados en la octava columna
pudieron haber sido determinados graficamente a partir de una gréfica
de £_' v, S, la quinta columna, sin embargo muestra esos valores de
£ obtenidos en tal modo que serian cero para saturaciones arriba de
0.55. Por lo tanto, los valores de £"' fueron evaluados a partir de una
representacién equivalente alterna:

) .
P S A

donde el signo prima (‘') indica la derivada con respecto a la
saturacién de agua S. Los valores de (k“/k'u)' fueron obtenidos a

partir de una gréfica de k . contra S. Estos son listados en la

74



sexta columna de la tabla 4.2 La gradfica de kr_/kru contra S necesité
ser suavizada para obtener las derivadas, y algunas porciones de la
grafica no tuvieron suficientes digitos significativos para evaluar las
pendientes.

Dado que

[k”/k”][k”/k”] = 2.303(log (k__/k, )}

donde de nuevo los signos (') indican derivadas con respecto a S, una
segunda gradfica fue hecha. Esta vez se graficé log k'_/krn contra §, Y
las derivadas se obtuvieron gréficamente. Se comprobaron los valores de
(krnlkro)' ¥y (1oqkr‘/kr°)‘ para verificar su consistencia usando 1la
dltima relacién. Los valores aceptados de estas cantidades, obtenidos
después de suavizar consistentemente los datos en ambas gr&ficas, se
listan en la tabla 4.2 en la sexta y séptima columnas.

Tenlendo valores de ei_/as a 117°F ahora puede determinarse el
valor de la saturacién al cual el ritmo frontal de avance a T, es més
rdpido que el del frente de calor. El valor de dA/dt[“7 ya ha sido
calculado. Usando este valor y la ecuacién 4.2 se obtiene lo siguiente:

(1.289x10 ‘acre-pie/bl) ?gt: £:(S) = 1.516x10acre/dia
lo cual nos da:

f:(S) = (1.516x10'3 acres/dia)(0.243)(289ie)//

62.4 lbm/pie’ ]

{1.289x10"* acre-pie/bl) {250 bpd)
6 1.7 1bm/pieJ

= 0.3165

Esto corresponde a S = 0.379 (por interpolacién lineal entre las
cifras en la tabla 4.2). Notar que al evaluar f:, el gasto de inyeccién
fue ajustado al ritmo volumétrico equivalente de inyeccién a la
temperatura original del yacimiento mediante la multiplicacién de éste
por la relacién de densidades a 60 y 117°F.

Este resultado significa que la isoterma de 117°F. y el frente de
saturacién S=0.379 se mueven juntos. De aquf que la isoterma de 117°F
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en la kigura 4.6 es también una linea de saturacién constante, siendo
ésta 0.379. Todos los frentes de saturacién para las cuales S¢<0.379
viajan més répido que el frente de calor convectivo. Su velocidad se
calcula de la ecuacidn 4.2, a partir de la cual su posicién con el
tiempo ha sido calculada y graficada en la figura 4.6 para satursciones
de 6.35, 0.36 y 0.37.

£1 siguiente paso es considerar el ritmo de crecimiento de los
frentes de saturacién en regiones de diferente temperaturs. El célculo
de la saturacidén caracteristica para una zona de temperatura se muestra
8 continuacidén, habiéndose obtenido las otras saturaciones de un modo
similar. .La zona a 364°F es escogida para ilustrar el procedimiento.
Iniciar con la temperatura més alta tiene su mérito porgue permite la
tenprana determinacidén de la saturacién (si realmente existe alguna)
para la cual el ritmo de crecimiento excede al del frente de calor
convectivo. Esto se logra evaluando la ecuacién 4.1 & 364°F y haciendo
dA/d:-l.Slﬁxlod acre/dfa, valor del ritmo de crecimiento del frente de
calor convectivo previamente obtenido.

Entances,

q(364) éf_(5,364)

(1.289x10 ‘acre-piesbl) = 1,516x107 acresdia

¢h a8
»

la cual -por sustitucién de los valores de q{364)=283 bpd, ¢~0.243 y
hn-za pies- nos da:

Bf_/BS {8,364
s

A 364°F, la saturaci6én caracteristica que crece al mismo ritmo que
el frente de calor convectivo es el valor de S con el que se satisface
la  dltima ecuacién. Esta determinacién es esenclalmente un
procedimiento de ensayo y error que puede ser acelerado sustancialmente
por interpolacién y extrapolacidén de suposiciones intermedias.

En este ejemplo, las saturaciones residuales de aceite y agua
cambian en 0.10 en el rango de temperatura de 117°F a 392°F, mientras
que 1-3"- S se mantiene constante a4 0.5. Ya gque las saturaciones

tw
residuales de aceite disminuyen y las saturaciones de agua se
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incrementan con el incremento de la temperatura, los datos de
saturacién en la tabls 4.2 se incrementaa en 0.09 a una temperatura de
364°F, la cual es una cantidad proporcional al méximo cambio de 0.10 en
las saturaciones residuales entre 117 y 392°F. Eso es, la saturacién
residual de agua residual serd 0.29, y el dltimo dato en la tabla serd
0.79 en lugar de 0.70. Lo importante para nosotros es gue a 264°F los
valores de k"/kn pueden derivarse de los de la tabla 4.2 al
incrementar las saturaciones en 0.09.

Las ecuaciones 4.3 y de la 4.5 a la 4.9 contabilizan los cambios
en la relaci6n de viscosidad del crudo. Después de algunos ensayos y
erreres, puede establecerse gue el valor deseado de S cae entre 0.69 y
0.70. A § = 0.69 se encuentra Que af /88 = 0.331 y a § = 0.70 es
0.274. La interpolacién psra el valor deseado de 0.283 da una
saturacién de 0.698.

En efecto, a 364°F todas las saturaciones de agua menores a 0.698
tlenden a viajar més répido gque el frente de calor. Estos frentes de
saturacién entran en regiones més frias donde su ritmo de su avance es
reducido, Esto sucede inmediatamente luego de la inyeccidén. Para
determinar la posicién del frente de saturacién S=0,698, basado en la
ecuacién 4.1, se reguiere que afv(0.698,T,)/65 sea calculado para
varios niveles de temperatura. Donde el dnico efecto de la temperatura
sobre la relacién de permeabilidad relativa es un cambio en la escala
de la saturacién, como en el ejemplo, la ecuacién 4.7 sirve para
calcular los valores de

af (0.698,7)) Ff

2
as JE-F (12 )]

donde ahora los argumentos de £,y £’ son

T~ 117
§ = 0.698 - 0.1 3 0.2 55 3 0.7
215

Los valores de Fu' EV(S), fw'(S), 5(T), Q{T} y da/dr se dan en la
tabla 4.5, Los valores de Pu fueron presentados previamente en la tabla
4.4, Los valores de f_(S) Yy £_'(S) se obtuvieron por intepolacién
lineal de 1as dltimas . dos entradas para estas cantidades en la table
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4.2. Los valores de q(T) se calcularon multiplicando el gasto de
inyeccién de 250 bpd por la relacién de las densidades del agua & 66°F
y las temperaturas correspondientes en la tabla 4.4.

TABLA 4.5 - CALCULO DE LA VELOCIDAD DE AVANCE DEL FRENTE DE SATURACION
§=0.698 - EJEMPLO 4.1

T T - 117
! 0.698 - 0,1 | L.
j °F 275 £, £,
1 364 0.608 1.00 4.53(-3)
2 310 0.0625 1.00 2.97(-39
st 62.4 da
ds atr,) dt
P
£y T, « lr, (bpd) T,
64.2 2.83(-1) 1.13 283 1.56(-3)
31.3 9.30(-2) 1.09 272 4.79(-4)

El procedimiento para determinar la posicién del frente de
saturacién §=0.698, correspondiente a 354°F, es iniciar dibujando una
lfnea desde el origen de la figura 4.6 teniendo como pendiente el ritmo
de avance del frente de calor. Los detalles de la construccién
subsecuente en las vecindades del origen son dados en la figura 4.7.
Como se establecié anteriormente, la velocidad del frente disminuye
hasta la velocidad de la zona de temperatura adyacente (310°F) tan
pronte como se aleja del pozo de inyeccién. Esto significa que el
avance del frente tenderfa a sequir 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
316°F ein encontrarse con la frontera de la zona de 364°F. Como las
trayectorias OA, AB, BC pueden ser tan pequeflas como se decee, el
frente viajard a lo largo de la frontera entre las dos zonas de
temperaturas hasta que su ritmo de avance iguale la pendiente de 1la
frontera en el punto D. Esta construccién gufa a la curva de saturacién
S= 0.698 mostrada en la figura 4.6.
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Célculos similares son hechos para las saturaciones
correspondientes a las temperaturas de cada zona y los resultados se
presentan en la tabla 4.6, La determinacidén de la posicién de los
frentes de saturaci6én es similar a la dada para $=0.698. Su posicién
estd mostrada en la figura 4.7. Para cada zona de temperatura existe
una saturacién que tiende a moverse més répido que el frente de calor
pero Bu velocidad disminuye cuando entra en regiones mis 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
Saturacién 0.403 0.484 0.557 0.623 0.698
dA
—_— , acre/dia 1.52(-3)  4.53(-4) 5.47(-4) 6.93(-4) 4.79(-4)
de T

I
£45, T, 1.0 1.00

frentes de saturacién 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
saturacién a la temperatura de la zona mas frfa. Desde este punto (el
punto de tangencia), los frentes se mueven en la zona més fria a la
velocidad de avance correspondiente a la temperatura de la zona més
fria hasta que alcanza la frontera de la sliquiente zona més fria; en
tal punto se utilizarfa una construcci6n similar. En este ejemplo esta
situacién no se presenta. Pero se puede inferir de la figura 4.7 que la
posicién del frente de saturacién S=0.698 dado por la linea punteada
interceptaria eventualmente la frontera entre las zonas de 254 y 310°F.
Para la zona a 144°F, la veloclidad de avance de la frontera con su zona
més fria es la del frente de calor, constante para las condiciones de
nuestro ejemplo. Esto significa que la saturacién correspondiente de
0.403 avanza al ritmo del frente de calor. Dado que a la temperatura
original del yacimiento de 117°F la saturacién de 0.379 también avanza
a la velocidad del frente de calor, todas las saturaclones 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 artificlo del procedimiento de
discretizacién. Por si una =zona de temperatura mis fria fuera
congiderada (entre 117 y 144°F), la saturacién correspondiente seria
menor que 0.403. En el limite no habrfa un salto de saturacién ni de
temperatura en este ejemplo.

Las saturaciones mds altas que 0.698, correspondiente a la zona de
més alta temperatura promedio, 364°F, son construidas en una forma
ligeramente diferente. El procedimiento para la determinacién de 1la
posicion del frente de saturacién $=0.75 es dibujar una linea recta
desde el origen de la figura 4.6 con pendiente igual al ritmo de avance
a 364°F, el cual es

dA (1.289 x 10 'acre piesbl) "
—_ (283 bpd) (64.1) (1.72x107%)
de (0.243} (28 pies)

(0.8)=4.74 x 10™* acres/dfa

Esta linea de saturacién S=0,75, mostrada en la figura 4.6,
intersecta la frontera de la zona de 364°F en 410 dias; en este punto
entrarfa en la zona de 310°F y su ritmo de avance disminuiria a
1.11x10°" acre/dfa. Una linea con esta pendiente es dibujada desde el
punto de interseccién, a pesar de que la linea resultante estd en la
zona de 364°F. Las dos lfineas punteadas conectadas dan la posicién
aproximada del frente de saturacién S$=0.75 con el tiempo. Esta
aproximacién "de rebote" también podria haber sido usada en la
construccién de la saturacién caracterfstica para cada zona de
temperatura.

Para la saturacién inicial de 0.35, el frente de saturacién se
determina con la ecuacién 4.2, Este y todos los otros frentes que
viajan m4s rédpido que el frente de calor a 117°F son mostrados por
lineas rectas sencillas en la figura 4.6,

Al fin de dos aflos (730 dias), la saturaciones y las A4reas
barridas correspondientes se leen de la figura 4.6 (extrapolando o
calculando resultados para bajas saturaciones cuando se requieren) y
los resultados son graficados en la figura 4.8. CAlculos semejantes
proporcionan la distribucién de saturacidén debido a la invasidén de
agua, gque también se muestra en la figura 4.8, El Area sombreada
representa el desplazamiento mejorado resultante de la inyeccién de
agua caliente.
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La estimacién del aceite remanente en el yacimiento a los dos aflos
es corregida por expansién térmica desde la temperatura inicial del
yacimiento usando las densidades del aceite listadas en la tabla 4.4,
obteniéndose el 4rea de cada zona de temperatura a los dos aflos es de
la figura 4.6. Los detalles de los célculos y la saturacién promedio de

TABLA 4.7 - ESTIMACION DEL ACEITE DESPLAZADO - EJEMPLO 4.1

p,(T)
T A oa s,(T) —
p(117)
364 0.275 0.275 0.232 0.90%
310 0.490 0.215 0.303 0.929
254 0.665 0.175 0.38S 0.949
200 0.812 0.147 0.480 0.969
144 1.11 0.298 0.560 0.990
117 1.80 0.69 0.633 1.000
s,(117) L S,(117) 8A L S,(T) AA
0.211 0.058 0,064
0.281 0.118 0.129
0.365 0.182 0.196
0.465 0.251 0.267
0.554 0.406 0.434
0.633
0. 434 0.416
SUIT) = ——— w» 0094 S (M = = 0.3715
° [t ° [T}

aceite en el &drea de cada zona de temperatura, determinada de la figura
4.8, se indican en la tabla 4.7. La saturacién promedio de aceite en
los 1.11 acres de la zona calentada es 0.394 y, cuando se refiere a la
temperatura original del yacimiento de 117°F, se estima en 0.375. Por
medios andlogos, se puede determinar que la saturacién promedio de
aceite (referida a 117°F) en los 1.8 acres es 0.474, mientras que la
resultante de la inundacién de agua es 0.0595.

Dado que la saturacién inicial de aceite es 0.65, el aceite
desplazado de la zona calentada después de dos aflos estd dade por

Vn = (7758 bl/acre-pie) A ¢ AS° h“
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= (7758 bl/acre-pie; (1.11 acres)(0.243)(0.65-0.375)(28ples)

= 16,100 bl a 117°F

Este desplazamiento desde la regidén calentada estd complementado
por 619 barriles desplazados desde los 0.69 acres del volumen patrén
barrido por el agua fria adelante del frente de calor. asf, la
inyeccién de agua caliente desplazé 16,700 bl de aceite, comparado
con 5,200 que podrian haber sido desplazados por la inyeccién de agua
fria.

E! ejemplo anterior ilustra un procedimiento para la estimacién
del aceite desplazado por una inyeccién de agua caliente y discute los
efectos del espesor neto/bruto del yacimiento, expansién térmica del
aceite, temperatura sobre la saturacién residual, y la temperatura
sobre el flujo fraccional. Se puede notar gque se han despreciado los
efectos de la evolucién del gas del aceite cuando éste es calentado.

Comportamiento de la Produccién

La cantidad de aceite desplazado en una inyeccién de agua caliente es
invariablemente mayor que la cantidad producida. El aceite que es
desplazado pero no producido es almacenado en proporciones no barridas
del yacimiento. Especialmente en el caso de crudos viscosos, la
relacién de movilidad entre el aceite que avanza y cualquier gas o agua
en el yacimiento es muy favorable. Esto significa que e! crudo tenderfa
a llenar las regiones del yacimiento inicialmente llenadas con gas
mévil y agua antes de que sea producido. Donde se forma un banco de
aceite, la consideracién de estos efectos permite una estimacién de la
historia de }a recuperacién a partir de estimados de la historia del
desplazamiento del aceite.

Aunque no existen métodos simples para la prediccién de la
recuperacién del aceite por inyeccién de agua caliente, es propuesta
una aproximacién que (1) estd basada en la tecnologlfa de inyecciones de
agua convencionales, (2) aparenta tener algunos de los elementos
necesarios para describir inyecciones de agua caliente, y (3) considera
inicamente los efectos de las variaciones de permeabilidad y de la
relacién de movilidad. Este es de ningin modo un método probadeo y es
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ofrecido meramente como un ejemplo de cémo puede ser posible adaptar la
tecnologia existente de un campo relacionado cuando no existe otro
método para hacer la estimacién deseada de la recuperacidn de aceite.

Como se hace generalmente en la aplicacién de métodos sencillos
para predecir el comportamiento de inyecciones de agua®, ese supone aquf
que la recuperacién del crudo no es sensible al patrén del pozo. Y es
supuesto también que el método desarrollado por Dykstra y parsons’ 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 estdn basadas en cdlculos de modelos
estratificados de flujo lineal sin flujo cruzado. La informacién bésica
sobre el comportamiento de un estrato sencillo se basé en resultados de
pruebas de flujo y valores medidos de saturaciones de liquido

i iniciales, relaciones de movilidad basadas en el desplazamiento a una
saturacién irreductible, recuperaciones de aceite fraccionales, vy
fracciones de agua producida. Todo el trabajo experimental fue
realizado con muestras de nilcleos 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 inyeccién de agua en otras partes. El valor de
E en estas figuras representa la recuperaciéon fraccional del aceite
inicial in-situ calculado como se ha mostrade previamente. Para usar
estas figuras es necesario tener valores de la relacién de movilidad M
y de las variaciones de permeabilidad V.

La wvariacién de la permeabilidad es determinada mediante el
ordenamiento, en orden descendente, de los valores de permeabilidad
para el yacimiento de interés y el cdlculo y graficacién del porcentaje
del nimero total de datos que excedan el valor de cada dato. Un ejemplo
de dicha gréfica, que debe ser graficada en papel semilogaritmico de
probabilidad, se muestra en la figura 4.13, La variacién de
permeabilidad V es calculada asi:

[T - (4.10)

donde k es el valor de permeabilidad excedido por 50% de las muestras y
ku el valor de la permeabilidad excedido por B4.1% de las muestras.

a3



Craig° defini6é la relacién de movilidad como la movilidad del agua
desplazante & la saturacién promedio de agua de la regién corriente
arriba del frente de desplazamiento de agua dividida por la movilidad
del aceite desplazade justo corriente abajo del frente de
desplazamiente de agua:

k
H-.a = ——-u%:-——— (§)/

3
ro
o~ (5,) (4.11)

°

Con esta definicién de relacién 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 1la
permeabilidad relativa del agua asociado con la mayor saturacidén
promedio dentro de la zona barrida. Eso es, la relacidén de movilidad es
mis grande (més desfavorable). para inyecclones de agua caliente que
para lnyecciones de agua convencionales.

Como lo llustra Craiqb, la recuperacién de crudo a la relacién
agua/aceite de abandono (WOR) es obtenida por medio de graficar valores
de recuperacién (como wuna frccién 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 m&s desfavorable relaciédn de movilidad
en inyecciones de agua caliente, una cifra de recuperacién calculada en
esta forma daria resultados méAs pobres que para inyeccién de agua. La
eficiencia de desplazamiento mejorada de las inyecciones de agua
caliente es tomada en cuenta (pero sélo aproximadamente) mediante la
multiplicacién de la recuperacién fraccional de la& inyeccién de agua
obtenible de la figurs 4.9 a la 4.12 por la relacién de la saturacién
promedio de aceite en la zona afectads por el agua inyectada bajo
condiciones de inyecciones de agua caliente y convencional:

Sour
B = By — T (4.12)
Sy,
donde
B recuperacién fracional de aceite in-situ por inyeceién

agua callente, En = recuperacidén fracional de aceite
in-situ por inyeccién de ague fria dada en las fiquras 4.9
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a la 4.12,

= spaturacién promedio de aceite en la zona barrida en una
inyecci6n convencional de agua, y

EQ(%l) = gaturacién promedioc de aceite en la zons barrida en una

Sovvr

inyeccién de agqua caliente, referids a las condiciones
existentes en el yacimiento antes de la inyeccién.

Se enfatiza que En (Y, por tanto , Ennv
de eficiencia areal de barrido, flujo c¢ruzado, efectos de
heterogeneidad diferentes a 1a estratificacién, flujo subyacente del
agua debido a8 la flotaci6én, o factores de captura. Estos efectos, deben
estimarse separadamente, como en la inyeccén de agua convencional.
pueden ser determinados usando el método de

} no incluye los efectos

Los valores de Sa.“r
Buckley-Leveretts. El procedimiento descrito arriba no ha sido probade,
pero aparentemente es razonable. Ademds, no parece haber cualquier otro
método relativamente simple para estimar la recuperacién que considera
la relacién de movilidad y las permeabilidades no uniformes.

Muchas veces es suficiente considerar unicamente la cantidad de
aceite desplazado por la inyeccidn de agua caliente. $i eata cantidad
{0 cualgquier otraj) es inatractivamente baja no son necesarios mé&s
célculos porque la recuperacién resultante de una inyeccién de agua
caliente es slempre menor que la cantidad desplazada, Cantidades
estimadas del aceite desplazado pueden ser convertidas a estimaciones
del aceite producide mediante el uso de factores basados en la
experiencia, resultados de operaciones an&logas en yacimientos
silmilares, © sobre eatimaciones de barrido o eficiencias de
recuperacidn’™?,

Un mérodo sencillo propuesto por Ctaig° estima la recuperacién
final de una inyecclén convenclional de agua mediante la multiplicacién
de la recuperacién méxima posible por un factor (1—v*)/u. 51 usar la
relacién de movilidad dada por la ecuacién 4.11 parece dar
recuperaciones finales para inyecciones de agua caliente menores a las
obtenidas con la ecuacién 4.12. Las recuperaciones finales de una
inyeccién de agua callente pueden estar gobernadas més por la
temperatura final en el yacimiento (la cual puede aproximarse a la
temperatura de inyeccidn) que por la temperatura al inicic de 1la
operacién . Usar la temperatura de inyeccién para definir la viscosidad
en la relacién de movilidad parece producir estimaciones de
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recuperaciones finales irrealmente altas.

Disefo

Los mismos aspectos deben ser considerados en el diseflo de inyeccidén de
agua caliente y de cualquier otro proyecto de inyeccién de £luidos.
Alqunas de las principales cosas a considerar son la posibilidad del
uso de poros existentes tan pronto como se encuentren disponibles o
después de que han sido reacondicinados, la necesidad de pozos
adicionales para reducir el espaciamiento o para mejorar la
recuperacién, el efecto de la profundidad e inyectividad promedio del
yacimiento sobre la duracién y economia del proyecto, el tipo y
localizacién de las instalaciones superficiales, la disponibilidad y
tratamiento del agua, las restriccion=" ambientales sobre el uso de
- oroyectos de recuperacion

combustible y la evacuacién de desecho
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 socbre el equipo de
superficie y de fondo de po:o.

€l disedo del proyecto, desde el punto de vista del yacimiento,
comienza con un modelo del comportamiento de la recuperaclién en funcién
del espaciamiento, gasto de inyeccién de calor, temperatura del fluido
inyectado, niveles de presién y cualquier otra condicién de operacién
controlable por el ingeniero. Las diferencias de presi6n y la
inyectividad deben ser lo suficientemente grandes para asegurar gastos
de inyeccién que sean suficientemente altos para efectuar una vida del
proyecto razonablemente corta y una adecuada eficlencia térmica. El
poco espaciamiento de pozos tiende a acortar la duracién y reducir las
pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes. La decisién final
de los par&metros de operacién estd determinada por aspectos econémicos
y a menudo est& grandemente influenciada por el nimero y localizacién
de los pozos disponibles en el campo para el proyecto. Hoy dia se
diseflan grandes proyectos con la ayuda de simuladores numérices
térmicos o (cada vez menos}; con modelos f{sicos a escala. El diseflo
inicial se revisa con técnicas como las descritas en este capitulo.

Aplicaciones de Campo
La inyeccién de agua caliente no ha sido un proceso de recuperacién

térmica popular. Unicamente unas cuantas piloto de campo y operaciones
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de tamafio comercial han sido descritas.
El comportamiento en Schoonebeek se ilustra en la fiqura 4.14.

4.2 Inyecciones de vapor

Las inyecciones de vapor son el procesoc de recuperacidn térmica que més
recuperacién de acelte proporciena. Esta ventaja se explica por la
presencia y efectos de la condensacién del vapor de agua. La presencia
de la fase gaseosa causa que los componentes ligeras del crudo sean
destilados y acarreados. Cuando el vapor se condensa, los componentes
hidrocarburos condensables lo hacen también, reduciendo la viscosidad
del crudo en el frente de condensacién, Ademds, la condensacién del
vapor hace al proceso de desplazamiento més eficiente y mejora la
eficiencia de barrido.

Las inyeccionres tanto de vapor como de agua caliente mejoran la
movilidad del aceite mediante la reduccién de la viscosidad y reducen
el aceite residual a altas temperaturas.

Por supuesto, todos los fenémenos en los desplazamientos con agua
caliente también se hallan en los desplazamientos con vapor. Esto no es
tdnicamente porque la llegada del frente de condensacién estd precedido
por una cantidad caliente (el vapor condensado)} sino también porque una
fase de agua caliente estd presente todo el tiempo cos el vapor. Sin
embargo, la magnitud de tales fendémenos puede ser diferente debide a la
fase vapor,

En la figura 4.44 se muestra un diagrama esquemAtico del flujo del
aire desde su compresién hasta su reciclamiento o desecho.

4,2.1 Inyeccién (Continua} de Vapor o Desplazamiento con Vapor

Este proceso tiene una recuperacién mayor que la estimulacién con vapor
(tratada en la sigulente subseccibén). Requiere por lo menos dos pozos,
uno funcionando como inyector y el otra como productor.

Un fenémeno adicional importante que afecta el desplazamiento en
las inyecciones de vapor ~reconocido por primera vez por Willman et
al.”~ es la destilacién del vapor de las fracciones relativamente
ligeras en el crudo. La destilaci6én causa que fase vapor esté compuesta
no solamente de vapor de agua sino también de vapores de hidrocarduros
condensables. Algunos vapores de hidrocarburos se condensardn junto con
el vapor de agua, mezcldndose con €l crude original 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. Lla
dilucién 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
més pesados. Los componentes méds ligeros eliminados del aceite rebasado
ayudan a regenerar y mantener un banco de “solvente® justamente
corriente abajo del frente de condensacién. Este caso puede verse en la
figura 4.15, la cual muestra resultados experimentales de Willman y
colaboradores’ sobre el contenido de destilables del crudo producido
como una funcién del aceite producido acumulative. El1 crudo producido
no cambié en su composicién hasta que la zona de vapor estuvo
relativamente cerca; en este punto, el contenido de volétiles se
incrementé marcadamente. Aparentemente, las fracciones ligeras en el
vapor de agua contribuyen al alto contenido de voldtiles del aceite
(incluyendo hidrocarburos condensados) producide después del
rompimiento del vapor.

La destilaci6én del crudo rebasado por el frente de condensaci6n
que avanza puede resultar en saturaciones de aceite residual finales
muy bajas en la zona barrida por el wvapor. En principio, las
saturaciones residuales de aceite pueden ser esencialmente cero donde
el crudo original ha sido diluldo con grandes volimenes de condensados
de hidrocarburos. La figqura 4.16, tomada de Volek y Pryor‘u, muestra la
variacién 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 saturacién residual de aceite de 0.25. Como puede observarse, la
saturacién de aceite dentro de la mayor parte de la zona bar:sida por
vapor es muy baja, en el rango de 0.01 a 0.,03. Cerca del frente de
condensacién, pero todavia dentro de la zona de vapor, la saturacién
residual de aceite tiene el mucho mayor valor de 0.16, sugiriendo que
el vapor estd al menos casl “saturado” con vapores de hidrocarburos.
Esto es, la destilacién no fue muy pronunciada bajo las condiciones que
prevalecieron en el intervalo entre 24 y 30 pulgadas desde el punto de
inyeccion.

La inyeccién de vapor a través de empacamientos granulares que
contengan aceite crudo bajo condiciones tales que inicamente la
recuperacién de la fase vapor del aceite es posible, muestra que la
destilacién es también importante para crudos pesados, si bien a un
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grado menor. La figura 4.17 muestra que ain un crudo de 9°API contiene
alrededor del 5% en volumen de componentes destilables con vapor a 20
1b/pg®.

La concentracién de componentes ligeros cerca del frente de
condensacién de vapor como un resultado de la destilacién y la
subsecuente condensacién podria tener una pronunciada influencia sobre
la viscosidad del crudo encontrada por un frente de vapor en su avance.
Unicamente una pequeila cantidad de diluyente es requerida para reducir
gignificativamente 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 condensacién, los gradientes
de presién son significativamente mds bajos que si el crudo original
estuviese presente, hecho que se tomard por cierto en la siguiente
secciodn,

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 difusién y el flujo convectivo dentro de la
fase aceite y es reducido al ritmo que la viscosidad del crude se
incrementa. Siendo todo lo dem&s igual, la cantidad de un componente
ligero especifico recuperado en un intervalo de tiempo seria mds grande
mientras m&s voldtil es el crudo. Aqui, por supuesto, estamos
discutiendo solamente los componentes disueltos en la fase aceite.

Para desarrollar saturaciones de aceite residual muy bajas (= 0.0
a 0.05) en crudos pesados desplazados con vapor se requiere la
generacién de un banco de solvente adecuado. Dichas saturacliones
residuales, por consiguiente, no deberfan ser esperadas muy cerca de
los inyectores de vapor. Este efecto crea preguntas acerca de la
determinacién de la saturacién 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'' reporté un intervalo de
nucleo de 10 pies en el campo Kern River con una saturacién promedio de
casi 0.03. Volek y Pryorm reportaron varios intervalos de nucleo de 10
pies en el campo Brea de crudo ligero con "saturaciones de acelte
prédcticamente igual a cero“. Queda claro que la eficiencia de
desplazamientc en inyecciones de vapor puede ser muy alta.
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Estabilidad de los Frentes de Vapor

El desplazamiento de vapor es un proceso estable; es decir, no conduce
a la formacién y crecimiento de interdigitaciones viscosas. Los dedos
de vapor pequefios, si son formados, tienden a perder calor a gastos
relativamente altos, resultande finalmente en la condensacién y
desaparicién del vapor y, por conmsigulente, del dedo, A pesar de que
tan simples argumentos fisicos para la estabilidad del desplazamiento
del vapor han sido sostenides por afios, s6lo en los ultimos afdos es que
se dispone de fundamentos matemdticos, siende el primere el de
Miller'?, aunque considerando solamente desplazamiento de agua con
vapor, Los andlisis de estabilidad de sistemas con contenido de aceite
podrian no llevarnos a conclusiones radicalmente diferentes.

Un pardmetro cominmente usade en la ingenierfa de yacimientos como
una medida de la estabilidad de un frente de desplazamiento en ausencia
de fuerzas de capilsridad y de gravedad es la relacidn de gradientes de
presién dp/én, normal y corriente abajo del frente de desplazamiento
con respecto al gradiente corriente arriba. De la ley de Darcy, esta
relacidén de gradientes de presidn puede expresarse como

(3P7any |, / (3p/an)], = (W/A), 7 (u/d) (4.13)

Agquf, (u/A?d es el flujo volumétrice u normal al frente dividido
por la movilidad A de cualquier fase presente fluyendo corriente abajo
del frente de desplazamiente y, similarmente, corriente arriba. Las
cantidades corriente arriba y corriente abajo del frente son
identificadas por los subindices s y e, respectivamente. La eleccidn de
las fases no tiene influencia sobre la relacidn de gradientes de
presién, y diferentes fases pueden (y alqunas veces deben) ser usadas
en lados opuestos del frente de desplazamiento. En el célcule de la
distribucién de presidn en problemas que involucran una zona barrids y
uns no barrida separadas por un frepte de desplazamiento, se debs
especificar la relacién de los gradientes de presién normal al frente.
Los ejemple fueron dados por Muskat'’, Debido & que la relacién de
gradientes de presi6n fue usada primero en la inyeccién de agua, en la
cual se supuso que dnicamente agua fluye corriente arriba del frente de
desplazamiento y Gnicamente aceite corriente abajo, se tlene que u, =
LIS 4 ia ecuacitn 4.13 se reduce a
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(GP/BH)I, 7/ (ap/an)]u = Au/Ad (4.14)

La relacién de gradientes de presién entonces estd dada por el
valor numérico de la relacién de movilidad del dnico fluido fluyente en
la zona barrida (agua) entre la del Gnico fluido fluyente en la zona no
barrida (aceite). Debido a la gran importancia de la inyeccién de agua
en el desarrollo inicial de los procesos de desplazamiento, la relacién
de los gradientes de presién viene a ser sinénimo de la relacién de
movilidad M, donde

u

A
Mo = e, 4/, (4.15)
d

A través de los aflos, el uso de la relacién de movilidad se
arraigé tanto que llegd a ser el nimero gue determiné la estabilidad de
un proceso de desplazamiento (como verdaderamente es para pProcesos que
no ee caracterizan por el fenémeno de condensacién) que perdimos de
vista el hecho que es el valor de la relacién de gradientes de presién
la que controla el comportamiento del frente de desplazamiento. Por lo
tanto, en la aplicaci6n del uso acostumbrado de la relacién de
movilidad en el frente de desplazamiento del vapor se obtienen valores
muy grandes de la relacién de movilidad, generalmente por la baja
viscosidad del vapor, la cual aparece en el denominador de la ecuacién
4.15. Valores grandes de la relacién de movilidad M corresponden a
desplazamientos inestables., Como se establecié anteriormente, todas las
evidencias indican gque 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 ecuacién 4.13 para el caso del vapor. Si
escribimos Mw para la relacién de gradientes de presién y llamamos a
esto la relacién de movilidad equivalente para concordar con el uso
pasado (y actual), la relacién de movilidad equivalente de inyecciones
de vapor podria expresarse como
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H«‘(ap""")a s (8p/fan )u (4.16)

=Au o, kY (e Jen), (4.17)
(ulpﬂ)ﬂ v'.ﬂ k![

- "(4.18)
(ulp‘)‘l V‘ kf‘l.d

donde v e la viscosidad cinemstica,
v o= ulp {4.19)

#  es la viscosidad del fluido, k‘ es la permeabilidad relativa, los
subindices s y « identifican propiedades relacionadas al vapor y al
agus, y el subindice 4 es usado para indicar que una propiedad es
evalusda corrientes asbajo del frente de desplazamiento/condensacién. En
el desarrollo de la ecuacion 4.18 se ha supuesto que la permeabilidad
absoluts es la misma en ambos lados del frente de desplazamiento. Si
este no es el caso, entonces el lado derecho de la ecuacién 4.18
debiera incluir un factor

kl.u / k..u'

Expresiones para ls relacisn de movilidad equivalente idénticas
con la ecuacién 4.18 han sido presentadas por Hagoort''y Combarnous y
sourieau'®., Ningin estudio considera el efecto de una fase aceite
moviéndose, aungue Hagoort considera la presencia de una saturacién de
aceite residual.

Prediccién del Comportamiento

Para inyecciones de vapor, donde las saturaciones de aceite en las
zonas de vapor barridas son bajas y las relaciones de movibilidad
efectivas son favorables, ha sido facil desarrollar métados simples
para la predicci6n de 1a recuperacién de aceite. En estos métodos
simples, las variaciones en las saturaciones de aceite residual dentro
de la zona de vapor generalmente son despreciadas. En otras palasbras,
los valores de la saturacidn de aceite residusl usadas en los célculos
son los determinados de experimentos sencillos de flujo de vapor, o los
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supuestos con base en la experiencia. Saturaciones de aceite residual
obtenidas experimentalmente incluyen efectas de destilacién, pero
generalmente no incluyen los efectos totales de la condensacién de
solventes. Si se piensa que los fenémenos de condensacién y destilacién
reducen el residuo dejado por la inyeccién de vapor medido en el
laboratorio, se podrian estimar las correcciones para este efecto.
Todos los métodos de prediccién sencillos usan un sélo valor de
saturacién de aceite residual en la zona barrida por vapor.

El primer paso en los cdlculos 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 vV, es conocide, la cantidad de aceite
producido es

h
n
NP = (7,758 bl/acre-pie} ¢ T: (S“- Sur) ECV' (4.20)

donde hn es el espesor neto del yacimiento, h‘ es el espesor bruto del
yacimiento, §,, es la saturacién inicial de aceite, S,. ee 1la
saturacién residual de aceite, y l-:C es la fraccién 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 Volek'®. Su método difiere de los
usados por Faroug Ali'’, Newman'®, Marx y Langenheinm' y wWillman et
al.® en que identifica un tiempo critico mds alld del cual la zona
corriente abajo del frente de condensacién que avanza es calentada por
agua caliente moviéndose a través del frente de condensacién. Antes del
tiempo critico t todo el calor en el yacimiento estd dentro de la
zona de vapor, y los resultados de Mandl y Volek son los mismos que los
de Marx vy Langenheim“. El concepto de tiempo critico es una
contribucién significante. Su deduccién estd basada en tres
suposiciones: (1) No hay rebasamiento por gravedad en la zona de vapor,
(2) todos los puntos del frente de condensacién avanzan a la misma
velocidad, y (3) el ritmo de inyeccién de calor es constante. Partir de
estas suposiciones -que en la pré&ctica siempre lo hace uno hasta cierto
punto- causard que el tiempo critico t  sea mds pequedlo que el dado por
Mandl y volek, Otros autores'’””®® consideran la presencia de agua
caliente corriente abajo del frente vertical de condensacién desde el
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momento de la inyeccién. Aunque Willman et al.™, Faroug Ali'" y otros
consideran el desplazamiento de aceite por el agua caliente condensada
corriente abajo del frente de condensacidén, Myhill vy Stegemeierm
ignoran la contribucién por ser pequefa. Newman'® 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 LooKeren™ y basado en
principios de flujo segregado es el inico que considera los efectos del
echado, la relacién de las fuerzas de gravedad a las de viscosidad, y
el nivel de liquido en el pozo de inyeccién sobre la respuesta de
produccidén. El aporta resultados tanto para flujo radial como lineal y
hace uso de la relacisén de movilidad equivalente dada por la ecuacién
4.18. El método da también la forma aproximada de las zonas de vapor
bajo la influencia de fuerzas de flotacién.

Myhill y Stegemeier® adoptaron y modificaron los volimenes de la
zona de vapor calculados por Mandl y volek'® de modo que el volumen de
la zona de vapor se desvanezca si no se inyecta vapor. El volumen de la
2ona de vapor siempre puede relacionarse a la fracclén del calor
inyectado presente en la zona de vapor, Eh_‘, por

acte-ple/pie) (Jli‘:h .
v o= ¢ > d (4.21)
43,560 HHAT

M  representa el contenido total de calor de la zona de vapor por
volumen unitario, y Ol es el calor acumulativo inyectado, calculado del

gasto de inyeccién de calor 61"

Q =w, (C, 8T+ £ L .} (4.22)
donde W, es el gasto mdsico de inyeccién dentro del yacimiento, AT es
el incremento de temperatura de la 2zona de vapor arriba de la
temperatura inicial de yacimiento (supuestamente igual al incremento de
temperatura en el fondo del pozo, AT, ). fwh y L, son la calidad del
vapor y el calor latente de vaporizacién ambos a condiciones de fondo,
respectivamente, y C“ es el calor especifico promedio en el rango de
temperatura correspondiente a AT. La funcién Em. ha sido llamada
eficiencia térmica de la zona de vapor y desaparece cuando no se
inyecta vapor. Para un gasto constante de inyeccién de calor, ésta es
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o
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o

- G‘G(tn)] ] (4.23)

El tiempo adimensional t es dado por

M
€, =4 s
M

S«
s

St (5.21)
hl

R

la funcién G(tu) es dada por

t
Ge=24T W -1+e ® erfc < (5.27)
el tiempo critico adimensional es definido por
t D
e erfc {E =1 - f (4.24)
<0 hv

Eh', la fraccién del calor inyectado en forma latente, es dada por

£, = +CAT /£ L) -t (4.25
y la funcién unitaria U(x) es cero para x<0 y uno para x>0.

Eh._, la eficiencia térmica de la zona de vapor, es graficada como
una funcién del tiempo adimensional en la figura 4.18 para varios
valores del parémetro fm, la fraccién de calor inyectado en forma
latente. Debido a las pérdidas de calor a las formaciones adyacentes,
la fraccién del calor inyectado presente en forma udtil dentro de 1a
zona de vapor disminuye con el tiempo. Para un gasto constante de
inyeccién de calor (a una calidad de vapor constante), el volumen de la
zona de vapor calculado por la ecuacién 4.21 continuaria crecliendo con
el tiempo. Pero a tlempos largos, el ritmo de crecimiento de la zona de
vapor seria muy lento, Cuando todo el calor es inyectado como calor
sensible (ﬁm=0), la eficiencia térmica de la zona de vapor es cero. La

95



méxima eficiencia térmica de la zona de vapor es obtenida como la
fraccién 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 £h'
puede acercarse a la unidad solamente en aplicaciones prédcticas.

Una cantidad que es indicativa del éxito de una inyeccién de vapor
Y que cambia lentamente con el tiempo durante un proyecto es la
relaci6n del volumen equivalente de vapor inyectado (como condensado)
por volumen de aceite producido. Esta cantidad es conocida como la
relacién vapor/aceite y es denotada por el simbole F . (La cantidad
reciproca Foot la relacién aceite/vapor, también es usada ampliamente).
De acuerdo con esto, la relacién vapor/aceite F" estd dada por

F = —2—1— (4.26)
0 N
P
donde W"N es una medida del vapor usado, expresada como volimenes
equivalentes de agua,

Las bases para determinar w__'q incluyen el vapor inyectado, el
vapor generado, el agua de alimentacién 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 alimentaci6n son reportados a
una calidad de vapor especifica. Es esta la razén por la que no existe
un estdndar dentro de la industria para informar de 1la relacién
vapor/aceite dada por la ecuacién 4.26. Dado que nosotros proponemos
usar el método de prediccién de la recuperacién presentado po: Myhill y
Stegemeier®, usaremos su definicién de volumen equivalente de vapor
usado.

Myhill y Stegemeietz' convirtieron la entalpfa del vapor a la
salida del generador (en relacién a la temperatura ambiente del aqua de
alimentacién) a un volumen equivalente de vapor inyectade equivalente
W‘M basado sobre una entalpia de referencia de 10° Btuslbm, Cuando se
expresa en términos del calor inyectado Q. su relacién viene a ser
C AT =T+ L

W = (2.853x10°® bl/Btu) LI Q

s, 00
ClTg T+ by

(4.27)
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Aqui, T, es la temperatura ambiente de la caldera de agua de
alimentacién, y los subindices » y an 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 enargia
térmica inyectada dentro del yacimiento, no se harfa cero ain cuando la
calidad de vapor sea cero. Dado que sélo se han considerado gastos
constantes de inyeccién de calor en este capftulo, el calor acumulativo
inyectado gque aparece en la ecuacién 4.21 y en la 4.27 es igual al
producto del gasto de inyeccién de calor por el tiempo de inyeccién. En
realidad, gastos constantes de inyeccién de calor nunca son alcanzados,
asi que en principio (1) el vapor acumulativo inyectado debe basarse en
el gasto promedio de inyeccién de vapor, (2) el volumen equivalente
acumulativo de vapor inyectado también debe considerar variaciones en
temperatura a la entrada y salida de la caldera y en el fondo del pozo
de inyeccién, y (3) la eficiencia térmica de la zona de vapor dada por
la ecuacién 4.23 debe ser obtenida por superposicidén 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 cédlculos fueron basados en la suposicién de que los gastos
de inyeccién de calor fueran constantes en la vida de los proyectos y
se usé un factor de captura de 100%, El factor de captura es la
fraccién del aceite desplazado que es producido. Como varios de estos
proyectos de campo ya tuvieron produccién primaria al tiempo que la
inyeccién de vapor empezé, se hace la comparacién con las relaciones de
campo asociadas con la produccién de aceite que resulta de la inyeccién
de vapor.

La relacién adicional vapor equivalente/aceite para los proyectos
de campo fue basada en la diferencia entre la recuperacién total y la
recuperacién de la produccién primaria.

Las tablas 4.8 y 4.9 resumen las condiciones sobre las cuales
estén basadas las relaciones vapor equivalente/aceite calculadas.

Tres campos -Yorba 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 més o menos alta permeabilidad. De
los ocho campos restantes, s86lo uno (Tatums) tiene un echado
significative, pero su permeabilidad es baja. La relacién promedio de
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la relacién vaper/aceite de campo a la calculada (relacién
vapor/aceite) para el m&s reciente grupo de campos es aproximadamente
1.5, y es 0.9 para los tres campos conm buen drenaje por gravedad. Por
esto, la correlacién mostrada en la figura 4.19 indica que las
relaciones vapor/aceite promedic de los proyectos de campo varfan desde
1.5 a 0.9 de los valores calculados, el mAs reciente valor
prevaleciente en yacimientos con buen drene por gravedad. Como 1las
relaciones vapor/aceite calculadas estén basadas en un factor de
captura de 100%, estos resultados indican que el factor de captura E,
requerido para tener los resultados de acuerdo cae entre 0.66 y 1.1, el
dltimo valor prevaleciente en yacimientos con buen drene por gravedad,
Factores de captura mayores de 1.0 significan que més aceite es
producido que el desplazado de la zona de vapor. Esto es posible donde
hay fuerzas naturales, como la gravedad, que tienen una fuerza
signiffcativa sobre la producci6n de aceite fuera de la zona de vapor.

TABLA 4.8 - PROYECTOS DE CAMPO DE INYECCION DE VAPOR -~ RESUMEN DE

CONDICIONES™
Propiedades
Nimerc de Térmicas A
Campo Referencia Inyectores T’(°F) {acres/poza)

Brea

{arena "B"“) 2 4 175 1c
Coalinga

(seccién 27,

zona 1) 16 40 96 4.2
El Dorado

(arreglo

nororiental) 17 4 70 1.6
Inglewood 18 1 100 2.6
Kern River 139 85 90 2.5
Schoonebeek 20 4 100 15
Slocum

(Ease 1} 21 7 75 5.65
Smackover 22 1 110 10
Tatums

{empuje de

vapor Hefner) 23 4 70 10
Tia Juana 24 7 113 12
Yorba Linda

{arena “F*) 2 110 35
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Propiedades Petrofisicas

Pardmetros del vapor

hl hn/hl @ s f-h fsdh p- f‘ t
(ples) ({1b/pg*) (afos)
300 0.63 0.22 0.40 0.75 0.54 2000 500 8
35 1.0 0.31 0.37 0.7 0.55 400 500 4
20 0.85 0.26 0.40 0.75 0.45 500 200 1
43 1.0 0.37 0.40 0.75 0.7 400 1
55 1.0 0.32 0.40 0.7 0.5 100 5
83 1.0 0.30 0.70 0.85 0.7 600 6
40 1.0 0.37 0.34 0.8 0.7 200 2.5
50 0.5 0.36 0.55 1.0 0.8 390 1
66 0.56 0.28 0.55 0.7 0.6 1300 5
200 1.0 0.33 0.50 1.0 0.8 300 1400 5.3
32 1.0 0.30 0.31 0.8 0.7 200 '] 4.5
. 30 3o o
M“ = 35 Btu/pie - F. Ms = 42lu/ple - F, RS = Blu/ple-hr- F

"*BS = saturacich de acelte al inlclo de 1o vaporizacion menos ef

camblo en 1a saturacicn de acelte de la estinade a} principle

durante el perjodo de fnyeccidn de vapor menos 0.15. £l término

Q.15 representa un valor proasdio de la saturacidh de aceite

restdual despuds de 1a inyeccidn.

TABLA 4.9 - COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE CAMPO®'
Relacién Relacién
aceite equi- aceite equi-

Cant idad Tamafo valente adi- valente adi-
de vapor de zona ,, cional cional
inyectado de vapor
W calculada de campo
Campo 31 s0 {vol/vol) {vol/vol)
Brea 0.5 0.15 0.13 0.14
Coalinga 0.94 0.45 0.16 0.18
El Dorado 1.6 0,315 0.05 0.02
Inglewood 1.26 1.256 0.41 0.27
Kern River 1.92 1.139 0.32 0.26
Schoonebeek 0.95 0.617 0.43 0.35
Slocum 1.41 1.202 0.29 0.18
Smackover 1.23 0.756 0.27 0.21
Tatums 1.54 1.397 0.13 0.10
Tfa Juana 0.47 0.551 0.59 0.37
Yorba Linda
“F" 0.54 0.280 0.16 0.17
* L u_‘" 7T A N
.
* Vo " Y,/ (TTSB AR
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EJEMPLO 4.2 - ESTIMACION DE LA HISTORIA DE LA RECUPERACION POR
INYECCION DE VAPOR

El gasto de agua de alimentacién dentro de un generador de vapor es
1,000 bpd, referido a una temperatura de 60°F. La temperatura a la
entrada del agua de alimentacién promedia 80°F, y la temperatura a la
salida y la calidad del vapor promedian 565°F y 0.78. 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
yvacimiento estén dadas en la tabla 4.10., Estimar la historia aproximada
de recuperaci6én debida a la inyeccién de vapor usando el método de
Myhill y Stegemeier“

TABLA 4.10 - PARAMETROS DE YACIMIENTO PARA EL EJEMPLO 4.2

Porosidad 0.18
Espesor neto, ples 34.0
Espesor bruto, pies 41,0
Saturacién promedio de aceite 0.66
Saturacién residual de aceite 0.17
Temperatura del yacimiento, °F, 93
Capacidad volumétrica de calor de
yacimiento calentado, Btu/pie’-°F 38.1
Capacidad volumétrica de calor de lag
formaciones adyacentes, Btu/pie -°F 41.8
Difusividad térmica dge las formaciones
adyacentes, pie“/dia 0.70
: Calcutada de 1a ecuacidn 1.3 para inclutr el calor Latonte de
condensacidn en 1a 2ona de vapor y la capacidad cator{itca del
intervato no productort
L L hn)"n,nonp.y]

TABLA 4.11 - PROPIEDADES DE FONDO DEL FLUIDO PARA EL EJEMPLO 4.2

Temperatura de inyeccién, °F 565
Calor latente de condensacién, Btu/lbm 615.4
Calidad del vapor 0.73
Calor especifico del agua, °Btu/1bm-°F 1.08
Densidad del agua, lbm/pi e’ 45.0
Calculads de 1a diferencia en 1a entatpla del agus V{qutda saturada a

575 y 93°F dividide por (565-931°F.

100



La fraccién del calor inyectado en forma latente ihv se calcula
con la ecuacion 4.25:

(1,08Btu/lbm-"F)(565-93}°F -
£, 1 = 0,47

(0.73) (615.4Btu/1bm)

Los valores de las propiedades del fluldo que aparecen en esta
ecuacién son dadas en la tabla 4.11. El valor §v=0.47 es usado para
entxar a la figura 4.18 para calcular la eficiencia de calor de la zona
de vapor como wuna funcién del tiempo. Para valores de tiempo
adimensional menores que el valor critico, la eficiencia de calor de la
zona de vapor estd dada por la parte curva superior de la figura 4.18.
El valor del tiempo cifitico adimensional definido por la ecuacién 4.24
puede encontrarse de la tabla 4.2 para el valor de t, para el cual:

tn
e “erfc Jcn = 0.53

] tnutgu=0.49, como fue obtenido por medie de interpolacién lineal.
Despuéds del tiempo critico, la eficiencia de calor de la zona de vapor
seguirfa la curva correspondiente a £,70.47 en la figura 4.18. Més que
pars interpolar entre las curvas para f“vzo.s y 0.33 en la figura 4.18,
la curva por fmuo.s es usada para estos célculos.

La relacidn entre el tiempo real y el adimensional es encontrada a
partir de la ecuacién 5.6 y es

(38.1 Btuspie’- °F)? (41.0 ples)’t

(4)(0.70pie?sdfa)(41.8 Brus/pie’-°F)°

t = 499 t  (dias)

t = 1,37 tD {en aios)

Los valores de 1a eficlencia de calor de la zona de vapor han sido
calculadas a varios tiempos seleccionados y son listados en la tabla
4.12.

El gasto de inyeccién de calor dentro del yacimiento, 6‘ el cual
viene de la ecuacién 4.22, es
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6' = (1,000 bpd)(62.41bm/pie’}(5.615pie’/bbl){(1.08 Btu/ibm-"F)
(565-93)°F + (0.73)(615.4Btu/lbm))
Q, = 3.36x10° Brusdia
El calor inyectado acumulativo también es listado en la tabla
4.12. El volumen de la zona de vapor entonces es calculado comoc una
funcién del tiempo a partir de la ecuacidn 4.21:

V, = [(3.36x10° Brusdfa) v E_ ] /((43,550 pie’sacre-pie)

(38.1 Bruspie’-F)(565 - 93)°F ]= 0.429 € E, |

Los valores de V;, también listados en la tabla 4.12, represesntan
el volumen neto de la zona de vapor en el yacimiento, y son expresados
en acre-pie cuando t estd en dfas.

La extensién areal de la zona de vapor estd dada por:

Af{en acres) = V‘ / (41.0 pies)

cuyos valores estdn listados en la tabla &.12.

La produccidén acumulativa de aceite, la cual es proporcional al
volumen de la zona de vapor, es calculada 4 partir de la ecuacitn 4.20
y estéd dada por

Np = {7,758 bl/acre-pie)(0.18)(34.0 pie/41.0 pie)(0.66-0.17)
(0.7,
Np = 397 V‘ (en barriles)
Finalmente, la relacidn vapor/aceite acumulativa es calculada a
pertir de la produccidn acumulativa y el vapor equivalente acumulativo
inyectade (expresado come condensado), todo Jo cual estd dade en la

tabla 4.12. La inyeccidn equivalente acumulativeo de vapor es calculada
usando la ecuacién 4.23:
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W
s.eq

= (2.853x10°° bl/Btu) [(1.08 Btu/lbm-°F) (565 - 80)°F

+(0.78) (615.4 Btu/lbm)] / [(1.08 Btu/lbm-°F) (565 - 93)°F

(565 - 93)°F + (0.73) (615.4 Btu/lbm)] Q,

= 2.99 x 107°% @

donde W, - est4 en barriles.

usando la ecuacién 4.23,

La relacién vapor/aceite es calculada

TABLA 4.12 - COMPORTAMIENTO ESTIMADO - EJEMPLO 4.2

Tiempo Tiempo Eficiencia Calor Volumen
adimensional (aflos) térmica de acumulativo bruto de
la zona de vapor inyectado la zona de
(fraccién) (btu) vapor V
(acre-pi&)
0.05 0.068 0.855 8.34x10] 9.10
0.10 0.147 0.805 l.GBxlUm 17.3
0.20 0.273 0.742 3.353(10m 31.7
0.50 0.683 0.642 8.38x10“ 68.7
1.00 1.37 0.539 1.58)&10u 115
2.0 2.73 0.427 3.35x10” 183
5.0 6.83 0.300 8.38)(10‘2 321
10 13.7 0.225 1.68x10 483
20 27.3 0.165 3.35x10" 706
Extensién Produccién Vapor Relacién
areal de la zona acumulativa equivalente acelte/vapor
de vapor de aceite inyectado F
A (acres) N (bl) {bl) re
0.222 3.62x10 2.50x10¢ 6.8
0.422 6.87x10 5.00x10; 5.2
0.775 1.26x10 l.DOxlg 7.9
1.68 2.73x10 150x10 9.4
2.82 4.58x10 5.00x106 11
4.46 7.26x10 1.00x106 14
7.84 1.27x10 3'50’“0(. 19
11.8 1.92x10 5.00)(10_’ 26
17.2 2.81x10 1.00x10 35

Los resultados mostrados en la tabla 4.12 indican que después de
un ado las relaciones vapor/aceite predichas ser&n mayores de 10 bl de

vapor equivalente por barril de aceite producido.
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captura de 100% pudiera ser alcanzado en lugar del 70% usado aqgui, las
relaciones vapor/aceite predichas serian menores en 43%. A pesar de la
alta saturacion inicial de aceite, la relacién 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 contribucién a 1la
produccién de aceite. Orros 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 ecuacién
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 més
grande de aceite desplazado y producido.

Este ejemplo ilustra que (1) un contenido inicial alto de aceite
no garantiza una relacién vapor/aceite atractiva, (2) una porosidad
baja y una baja relacién de espesor neto/bruto de arena puede
incrementar significativamente la relacién vapor/aceite, {3)
temperaturas de vapor mds altas (o presiones de inyeccién) resultan en
volimenes de la zona de vapor y recuperaciones de aceite més bajos y
relaciones altas vapor/aceite, (4) la relacién 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 podria no realizarse el punto 4 cuando el rebasamiento por gravedad
es de importancia.

El efecto de las temperaturas de vapor mds altas que resultan en
menores voluimenes 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 inyeccién (para
una cantidad deda de calor inyectado) como la operacién entera. Esto
reduce no solamente los costos de operacién sino también las pérdidas
de calor fraccionales, tanto del pozo como del yacimiento. Pero més
altos gastos de inyeccién resultan en presiones de inyeccidn mas altas,
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que en el caso de vapor son traducidas a temperaturas y densidades de
inyeccién mds altas. Y presiones de vapor m&s altas resultan en
volimenes de zona de vapor mds pequeflos. Se ha inyectado més calor méds
répidamente, pero esto no ha mejorado la recuperacién. Sino
completamente lo contrario. Algunas veces, sin embargo, es posible
inyectar a un gasto alto al principio y después reducir la presién de
inyeccién (y temperatura) para permitir a la zona de vapor expanderse
mis rdpidamente. En el caso de gastos de inyeccidén variables, el
volumen de la zona de vapor puede ser calculado por superposicién.

Un método intermedio en complejidad entre el discutido aqui y la
simulacién térmica numérica es descrito por Davies y colaboradores®.

4.2.2 Estimulacién con Vapor

En la inyecci6n ciclica de vapor -nombre con el que mds cominmente se
le conoce (huff’n’'puff en Estados Unidos)- el vapor es inyectado
intermitentemente, permitiéndosele al yacimiento producir después de
cada inyeccién. En este proceso, la principal fuerza de empuje para el
desplazamiento la da la presién del vyacimiento, la  fuerza
gravitacional, la expansién de la roca y del fluido y, posiblemente, la
compactacién de la formacién. Claramente, el propésito es reducir la
resistencia al flujo exclusivamente en las cercanias del pozo, pero
también ayudar al mecanismo de expulsién al causar que el gas disuelto
en el aceite sea menos soluble conforme la temperatura aumenta, ¢
incrementar la capacidad de retencién de agua en el yacimiento a través
de una combinacién de cambios en la mojabilidad inducidos por la
temperatura.

Después de varios ciclos de lnyeccién y produccién, las regiones
vecinas al pozo que tienen poco o no tienen echado estén tan
“exprimidas” de aceite que mds inyecciones de vapor resultan indtiles.
En este caso se deben perforar pozos en un espaciamiento muy cerrado
para obtener una alta recuperacién de acelte,

Mecanismos

Los mecanismos involucrados en la produccién de aceite durante la
inyeccién ciclica de vapor son diversos y complejos. No hay duda que la
reduccién en la viscosidad del crudo en la zona calentada cerca del
pozo afecta bastante la respuesta de produccién. Los cambios en las
fuerzas superficiales con el incremento de la temperatura probablemente
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juegan un papel en la retencién preferencial del agua condensada en el
yacimiento antes que el aceite mds viscoso, un hecho que ha sido notado
en varios estudios®?,

compresibilidades de las fases y la vaporizacidén instdntanca del agua

Otros factores, como las diferentes

(reduciendo la permeabilidad relativa al agua), también pueden
favorecer la retencién del agua. La retencién del agua condensada puede
gser estimada de datos de comportamiento de produccién., Otro mecanismo
estd asociado con la generacién de una fase gaseosa no condensable,
Esta puede resultar del hecho de que la solubilidad de los gases en los
liquidos de formacién decrece con el incremento de temperatura, pero
también pueden resultar de reacciones quimicas. Las reacciones quimicas
que generan gases incluyen (1) decarboxilacién del crudo
{descomposicién de radicales -CO para formar co,), {2) formacidn de H,0
de radicales que contienen azufre en el crudo, (3) formacién de Hz, co,
CH‘ Y CO2 por reacciones entre el agua y el crudo y (4) formaclén de
co, por descomposicién y reacciones de minerales que contienen
carbonatos y bicarbonatos disueltos. Andlisis de gas publicados antes y
después de la inyeccién ciclica de vapor son esencialmente
inexistentes. Pero se han publicados cambios en la composicién del gas
en empujes de vapor, y se infirié que el mismo mecanismo ocurre al
menos durante la fase de inyeccién de un proyecto de inyeccién ciclica
de vapor. Este gas adicional! suministra una fuerza de empuje extra para
producir aceite durante la fase de produccién del proyecto. Afin si la
solubilidad reducida de los gases a las més altas temperaturas no
genera gas libre, el efecto de la expansién del gas en solucién seréd
realzado, y todos los liquidos se expanderdn calentandose. Ademds, algo
del agua entre los granos del mineral y le fase aceite puede cambiar a
vapor conforme se reduce la presi6n durante la produccién ciclica; 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 inyeccién ciclica de vapor tenga
éxito. En otras palabras, no es suficiente reducir la resistencia al
flujo en el yacimiento., El drene por gravedad y el empuje por gas en
solucién son muchas veces muy importantes en el suministro de fuerza
durante la fase de produccidn. Y durante el empapamiento y produccién,
la condensacién de vapor tiende a reducir la presién cerca del pozo,
promoviéndose el flujo.

106



Prediccion del Comportamiento

El comportamiento de una operacién de inyeccién ciclica de vapor es
sensible a los mecaniswmos de produccién que actdian, a las propiedades
del yacimiento y fluidos cerca del pozo, y a las variables
operacionales. La aplicabilidad de los métodos de prediccién depende de
la propia representacién de las propiedades del yacimiento y crudo, aun
considerando que la interaccién total entre las variables operacionales
y el yacimiento estdn propiamente tomadas en cuenta. Una propiedad del
yacimiento que no es reconocida precisamente, pero que afecta
significativamente a la respuesta de produccién de las operaciones de
inyeccién ciclica de vapor, es la permeabilidad relativa a los fluidos
fluyendo. Coats et al, ® reportaron que las permeabilidades relativas
requieren correcciones por histéresis (es decir, son diferentes durante
la inyeccién y el retroflujo) para poder cotejar el comportamiento en
una operacién multiciclica. Las permeabilidades relativas,
especialmente con efectos de imbibicién/drene/temperatura, no estén
disponibles normalmente., Asi que es muy cuestionable si una prediccién
de comportamiento en una area donde no ha habido inyeccién ciclica de
vapor es moderadamente exacta. Donde la produccién por inyeccién
ciclica 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 produccién®™. Esto puede
ser usado para predecir el comportamiento de ciclos de inyeccién
subsecuentes en el mismo pozo, o para predecir el desarrollo de pozos
cercanos bajo diferentes condiciones de operacién.

TABLA 4.13 - DATOS DE INYECCION Y PRODUCCION DE UNA INYECCION DE VAPOR
EN POZO TIPICO - BUENA FE FEE LEASE, MIDWAY SUNSET FIELD™

cIicLo

Primero Segundo
Inyeccién de vapor, bls 6,332 6,179
Tiempo de inyeccién, dias 11 15
Gasto de inyeccién, bpd 453 a 666 118 a 536
Temperatura de inyeccién, °F 350 298 a 334
Presidn de inyeccién, lb/pg 115 a 125 50 a 95
Tiempo de mojamiento, dias 8 k)
Produccién de aceite por ciclo, bls 5,58% 8784
Producci6n de agua por ciclo, bls 1,854 3,074
Tiempo total, dias 120 216
Aceite acumulativo producido, bls & c.e. 5,585 14,1369
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Inyecci6én acumulativa de agua, bls 6,332 12,511

Produccién acumulativa de agua, bls 1,854 4,928
Porduccién/inyeccién de agua 0.293 0,394
Tiempo acumulativo, dias 120 336
Gasto promedio por ciclo, bpd 55,3 44.3
Relacién aceite/vapor, vol/vol 0.88 1.42
Relacién vapor/aceite, vol/vol 1.13 0.70
Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo
5,170 4,592 5,618 5,420 5,664
12 8 9 12 ?
275 a 497 514 a 600 522 a 729 200 a 633 709 a 791
307 a 338 298 a 327 307 a 324 298 a 307 378 a 415
60 a 100 50 a 90 60 a 80 50 a 60 175 a 275
3 3 6 3 2
5,702 5,898 7,218 5,137 7,393
2,800 3,185 4,576 4,382 3,940
162 192 298 262 640
20,071 25,969 33,187 38,324 45,717
17,681 22,273 27,891 33,311 38,979
7,728 10,913 15,849 19,871 23,811
0.437 0.490 0.555 597 0.11
498 694 992 1,254 1,594
8.8 31.9 25.5 20.8 22.3
1.10 1.28 1.28 0.95 1.31
0.91 0.78 0.78 1.06 0.77

Los métodos predictivos més simples estdn basados en modelos
especificos de cémo trabaja la inyeccién ciclica de vapor. Owens y
suter®*, por ejemplo, consideran que la relacidén gasto de produccién
antes y después de la inyeccién de vapor es

Do
q

o

u (T )
= RGN (4.28)
donde la viscosidad del aceite cambia con el tiempo conforme se pierde
calor. Ellos no predijeron cémo se incrementa la viscosidad durante el
tiempo de produccién; 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 gque wunas pocas mediciones
proporcionarian bases para predecir y extrapolar las subsecuentes
temperaturas y la respuesta de produccién,

7 s
2" abarca elementos clave adicionales.

El modelo de Boberg y lLantz
Ellos consideraron la distribucién de temperatura en el yacimiento
después de la inyecci6én de vapor, la cual la representaron por una

funcién. Su método puede ser usado para estimar la respuesta de
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produccién de aceite cuando el wvapor inyectado penetra varios
intervalos de arena. El caso donde el calor penectra un sélo intervalo
serd discutido aquf. El drea del volumen calentado estd dada por la
ecuacidén 5.25, y se considera que el drea mds alld de ella permanece a
la temperatura inicial del yacimiento T . La temperatura dentro de la
2ona calentada decrece por conduccidén vertical y horizontal y por
remocién de energfa por medioc de los fluldos producides. La figura 4.20
muestra la geometrfa para un intervalo sencillo de produccién. La
temperatura promedio dentro de la zona calentada, la cual se considera
que no cambia en tamafo, estd dada por

T = T, ¢ (T T} [fm f,m“‘fp“) - fpn] {4.29)

donde la temperatura del vapor inyectado estd medida a condiciones de
fondo del pozo, fmJ Y £W son cantidades adimensionales dependientes
del tiempo y que cuentan para las pérdidas de conduccién en el
yacimiento y en un plano normal a é&l, respectivamente, y fpu es una
cantidad adimensional dependiente del tiempo y que represeanta la
energlia removida por medio de los fluidos producidos. Las cantidades
Em ¥y f»m para un s6lo intervalo calentado estdn dadas en forma gréfica
en la figura 4.21. Note que Boberg y Lantz consideran que las
capacidades calorificas volumétricas son las mismas en las arepnas con
aceite y en las lutitas de alrrededor, y que el tiempo adimenslonal
estd definide diferente para cada una de esas dos cantidades. Para
pérdidas de calor verticales, el tiempo adimensional tn estd dado por
la ecuacidn 5.21 con Moo= M. . las pérdidas de calor verticales
dependen de las propiedads térmicas del yacimiento y su formacién
adyacente. Por otro lado, las pérdidas radiales de calor dependen sélo
de las propliedades térmicas del yacimiento,

La relaci6n entre la funcidn fw y la energfa removida por medio
de los fluidos producidos es

13
1

P
tvn = T L Qp,dh de (4.30)

max

donde el gasto de remocidn del calor 6, - del yacimiento debe ser
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medido o estimado a condiciones de fondo de pozo y el calor contenido
del yacimiento al final de la inyeccién de vapor, Q.. se determina de
la ecuacién 5.22.

El tiempo de pn?duccibn t es medido a partir de la terminacién de

inyeccién de vapor. Q estd relacionado a los gastos de produccidn y

Podh
temperaturas promedio de la zona calentada por medio de

a3
Q = [ €<5.615 pie/bl> [ QM+ q M

byah ™
L R R ] + < 10° pie’/Mpie’ >
M, ] (F- 7)) . (4.31)

El subindice n en los gastos de produccién es usado para
distinguir la produccién calentada de la no calentada. Todos los gastos
estdn a condiciones subsuperficiales. Los gastos de aceite y gas en el
fondo no son diffciles de estimar a partir de los superficiales. Pero
los gastos de produccién 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 produccién 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 le primera respuesta del pozo. La relacién del
gasto de aceite de producc.én después de la produccién de vapor al del
gasto antes de la inyeccién est& dada por

= — (4.32)
q J

donde la relacién de productivided estimulada a la no estimulada (o el
recipraco de la relacién de resistencia al flujo) estéd dada por

2. (4.33)
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donde F, y F, son constantes que surgen de la geometria de flujo radial
y del tipo de flujo considerade, y la viscosidad del aceite estéd
evaluada a la temperatura promedio dé la zona calentada. Boberg y Lantz
dan expresiones para F, v F, para condiciones de estado estacionario y
semiestacionario en la tabla 8.2.

En estas expresiones, el factor de dado después de la estimulacién
con vapor, S, estd diferenciado de aquél antes de la estimulacién ,S.
Debido a que la temperatura promedio en la zona calentada decrece
durante la produccién, la relacién de aceite también decrece con el
tiempo. Las predicciones del comportamiento de una operacién de
inyeccién ciclica de vapor puede ser calculada de forma manual si unos
pocos intervalos de tiempo son suficientes para describir el problema.
Primero, los factores fm Yy f"n son determinados de la figura 4.21 al
final del periodo de mojamiento con vapor. Adem&s, como no hay
produccién, pr = 0. La ecuacién 4.29 se usa para calcular la
temperatura promedio en la zona calentada, a partir de la cual el gasto
de produccién de aceite se calcula con las Ecs. 4.32 y 4.33. Este gasto
de produccién de aceite es usado durante el préximo perfodo para
calcular la cantidad de energfa removida por medio de la produccién de
fluidos. Al final del intervalo de tiempo seleccionado, los valores de
fvn Y snn son calculados otra vez y el proceso se repite.

El modelo de Boberg y Lantz supone que antes de la estimulacién el
yacimiento tiene energfa capaz de producir algo de aceite a la
temperatura inicial T, del yacimiento. Se supone también que la energla
del yacimiento causa que el aceite se mueva dentro de la zona
calentada, donde su resistencia al flujo se ha reducido. Este modelo es
bésicamente un modelo de estimulacién, cuya respuesta estd controlada
basicamente por la relacidén de productividad dada por las Ecs., 4.32 y
4,33, y por la tabla 4.14, La figura 4.22 muestra la relacién del gasto
de produccién de aceite después de la estimulacién a la del gasto antes
de la estimulacién para el caso limite donde la viscosidad del aceite
calentado se aproxima a cero, lo cual se da para el caso donde la
relacién de productividad es igual a l/Fz. Obviamente, esto produce la
mixima respuesta obtenible.

Debido a que no hay resistencia al flujo dentro de la zona
calentada en este caso, las relaciones de estimulacién mostradas en la
figura 4.22 no dependen de S, Los resultados estdn presentados para
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tres valeres de dafior 5 = -5, 0 y 5, Los resultados para 8 * -5
requieren cierta discusidn debido & que la ‘telacién de estimulacién en

TABLA 4,14~ EXPRESIONES PARA !"‘ k4 P‘a EN LA EC. 4,33 -FLUJO RADIAL

TONDICIGNES S g
E LU F, Pz
by ‘ r
E: »
in { “'r’;' } 8, ia { T }
£5TaD0
ESTACICNARS G !" L"
in | gt « 8 in 3 + 5
” w
2 2
T T T
FEY RS0 IS I R I T
EETRO0 { Fu } 2 ¢f " Ta 2 rf
SEN)-ESTA
croKaRID r T,
R -2+ s in = -2+ s
” "

estado estaclonarioc, para este casto, €8 MENOor que uno para un radio
calentade menor que 0,074 £,. Para valores bajos de [ 1a
ecyacién 4.33 puede dar relaciones de estimulscidn menores a uno cusndo
el radio de la zona calesntada ¥, Ser menor que e}l radio efectivo del
pozo, r . Este dltimo esté relacionade al verdadero radic del poze y
al factor de dafio por

£ =tp (4,34}

De este mode, la ecuacian 4.33 puede investligar la extansidn de la
zons rcalentads qgue produciria relaciones de estimulacidén adecuadas.
£sto es especialmente importante en pozos gque inicialmeate tienen
valores de dafio negativos, donde relaciones de estimulacién
significantes pueden ser dificiles de obtener. Comentarios similares se
aplican a condiciones de estado sewmliestacionarlo. Naote que la ralaclén
de estimylacién bajo condiciones de estado semiestaciocnario es alga
mayor que para estado estaclonsrio es casos de interds general -e§
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decir, para relaciones de estimulacidn mayores a uno. También note gque
la relacidn de estimulacidén es mayor gque el mayor valor positivo de
factor de dafio, Naturalmente si las viscosidades realistas del aceite
caliente (es decir, viscosidades mayores que cero) son consideradas,
las relaciones de produccidén estimuladas dadas en la figura 4.22 serfan
menores.

El calor remanente en el yacimiento al principio de un nuevo cicle
de inyeccidén de vapor es considerado como calor inyectado equivalente

durante ese ciclo. La ecuacién 4.29 calcula las temperaturas promedio
remanentes en la formacién.

TABLA 4.15 - MODELOS DE LOS PROCESOS DE INYECCION CICLICA DE VAPOR

Direccidn Régimen Cdlculos Extensidn
del flujo, e L. adicionales vertical de la
Modelo de fluido fluje 3?7 zona caliente
Qwens y Suter°7 r i No Total
Boberg y Lantz r i,ss8 No Total
Marcin r i,s888 si Total
de Haan y 2 .
van Lookeren r tranaitorio Na Total
Seba y perry'’ r,z i + drene No Total
s por gravedad
Closmann et al.*’ r,z 3§ s Parcial
Pertil de
temperatura
radial
Uniforme
Escalonado
Complejo
Escalonado
Constante < r,
Variable > LN
Complejo
':l- = radlal; T = vertizai
1 - rlujs Incompresivle; E1l] - ratade wemlestactonario tritmo de
-:ecllru:h)'n de 12 prestdn rs el wisao en cusiguier fugac).
) mitods represents ot robasantento det vapor on temtaon del Nuja
radial equivalente.
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Segan escribid Burns™ acerca del proceso de inyeccidén ciclica de
vapor, el modelo de Owens y Suter es consistente con el de Boberg y
Lantz sélo cuando los radios de la zona calentada coinciden con los
limites externos del volumen drenado del pozo.

Martin®®, de Hann y van Lookeren®’, Seba y Perry’®, y Closmann et
al.”" han desarrollado diferentes modelos para informar sobre el
comportamiento de un proceso de inyeccién ciclica de vapor. Para
simplificar los cdlculos, todos estos modelos y los dos primeros
discutidos complementan alguna aproximacién 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 apreciacién al
proceso y pueden ser usados para hacer estudios de sensibilidad o
proyectos de prediccién. La tabla 4,15 resume las principales
caracteristicas de los modelos. Los de Martin® y Closmann et ar, ™
pueden requerir cdlculos adicionales sustanciales. Sorpresivamente,
solamente de Haan y van Lookeren intentaron informar sobre efectos
transitorios: la mayoria de los modelos consideran flujos de fluidos
radial solamente, pero los de Seba y Perrym y Closmann et a1, ™
consideran flujo radial y vertical. En todos los casos, solamente
yacimientos horizontales son considerados. S6lc Seba y Perrym tratan
el drene por gravedad como un mecanismo de producciédn,

Disefio

La inyeccién ciclica de vapor es relativamente fécil y barata de
implantar, 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 optimizacién
generalmente es hecha en el campo, algunas veces auxiliada por modelos
tales como los que se discutieron o, mis raramente, por simuladores
numéricos.

La optimizacién requiere algunos datos base para estimar la
interrelacién de la cantidad de calor y vapor inyectado, la duracién de
la fase de mojamiento y la respuesta de produccién para una secuencia
de inyeccién de vapor y ciclos de produccién. La mayorfia de esta
informacién se obtiene en el campo. La optimizacidén es mas diffcil
donde el ndmero de pozos es m&s pequefio. Un simple pozo no puede
suministrar informacién para su operacién 6ptima, aungue el
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conocimiento del 4nalisis del comportamiento de un primer ciclo puede
indicar cambios en las operaciones de ciclos subsecuentes posiblemente
para mejorar los resultados de produccién. Donde hay respuesta de un
gran nimero de pozos para formaciones similares sobre un rango de
variables operacionales, es costumbre clasificar la respuesta de
produccién por categorias. Estas categorfas pueden incluir (1)
caracteristicas 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) inyeccién acumulada de
vapor; (3) calidad de vapor promedio; (4) duracién de la fase de
mojamiento y (5) nimero del ciclo.

Las respuestas tipicas entonces estén asignadas para cada una de
las categorias, y una operacién de inyeccién ciclica de vapor
optimizada es calculada usando el criterio del operador, y aplicada a
cada pozo tomando en consideracién su localizacién en el yacimiento,
Los procedimientos mas sofisticados de optimimizacién requerirfan la
optimizacién del desarrollo de cada ciclo para refinar los procesos. La
tabla 8.1 muestra respuestas tipicas de pozo por ciclo obtenidas en el
campo Midway Sunset y comentadas por Rivero y Heintz¥,

4.3 Combustién In-situ

La combustién in-situ es simplemente la quema del combustible donde
existe en el yacimlento. El término es aplicado a procesos de
recuperacién en los cuales alire, o en general un gas que contenga
oxigeno, se inyecta al yacimiento, donde reacciona con loe combustibles
orgénicos. El calor generado es utilizado para ayudar a recuperar el
crudo no quemado,

Origen del Combustible

El combustible verdaderamente quemado en la combustién progresiva
in-situ no es el aceite crudo del yacimiento. M&s bien, el combustible
es principalmente residuos ricos en carbén resultado de un rompimiento
térmico y destilacién del crudo residual cercano al frente de
combustién. Si existe carbSn natural en la roca, tamblén puede
contribuir como combustible. La cantidad de combustible presente por
unidad volumétrica de yacimiento es un pardmetro muy importante en las
operaciones de combustién porque generalmente determina el aire
requerido para quemar una unidad volumétrica del yacimiento. En
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operaciones de combustidn himeda, sin embargo, la adicién suficiesnte de
agua puede reducir la temperatura sl punto que el combustible no se
queme completamente. Donde la combustién de todo el combustible es
innecesaria, la combustidn incompleta puede ser una ventaja para
reducir la cantidad de alre requerido para quemar completamente una
unidad volumétrica del yacimiento. Este proceso también puede ser
llevado a cabo bajo condiciones parcislmente apagadas, de tal modo que
una fraccién media del crudo es quemada u oxidada a bajas temperaturas,
El proceso de combustién inversa también consume una fraccién media del
aceite crudo in-situ,

La maners usual de determinar el combustible quemado en un
yacimiento dado es la experimentscién, Esto se hace mediante pruebas de
combustién en laboratorio usando une arena empacada o nicleo simulando
condiciones del yacimiento. La arena o el ntcles y el aceite crudo
deben ser del yacimiento que estd siendo considerado. Idealmente, el
nicleo es calentado pars simular el avance de la temperatuyra en el
frente y el aire se inyecta cuando la temperatura de combustién es
alcanzada. En ese punto la combustién ocurre y el frente de combustién
avanzra a través del nicleo debido a la inyacecién continua de aire. El
combustible quemado es determinado por la cantidad de ox{geno consumido
Yy por le velocidad del frente de conmbustidn.

El consume de aire esta afectado no sblo por las reaccionss con
los combustibles orgénicos sino también por las reacciones entre el
oxigeno y algunos minerales en el yacimiento, como la pirita., Cusndo el
mineral reaccions, se requiere especial cuidado para determinar la
cshtidad de combustible quemado. Experimentalmente se determinan las
variasciones del combustible quemade (variaciones que pueden  seor
correlacionadas con muestras de yacimientos de zonas de diferente
litologfa y mineralogfa) que merecen especiasl interpretacidén., Estas
variaciones deben ser comparadas con aquéllas debidas a la reproduccién
del proceso experimental y analizadas para detectar un posible
significado estadistico. Esto raramente se hace,

Al combustible quemado en el yacimiento también sc le conoce como
contenido de combusiible, consumo de combustible o disponibilidad de
combustible. Aunque se supone gque tode el crude no quemsdo s
desplazado de la zona quemada, andlisis de 1a matriz de la roca
muestran residuos orgdnicos. Este residuo orgdnico es despreciable
generalmente cuando la combustion ocurre a altas temperaturas.
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También se encuentran residuos orgénicos después de una extraccidn
canvencional de nicleos.

Las correlaciones pueden ser usadas en ausencia de valores
experimentales para el combustible guemado en el campo bajo estudio.
Esto, sin embargo, exhibe gran desviacién debido a las variaciones de
las propiedades 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
consume de combustible de Alexander ec al.” (figura 4.25) exhiben
mucho wds dispersién que los de Showalter”, que se mpestran en la
figura 4.25. También note que esteos autores muestran el consumo de
combustible en diferentes unidades. La tendencia, sin embargo, es 1la
misma; hay menor consumo de combustible quemado cuando la gravedad API
se incrementa. En 1965, Wohlbier™ publicé un andlisis completo de los
rasultados disponibles acerca de la cantidad de combustible quemado. La
figura 4.26, tomada de su trabajo, muestra la gran variacién en el
combustible quemado reportada por varlos investigadores. Estos
resultados muestran que la gravedad API y la densidad del crudo no son
parémetros satisfactorios para hacer una estimacién correcta del
combustible consumido.

La correlacién entre el combustible quemado y el consumo de aire
68 generalmente excelente para combustién a altas temperaturas, como lo
muestra la figura 4.,27. A temperaturas més bajas, alguna fraccién del
oxigeno consumido generalmente reacciona con el crudo sin generar gases
de o6xido de carbono o agua. Este tipo de reaccién de oxidacién
incrementaria 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 ejemplificada por la figura 4.27 de la reacci6n de
oxidacién a mds baja temperatura, Pero una temperatura aproximada de
650°F es consistente con las observaciones. Esta temperatura se define
como la temperatura minima de combustién activa, que ailin cuando no ha
gido definida exactamente podria ser unes cuantos grados menor ¢ mayor
a 650°F,

Las variables operacionales también afectan la cantidad de
combustible disponible para la combustién. A bajos flujos de aire, 1ia
temperatura de combustién active puede no ser alcanzada. Entonces, algo
de oxigeno pasa a través de la zona de combustidén y se combina con el
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crude. Se sabe (véase figura 4.28) que a bajas temperaturas de
oxidacién del crudo se incrementa el combustible disponible para 1la
combustién a altas temperaturas. A flujos muy grandes de aire, el
tiempo de residencia del oxigeno en la zona de reaccién de alta
temperatura es tan reducido que no todo el oxigeno puede reaccionar.
Aungue el tiempo de residencia en la regidén de oxidacién a baja
temperatura serfa relativamente grande, los gastos de reaccién son lo
bastante bajos para permitir que el oxigeno sin reaccionar pase a
través del gas efluente, especificamente en experimentos de laboratorio
en tubos cortos. La figura 4.29 de Martin et al,™ muestra que los
requerimientos de aire inyectado tienen un minimo de 240 pie]/pie3 de
arena para un flujo de aire de 480 pie’/dla—piez. El efecto del
incremento de la presién sobre el contenido de combustible (figura
4.30) es incrementar ligeramente el contenido de combustible. La
adicién de aqua a la corriente de inyeccién enfria el combustible y
reduce la cantidad de combustible quemado; esto también genera vapor
adicional y, de este modo, mejora la eficiencia de barrido y de
desplazamiento (figura ¢.31 tomada de Garon y wygal”).

Nelson y McNiel® propusieron una correcién para la cantidad de
combustible quemado en el laboratorio cuando la porosidad del material

en el tubo de experimentos, ¢ es diferente de la porosidad del

e
yacimiento considerado, ¢ . Esta correccidn estd dada por

1o
T e M (4.33)
E

donde m, es la masa de combustible quemado por unidad de volumen del
yacimiento, vy m. es la masa del combustible quemado por unidad de
volumen en el laboratorio.

Esta correccién estd basada en la observacién de que la cantidad
de combustible requerido para calentar un volumen unitario de la matriz
a una temperatura dada se incrementa conforme se incrementa la cantlidad
de materia {inorgdnica (la cual es proporcional a (i-¢)}.

La saturacidn equivalente de aceite quemado puede ser expresado en
términos del combustible quemado (dado en masa por unidad de volumen)
por

§ =t (4.36)
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donde e, es la densidad del aceite.

Interacciones Ox{geno/Combustible
A temperaturas de mds de 650°F, las reacciones entre el oxigeno y los
combustibles org4dnicos derivados del crude dan como resultado la
formacién de CO,, CO y H,O como productos principales de la reaccién.
Estas reacciones remueven el carbono del combustible, rompiendo la
cadena del carbono combustible. A menos de 650°F, el agua y los
compuestos orgdnicos oxigenados son los productos principales de la
reaccién, Estos productos parcialmente oxidados generalmente consisten
en 4cidos carbox{licos, aldehidos, cetonas, alcoholes e hidroperdéxidos
y son categorizados (por Burger y Sahuquet"’) como el resultado de
oxidacién a baja temperatura (OBT).

La estequiometria del proceso de oxidacién a alta temperatura
(OAT) estd dada por

CH + ( 1-0.5 m' +0.25x ) O, —> ( 1 - m’ } €O,
’ x
+ m! CO 5 HZO (4.37)

cuando los contenidos de sulfuro, nitrégeno y oxigeno del combustible
son ignorados. Aquf, x es el nimero promedio de 4tomos de hidrégeno por
&tomo de carbono, conocido como relacién atémica H/C, y m' es la
relacién molar del CO con respecto a ( COZ* Co ).

Los anélisis de gas producido en operaciones de campo han
mostrado, junto con los gases de hidrocarburos, la presencia de Na’
co,, co, o,,
procesos de combustién del nitrdégeno, oxigeno y argén vienen del aire

Hz' A,y st . Como ya se dijo, se considera que los

inyectado; que los 6xidos de carbono son los productos de la oxidacién
a alta temperatura; que el hidrégeno se llbera por un rompimiento
térmico del crudo en una zona deficiente en oxigeno corriente abajo de
la regién de combustién; y que cualquier cantidad de azufre en exceso
asociada con la existencia natural del 4cido sulfhidrico es un aumento
de las reacciones de desulfuracién en zonas deficientes en oxigeno. Los
anélisis de 6xidos 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.™
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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 4Acidos formados por la
oxidacién a baja temperatura. Los andlisis de gases producidos por la
inyeccidn de vapor nuestran la presencia de 6xidos de carbono (algunas
veces en concentraciones muy grandes para ser atribuidas al contenido
de oxigeno del crudo), A&cido sulfidrico e hidrégenoc, lo cual sugiere
reacciones entre el vapor y el crudo. Hay muy pocas interpretaciones
publicadas sobre la composicidén de gases producidos en operaciones de
campo, especialmente cuando quizd4 son afectadas por minerales o
reacciones de agua-crudo. Pero a menos que se desee una interpretacioén
rds cuidadosa (la cual raramente estd justificada en operaciones de
campo), es razonable suponer que los minerales y el agua son inertes
donde hay cantidades insignificantes de carbonatos y pirita. La
solubilidad de productos de reaccidén en los ligquidos del yacimiento
también afectarf{a la composicién del gas efluente, especialmente al
inicio.

Aunque la estequiometrfa dada por la ecuacién 4.37 sélo aproxima
las reacciones que involucran ox{geno, carbono e hidrégeno por no tomar
en cuenta (1) reacciones OBT (2} reacciones que involucran minerales y
{3) reacciones agua/combustible orgdnico, es generalmente usada como
base para estimar la relacién H/C equivalente del combustible quemado.
La relacién hidrégeno a carbono del combustible quemado {relacién H/C)
puede ser expresada como una relacién atémica o como una relacién
molar. Cuando la estequiometria dada en la ecuacién 4.37 es valida, el
valor de x es determinado midiendo la relacién molar de CO con respecto
a co«coz, denotada m', y la relacién molarhdel total de oxigeno
reaccionado al Coz generado, denotado por n. Entonces, cuando la
reaccién continda, x est4 dada por

X =4 ( 1-m' ) nSe 20" - 4 (4.38)

Pero es diffcil, adn bajo condiciones de laboratorlio, determinar
la cantidad de oxigeno que reacciond y la cantidad de 6xidos de carbono
e hidrégeno proveniente solamente de la reaccién oxigeno/combustible.
2! Hz
y C presentes en el sistema reactive, incluyendo el oxigeno contenido

Esto, en principio, requiere balances de materia cuidadosos para O
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en el crudo despreciado frecuentemente y las contribuciones resultantes
de las alteraciones minerales, En la préctica, estas contribuciones
ususlmente son ignoradas y la relacidén molar del total de oxigeno
reacciaonado al l:i:)z generado, ;x‘,: es determinada por un simple balance de
oxigeno y la suposicién de que no hay acumulacién de estos gases en el
sistema, Para aire,

06.21 i_- q cuz

X
i

(4.39)
qec

DoZ
donde 0.21 es la fraccién molar (o volumen) de oxigeno contenide en el
alre, 1. es el gasto de inyeccién de aire, q es el volumen de gas
producido (ambos a condiciones secas), y ¢ es la concentracién en
fraccisn molar (o volumen) en la salida. Los subindices 6, v o, se
refieren al oxigeno y biéxido de carbono. Como el nitrégeno y el argén,
los cuales esencialmente componen el 0.79 del aire, se pueden
considerar inertea:

Q.79 i_ =g {4.40)
2

Con estas suposiciones, entonces, la relacién atSmica equivalente
H/C del combustible guemado puede ser calculada con

6.27 ¢, - <,

2z 2

X = 4{1-m"} + 2m' - 4 (4.41)

c
<o,

Ests ecuacidén es esencialmente la misms que la ecuacién 4.38 de
Dew y Martinm, excepto que aqui no se supone gque el gas seco efluente
contiene sélo nitrégeno, oxigeno y 6éxidos de carbono.

Moss et al.' han indicado gue la relacién atémica H/C del
combustible quemado es funcidén de cémo es operado el proceso. Si pocos
o no residuos carhonosos permanecen dentro o cerca de la zona quemada,
lo cual es indicative de las reacciones de oxidacién a sita
temperatura, el valor de x es relativamente bajo. Conforme asumenta la
contribucién de las reacciones a baja temperatura (reacciones que
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pueden ser causadas por fluios bajos de oxigeno o por incremento en los
gastos de pérdida de calor) el valor de x se incrementa.

En el laboratorio y en el campo, el wvalor de x estd en un rango
entre 1 y 2, aunque se han reportado valores arriba de 2843 1os
valores de m' parecen estar relacionados con el tipo de combustidén que
tiene 1lugar {OBT u OAT), la cuwal puede ser indicada por la
concentracién de oxigeno en la corriente efluente. Los valores de m’
ve. fraccién de oxigeno utilizada estén graficados en la figura 4.33;
los datos fueron tomades del resumen de Wohlbier™. Note que los
proyectos de canmpo tipicamente exhiben concentraciones mas bajas de
mondxido de carbono en el gas efluente que los estudios de laboratorio
hechos.

Helson vy McNiel” han explicado cémo la composicidén del gas
efluente puede ser usada para determinar la cantidad de combustible
quemado y la cantidad de agua generada en el proceso de combustién. Hay
muchos reportes sobre la cantidad de combustible quemado. La cantidad
de agua generade en el proceso de combustidn, la cual generalmente no
se reporta, puede ser determinada a partir de la estequiometria de la
reaccibdn OAT. Expresada como una saturacién de agua egquivalente en la
zona quemada, estd dada por

0.313 » a,

U {4.42)

s}‘
- (4 -2 + x )¢

donde a, es el volumen de aire a condiciones estAndar requerido para
quemar una unidad de volumen del yacimiento en miles de pie’/pie’, La
masa de agua producida por unidad volumétrica es directamente
proporcional a la masa de combustible gquemado. Una correccidn para las
diferencias eatre las porosidades del laboratoric y del campo puede ser
aplicada como se indics en la figura 4.23. Como regla de mano, el
volumen de agua generado durante la combustién es igual al wvolumen
equivalente de crudo gquemado.

Requerimientos de Aire

Una vez lograda la relacién atémica equivalente H/C del combustible
quemado, el volumen de aire requerido para quemar !} lbm de combustible
se encuentra con la ecuacién $£.37, de acuerdo a la cual (1-0.5m’+0.25x)
moles de oxigeno reaccionan con un mol de combustible. Ua mol de gas
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ocupa 0.379 Mpie’ y una mole de combustible pesa 12 + x lbm. Por lo
tanto, el volumen de aire requeridoc para quemar completamente un pie’

del yacimiento, a se calcula con

451 m
= -3 5.9 .3 R
a= < 1077 Mpie'/pie” > T )

. ( 4-2m' +x ) pie'/spie’ (4.43)

donde m, es el combustible quemado por unidad volumétrica del
yacimiento en 1bm/pie:'.

:7,m.u, el valor del

Como lo indicaron varios investigadores
requerimiento de aire a, es uno de los parametros més importantes que
afectan el disefio y economia de un proyecto de combustién. La ecuacién
4.43 estd representada en la figura 4.33. Los requerimientos de aire
resumidos por Wohlbier”™ de investigaciones de laboratorio y campo
estdn incluidos en esta gréfica.

Aunque se define como la cantidad de aire requerido para quemar
una unidad volumétrica de la formacién, el requerimiento de aire es, de
hecho, una medida del aire inyectado para quemar una unidad
volumétrica de formacién. 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 presién ahf es a menudo aproximada por la
presidén de inyeccién, pl"‘| , pero la temperatura promedio generalmente
no es bien conocida. E!l aire inyectado requerido para quemar
completamente la unidad volumétrica estd dada por

. ac,ab
a) = [ a+ ¢ 107 Mpie’/pie’ 5 —
ab
plnj.n:
// E, (4.44)
p-c.-b 2

donde p,, ¥ T, son la temperatura y presién a condiciones esténdar, el
subindice av indica valores absolutos, y Eo es el consumo de oxigeno o

eficiencia de utilizacién. A falta de mejor informacién, la relacién de
temperatura puede aproximarse a 0.5
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Calor de Combustioén
£1 calor liberado por la reaccidén indicada en la ecuaci6n 4.37 esté
dado, después de Burger y Sahuquet™, por

94,0 - 67.9m' + 31.2x 3
Aha = Bru/pie’ aire {4.45)
1 - 0.5m" +« 0.25x

cuando el agua de combustifn se condensa, Los resultados estén
graficados en la fiqura 4.34 para varlos valores del par&metro f, el
cual es la relacién molar monéxido de carbonos/biéxido de carbono del
gas efluente. (El pardmetro g es el reciproco del parémetro m
introducido por Dew y Martin'® para describir la reaccién de
combustién). En el rango de valores tipicos (1 ¢ x ¢ 2, 0 ¢ g8 ¢ 1), el
valor promedio de Ah, estsd cercano a 100 Btu por pie ciblco esténdar de
ajire reaccionado, lo cual es una buena regla de dedo para estimar la
cantidad de calor generado. El valor de 100 Btu por pie cibico esténdar
de aire reaccionado es también una buena aproximacidn (¢ 10%) para el
calor generado bajo condiclones OBT, excepto cuando se forman
cantidades significativas de alcoholes, y especialmente hidroperéxidos.
La cantidad de calor liberade por combustién de una libra de
combustible se obtiene multiplicande la ecuacién 4.45 por a”/mﬂ (aire
requerido para quemar una libra de combustible), lo cual da

1,800
( 94.0 - 67.9m’ + 31.2x ) Btu/ibm (4.46)

s =
r 12 + x

y est& graficada en la figura 4.35. En las figuras 4.34 y 4.35 y en las

ecuaciones 4.45 y 4.46 se ha supuesto que el agua formada durante la

combustién se ha condensado.

Cinética
Casi todo el oxigeno consumido a altas temperaturas puede ser
contabilizado mediante los gases de 6xido de carbono producidos.

Las reacciones OAT generalmente 6e encuentran durante el avance
frontal en el frente de una combustién seca. Es probable encontrar
reacciones a fuego lente (1) bajo condiciones de rebasamients, (2) en
procesos de combustién hdimeda, y (3) en operaciones de combustidn seca
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conducidas en arenas delgadas o para bajos gastos de inyeccién de aire.

El principal interés en el estudio de la cinética de la combustién
in-situ es determinar las condiclones requeridas para alcanzar la
ignicién y mantener la combustién.

TABLA 4.16 - PARAMETROS CINETICOS PARA OXIDACION Y COMBUSTION DE CRUDOS

Rango de

Crudo Ac E Temperatura

(sAPI) (seg! atm™™)  (Btu/lbm mol) n (°F ) Referencia
N.R 3080 31600 0.46° 140 a 250 46
N.R 925 30800 0.57 140 a 250 46
N.R 498 31600 0.79 140 a 300 46
N.R 84800 36600 0.48 140 a 250 46
N.R 1210 30800 0.45 140 a 250 46
N.R 7380 33800 0.31 140 a 250 46
18 16580 36400 0.6 174 a 284 42
22 1200 30400 0.6 122 a 284 42
19.9 LA 30300 0.5 270 a 475 44
27.1 LA 31350 0.75 250 a 450 44
27.1 e 31360 0.75 250 a 450 44

® Para crude de South Be|rldq-“.

®® No dlsponlble en estas unidades.

El volumen de oxigeno reaccionado por unidad de masa de
combustible, K , se puede escribir como

n ab
. (4.47)
2

donde m  es la masa de oxigeno consumido por unidad volumétrica de
2
yacimiento, m es la masa de aceite por unidad volumétrica del

yacimiento, P, es la presién parcial del ox{geno (atm), E es la

energia de act;;aclén (Btu/lbm mol), R es la constante universal de los
gases (= 1,986 Btu/°R-1lbm mol}, T.b es la temperatura absoluta (R), Ac
es la constante pre-exponencial (seg 'atm™), y n es el orden de la
reaccién con respecto al oxfgeno. Durante la oxidacién a baja
temperatura, es probable que el combustible sea el mismo crudo.

Los valores reportados de las constantes Ag, n y E obtenidos

experimentalmente para temperaturas arriba de 450 °F 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
otros's.

Ignicién Esponténea

Antes de iniciar un proyecto de combustién en un campo, generalmente se
inyecta aire para determinar o incrementar la inyectividad. Es
indeseable que el crudo se encienda espontdneamente antes de lo
previsto. La primera tentativa para determinar el tiempo al cual ocurre
la ignicién espontdnea después de que la inyeccién de aire empezd fue

S. Ellos despreciaron toda la transferencia

dada por Tadema y HeijdemaI
dde calor, de tal modo que el balance de materia obtenido de despreciar

las derivadas espaciales en la ecuacién 2.27 se reduce a

n
dr ¢ 8, poAthAt po2
-l {86,400 seg/diad>

e E/RT,, (4.48)

HR

donde Aho es el calor liberado por unidad de masa de o, reaccionado,

S, Ye, s;n las saturacién y densidad del aceite en el yacimiento, y M
es la capacidad de calor volumétrica del yacimiento. Como lo reportaron
Tadema y Weijdema'®, el tiempo que se retrasa la ignicién (medido desde
que se inlcla la ignicién de aire) puede ser estimado a partir de la
aproximacién analftica:

- s E/RT,
€, =[2:04x107 M T, (142RT /E) Re /

[Ah. S p A E Py (4.49)

En esta ecuacién, T.b; es la temperatura absoluta iniclal del

yacimiento. Se ha considerado la inyeccién de aire y el hecho de que
Aho es proporcional a Ah..
2

Los tiempos de ignicién son muy sensibles al valor de E/RT.N.

Como se indica en el ejemplo 4.3, un error de 1 °F en la temperatura
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del yacimiento resultaria en un error de varios puntos porcentuales en
el tiempo de ignicién estimado.

EJEMPLO 4.3 - ESTIMACION DEL TIEMPO DE IGNICION
Estimar el tiempo requerido para obtener la ignicién esponténea en el
campo South Belridge (Gates y Ramey") dado lo siguiente:

Temperatura de formacién T , °F 85

Presién de injeccién del zire Py lb/pg2 210

Calor de oxidacién Ah‘, B(’.u/pie"l 100
Porosidad ¢ 0.37
Saturacién de aceite 5, 0.60
Densidad del aceite p _, ibm/ple’ 60.7
Tiempo de ignicién ohservado € dias 106

Capacidad volumétrica de calor del yacimiento
M, Btu/pie’-°F 40

A partir de estos datos, obtenemos

T = 460+85 = 545°R

ani

Y
Po = (0.209)(210+14.7}/(14.7) = 3.20 atm
2
De la tabla 4.16 obtenemos
n= 0.46
A= 30808 'atm %
Y

E/R = 15300°R
De la ecuacién 4.49,

€, [(2.04x10")(49)<545)2 {1+ 2(545)/159001(4.ssx10'“)]

/ [(0.37)(0.60)(60.5)(100)(3080)(3.20)“'“'(15900)]
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= 108 dias

El valor calculado de 108 dias concuerda con el valor observado de
106 dias. Note que un °F (0.6 °C) de diferencia en la temperaturs usada
para el yacimiento daria un cambio de 5.5 dias en el resultado del
tiempo de ignicién calculado.

Relacién entre Flujo de Aire y Velocidad del Frente de Combustidn
Tenemos de la definicién de reguerimiento de aire a; que la relacién
entre el rango de avance en el frente de combustién v, ¥ el flujo de
aire v, (en la misma direccién) es

vy = Eozu_ / a, (4.50)

donde E, es la eficiencia de consumo del oxfgeno. El requerimiento de

aire a; :s proporcional a la cantidad de combustible quemado por unidad
de volumen del yacimiento (ver ecuacién 4.43 o figura 4.33) cuyo ritmo
de combustisén est4 controlado por la temperatura ambiental (ver
ecuacidn 4.47),

Para flujos suficientemente grandes, el gasto al cual la energia
ge libera en el frente de combustién es grande comparado con el gasto
al cual el calor se pierde cerca del yacimiento y formacliones
adyacentes. Las temperaturas, hastsa aqui, permanecerin altas en el
frente de combustién que avanza, asegurando un alto ritmo de reaccidn
entre el combustible y el oxfgeno y un vigoroso proceso continuo. Para
flujos de aire menores, sin embargo, 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 esté siendo generado. Esto provocaria una reduccién en la
temperatura y ademd&s un descenso en el ritmo de reaccién y calor
liberado. Hasta aqu{ debemos entender gue hay un flujo de aire minimo
debajo del cual la combustién no puede mantenerse, Este flujo de aire
es muy diffcil de determinar ya que es muy sensible a la geometria del
flujo, a la  historia térmica previa del proyecto y a las
caracteristicas de oxidacién 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 combustién activa OAT no puede ser soportada para
flujos de aire promedic menores de 20 pie’/dia-piea, cuando la

utilizacién de oxfgeno es compleca"'”.

4.3.1 Combustién Seca hacia Adelante

La forma usada més comin para el proceso de combustién es la simple
inyeccién de aire. Esta es llamada combustién seca para distinguirla de
la combustidén himeda, en la cual se inyecta aire y agua al yacimiento
simulténeamente.

Modelo del Proceso

El modelo conceptual que se usa cominmente para describir, entender y
calcular la recuperacién mediante el proceso de combustién seca hacia
adelante es el modelo de avance frontal (AF). Dentro de un yacimiento
horizontal, todos los fendmenos y desplazamientos son independientes de
la posicién vertical. En el modelo AF, el frente de combustién ocupa la
extensién vertical del yacimiento y el transporte del fluido es
horizontal. Ya que las temperaturas en el banco de aceite no son muy
altas (la superficle corriente abajo del banco de aceite se mueve més
répido 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
ger lo bastante grande para reducir el volumen de aire de inyeccién al
punto en que las pérdidas de calor excedan el gasto de calor que esté
siendo generado por la combustién. El enfriamiento resultante sélo
agrava la situacién. 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 modelc AF es m&s grande que en cualquier
otro medelo.

La localizacion de las diferentes zonas en un proceso de
combustién seca relacionadas entre sf 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 Tadema'®. Comenzando por el
extremo de entrada éstas son (1) 2ona quemada, (2) zona de combustién,
{3) zona de evaporacién (de rompimiento), {4) zona de condensacién,
(5) banco de agua, (6) banco de aceite, y (7) zona virgen. Estas zonas
se mueven en la direccién del flujo de aire. Asi que alcanzan cualquier
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punto dentro del vyacimiento en orden contrario. Los perfiles de
saturacién y temperatura para estas zonas también est&n dados en la
figura 4.36.

La zona quemada caracteristicamente estd llena con aire y puede
contener hasta el 2% de combustible orgénico s6lido sin quemar (como
una saturacién de crudo equivalente). Generalmente, a mayor temperatura
de combustién, menor cantidad de combustible no quemado presente. La
presencia de este residuo orgdnico 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 frfo, la temperatura en la zona
quemada se incrementa con la distancia al inyector.

Es en la zona de combustién donde las temperaturas eon las més
altas. Aqui{, la combinacién de oxigeno, combustible y temperaturas
altas permiten las reacciones répidas y exotérmicas. Generalmente estéd
idealizado que en las reacciones a altas temperaturas todo el oxigeno
reacciona dentro de la zona de combustidén. Los gases de combustidn
{6xidos de carbono) son considerados generados dentro de la zona de
combustién, empezando en su frontera corriente arriba. Como se ha
establecido, el combustible quemado es rico en hidrogéno, y se supone
que el combustible permanece sélido durante la combustién. E1 agua
generada en la combustién generalmente estd presente como vapor
soberecalentado y fluye a lo largo con los otros vapores dentro y a
través de la zona de evaporacién,

En la zona de evaporacién, la materia orgdnica 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 -CO se rompen
en un calentamiento suave liberando €0,). Los hidrocarburos y gases
orgdnicos se desprenden, la relacién atémica hidrégeno/carbono de la
materia orgénica remanente se reduce, y el resto de la materia orgénica
se encoge. Aunque las temperaturas son mds bajas que en la zona de
combustién, son suficientes para que el agua permanezca en el estado de
vapor supercalentado.

La extensién de la zona de condensacién coincide con la zona de
vapor (saturada). Deblido a que el abatimiento de presién y a que los
cambios en la composicién de la fase gaseosa no son grandes dentro de
esta zona, la temperatura e5 mi&s o menos uniforme y conduce a lo que
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cominmente se llama planicie de vapor. Algunos de Jlos vapores de
hidrocarburos que entran a esta zona se condensan y se disuelven en el
crudo; esto reduce su viscosidad. La decarboxilatacién y la reduccén
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, as{ que en la zona de evaporacidén sélo se “ve* el aceite
remanente en la zona de vapor.

Adelante del frente de la zona de condensacién de vapor (limite de
la zona de condensacién 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 estd caracterizade por la
saturacién de agua un poco mayor que la del banco de aceite. Se piensa
que la mayor saturacién 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 relacién de flujo fraccional. Algo del aceite es
desplazado del banco de agua y todo el aceite que ha sido desplazado de
las zonas corriente arriba (excepto la fraccién presente como gases de
hidrocarburos) se acumula en los bancos de agua y aceite, con las
saturaciones de aceite mds altas alcanzadas en el banco de aceite,
donde las temperaturas son las mds bajas.

Corriente abajo del banco de aceite se encuentra la parte del
yacimiento que aidn no ha sido afectada (excepto por la solucién de CO2
y el flujo de gases de combustién) y marcada en la figura 4.36 como
formacién virgen. Si hay saturacién inicial de agua mévil en el
sistema, el aceite en el banco de aceite desplazard el agua y formaré
un sequndo banco de agua (no identificado en la figura 4.36) entre el
banco de aceite y el yacimiento virgen.

Esta descripcién sugerirfa que las zonas estdn marcadamente
divididas y fécilmente identificables, lo cual no ocurre en todas las
situaciones. Existe transicién entre todas las zonas, y aunque
generalmente es posible identificar el fenémeno predominante dentro de
ellas, los mecanismos varfan gradualmente a través de las zonas de
transicién 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 puntos de la superficie de
combustién. Una descripcién general no es posible, pero la importancia
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relativa de las diferentes zonas gque se nuestran en la figura 4.36
puede ser nuy diferente en varios puntos del mismo proyecto. Por
ejenplo, dentro de una arena homogénea, los fluidos n&s densos tienden
a fluir y acumularse cerca del! fondo, y los fluidos wmd&s ligeros cerca
de la cima. La zona de condensacién entonces, tiende a ser més grande
cerca de la cima que cerca del fondo de la arena. En casos extremos, no
habrfa esencialmente un banco de agua o de aceite cerca de la cima ni
zona de vapor cerca del fondo de la arena. Pero cada caso es diferente.

Requerimientos de aire

En una operacién de campo continua, el requerimiento de aire por unidad
de volumen de yacimiento quermado puede ser determinado de la
informacién respecto al aire acumulativo requerido para qgquemar un
volumen de yacimiento conocido. Aungue el aire inyectado acumulativo
sea conocido, el correspondiente volumen quemado debe ser estimado de
las respuestas de termperatura en pozos cercanos o de pruebas de pozo
disefiados para esos propoésitos. Los nicleos obtenidos del érea de
proyecto algunas veces son usados para ayudar a determinar la extension
de la zona quemada. El tiempo de llegada del £frente de combustién al
pozo también puede ser usado para estimar la velocidad del frente de
combustién, de la cual los requerinmientos de aire pueden ser estimados
a partir de la ecuacién 4.50. Una vez que el requerimiento de aire u;
es obtenido por este medio, la correspondiente cantidad de combustible
quemado, m.o. es estimada de las ecuaciones 4.433 y 4.44 y de la
composicién del gas efluente. El consumo de combustible puede ser
derivado a partir del andlisis de respuestas de temperatura en pozos de
observacién y por andlisis de corte de agua en los fluidos
producidos®®. 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 anélisis y complementar y dar apoyo & las
interpretaciones.

La solucién experimental también puede ser usada en proyectos que
estén en planeacidén o bien en correlaciones como 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 inyeccién requeride para quemar una unidad
volumétrica de yacimiento vnb estd dada por
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" 3 . = 3
G = [ 43.56 Mpie’/acre-pie ] a v / EOZMMpie (4.51)

donde Eo es la eficiencia promedio del <consumo de oxigeno.

2
Generalmente, antes de que el frente de combustién llegue a los

productores, los valores de Eo estdn en el rango de 0.%5 a 1.0.
2
La cantidad de aire inyectado acumulativo por unidad de volumen de

aceite producido se denota por F .+ ¥ estd dado por

F, = [103 Mpie]/MMple:'] 6,(t) / N (t) MMpie® /bl (4.52)
donde N,, es la produccién acumulativa de aceite. Un modelo sencillo
para estimar la producci6én acumulativa de aceite requerida se da
después.

Respuesta de Produccién

Métodos empiricos”, analiticos™, numéricos’®*™®?,

correlativos™ e
hibrides’™™® estén disponibles para estimar las recuperaciones
egperadas de las operaciones de combustién,

Un método empirico se discute aqui para estimar la iltima
respuesta de produccién. El modelo derivado del de Nelson y McNiel”,
es esencialmente un balance de masa tipo tanque, y es fé&cil de aplicar.
Proporciona solamente la produccién acumulativa de aceite y agua al
final del proyecto, los ritmos promedio y la duracidén de la operacién.

Método de Nelson y McNiel”. La produccién total de aceite y agua
estd dada por

Nn = ¢ 7,758 bl/acre-pie > ¢ [ an(s“-snr) +

0.4 (¥ -V ) Su.] (4.53)

Wp = ¢ 7,758 bl/acre-pie ) v"b ¢ (S“- s ) (4.54)

wF

donde Sol es la saturacién inicial de aceite, VM es el volumen de la
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zona quemada, Vp es el volumen del arreglo de pozos, S ; es la
°

saturacién equivalente de aceite quemado, S-r es la saturacién
equivalente de agua (basada en el volumen de la =zona quemada),
resultado del proceso de combustién. Los valores de Sy estan
relacionados con los valores reportados de combustible quemado por
unidad volumétrica en la ecuacién 4.36, y los valores de S, Pueden ser
encontrados de la composicién del gas efluente en un proceso de
combusti6én usando la ecuacifén 4.42., Nelson y McNiel también han
demostrado cémo obtener el combustible quemado por unidad de volumen a
partir de la composicién del gas efluente.

En la ecuacién 4.53, la cantidad ¢ \/M(S“l - S”) representa el
aceite desplazado de la zona quemada. El dltimo término en la ecuacién
representa la contribucién a la produccién de aceite resultante de
aquellas partes del patrén de pozo que estan fuera de la zona quemada.
Se supone que el 40% del aceite original in-situ serd producido del
volumen patrén no quemado. *Andlisis de niicleo en experimentos de campo
muestran que, en yacimientos de acelte pesado, més de la mitad del
aceite en aquellas porciones del patrén de pozo gque se desvié
verticalmente o no se alcanzé por el frente puede ser producido por una
combinacién de empujes de gas caliente y drene por gravedad. Para el
propésito de este disefio se supone que la eficiencia promedio de
recuperacién es del 40% para la porcién no quemada del yacimiento'”
Esto podria ocurrir solamente después de un calentamiento sustancial
del yacimiento, as{ que la ecuacién 4,53 sélo se aplicarfia a una
fraccién sustancial del arreglo de pozos que ha sido quemada.

La produccién de agua estd compuesta por el agua inicial en la
zona quemada y la formada como resultado de la combustién.

La recuperacién acumulativa de aceite puede ser usada junto con
los requerimientos de aire dados por la ecuacién 4.51 para estimar la
relacién aire inyectado/aceite producido, como lo indica la ecuacién
4,52. Las relaciones de produccién aceite/agua se obtienen directamente
de las ecuaciones 4.53 y 4.54. Los gastos permanecen constantes a lo
largo de 1la vida del proyecto y son obtenidos dividiendo 1la
recuperacién acumulada entre la vida del proyecto. La vida del proyecto
se determina dividiendo el requerimiento total de aire entre el gasto
de inyeccién de aire. El factor que debe ser estimado para obtener
todos estos resultados es el tamafio del volumen de la zona quemada al
final del proyecto.

134



El método de Nelson y McNiel se puede representar como en la
figura 4.37. La linea punteada muestra los resultados para una
saturacién inicial de aceite de 0.55 y una saturacién de aceite quemado
de 0.08. La li{nea punteada se muestra s6lo para valores grandes del
volumen quemado, que es el rango aplicable. Como se puede esperar, las
recuperaciones obtenidas con el metodo empirico de Nelson y McNiel
concuerdan con las obtenidas con el método de Gates et al,'’*”*® sélo
para bajas saturaciones iniciales de gas.

Donde el predominio de la gravedad es 3significante, 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.

Diseifio

Los procesos de desplazamiento en la combustién seca son alternatives a
los empujes de vapor. Las condiciones que se recomendarian para usar la
combustién antes que el vapor incluyen: (1) alta presién en el
yacimiento -por ejemplo, mayor de 2,000 ib/pg?, (2) excesivas pérdidas
de calor de los pozos inyectores -por ejemplo, en yacimientos més
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) serios 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 desplazante, la continuidad de la arena entre los
inyectores y productores es un requerimiento absoluto,

El disefio de un proyecto de combustién, como cualquier otra
operacién de inyeccion, debe considerar c6mo afecta al gasto de
inyeccién la resistencia del yacimiento al flujo y las limitaciones en
la presi6n de inyeccién impuestas por précticas prudentes de operacién.
Como el ritmo de crecimiento de la zona quemada es proporcional al
gasto de inyeccién, el méximo gasto de inyeccién de aire determina la
vida minima del proyecto. Si 1la vida minima del proyecto es
inaceptablemente larga desde el punto de vista econdémico, se deben
considerar otros caminos para incrementar prudentemente la presién de
inyecci6én o reducir la resistencia al £flujo de aire, o ambas. La
resistencia al flujo de aire puede reducirse incrementando la
gaturacién de gas antes de la ignicién, usualmente mediante la

135

&,



inyeccidn de aire por semanas o meses antes de la ignicién, reduciendo
el espaciamiento entre pozos o a través de tratamientos convencionales
de estimulacidén térmica. Si el aire es inyectado por un largoe perfodo
antes de la ignicién, hay riesgo de que ‘ésta ocurra antes de Gue sea
establecida una resistencia al flujo de aire adecuadamente baja. El
aumento en la movilidad del aceite resultante de la combustién puede
mover el aceite dentro de canales del flujo de gas y reducir el gasto
de aire de inyecci6n. Algin incremento en la resistencia al flujo puede
ocurrir de cualquier modo una vez que el proyecto estd propiamente
empezado, especialmente donde el predominio de la gravedad no es
considerable. Puede ser un detrimento para el proyecto s8i 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 ignicién.

Un factor adicional que debe ser considerado en las operaciones de
combustién es el concepto de flujo minimo de aire. De acuerdo a este
concepto, una combustién vigorosa no puede ocurrir por mucho tlempo
cuando las pérdidas de calor excedan el ritme de generacién de calor.
Aquf, la combustién vigorosa esté asociada con las reacciones a alta
temperatura descritas por la ecuacién 4.37. Ya que en cualquier patrén
de pozos hay regiones esencialmente sin flujo, se sigue del concepto de
flujo minimo de aire que nunca es posible gquemar completamente un
yacimiento. Nelson y McNiel” han propotcio'nado algo de informacién
sobre la eficiencia de barrido . eal en un arreglo pentagonal al tiempo
en gque el frente de avance alcanza a los productores (es decir, al
rompimiento), y en ausencia del predominio de la gravedad. Sus
resultados representan una relacién de movilidad infinita y estén
reproducidos en la tabla 4.17. La fraccién del patrén gquemada en el
rompimiento se incrementa conforme se incrementa el gasto de inyeccidén
adimensional &B de aire. Este gasto de inyeccién adimensional se define
como sigue.

i, = 4/ Lhu_ (4.55)
donde 1_ es el gasto de inyeccién de aire, L es la dlstancia entre el
productor y el inyector en un patr6n pentagonal, h es el espesor de la
formacién y u,, e el flujo minimo de aire. Debe mencionarse, sin
embargo, que aungue se espere la tendencia de mayores eficiencias de
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barrido al rompimiento al incrementarse la, el méximo valor de
eficiencia de barrido registrado por Nelson y McNiel es aproximadamente
20% mayor que los valores promedio reportados por otros®, El
propésito, sin embargo, es informativo.

Con base en estudios de laboratorio y campo, Nelson y McNiel
concluyeron que el flujo minimo de aire es el que da una velocidad del
frente de combustién de 0,125 pies/dfa. De la ecuacién 4.50:

.
u,, = 0.125 a_ / E°2 (4.56)

donde a; es el aire requerido para quemar una unidad de volumen de

formacién, y Eo 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 al Rompimiento (%)

D
335 50.0
4.77 55.0
6.06 57.5
L 62.6

4.3.2 Combustién Himeda
Combustién himeda es el nombre dado a los procesos en los cuales se
inyecta agua alternativamente con aire.

El proceso siempre ha sido aplicado a la combustién hacia
adelante, y fue desarrollado para aprovechar el calor dejado atrés de
la zona de combustién. Debido a su alta capacidad calorifica y a su
calor latente de vaporizacién, el agua es capaz de mover el calor a
través del frente de combustién, ayudando a desplazar el aceite que se
encuentra ahi, El agua que entra a la zona de combustién quiz& estd en
fase liquida o vapor, o en ambas.

Idealmente, el agua 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 inyeccién deseados.

La aplicacién estd limitada exclusivamente para aceites viscosos.
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Modelo del proceso de Combustidn Himeda

La descripcién mds completa de las situaciones que se pueden presentar
en los procesos de combustién himeda (y una que es matemdtica) es la de
Beckers y Harmsen®®. Esta descripcién es muy idealizada y realza los
aspectos de la recuperacién del proceso de combustidén himeda. Para una
descripcién tedrica de los mecanismos de transferencia de calor
predominantes bajo un amplio rango de relaciones agua/aire, referirse a
Beckers y Harmsen®®; para una representacién descriptiva y grdfica del
proceso de combustién himeda, referirse a pietz®".

Aunque la adicidén de agua al proceso de combustidén modifique su
comportarmiento en forma prdctica y significante, no hay nuevos
mecanismos que afecten el desplacamiento. El control del proceso de
combustién himeda es alcanzado a través de la relacién agua/aire
inyectada, Fo,e En esta seccién describiremos primero el proceso de
combustién himeda en términes de un modelo de avance frontal; entonces
discutiremos algunas consecuencias del rebasamiento.

La figura 4.38 ilustra esquemdticamente la temperatura, la zona de
vapor y las saturaciones de aceite resultantes de varias relaciones
agua/aire inyectadas. La figura 4.3Ba representa el caso bdsico
(combustién seca), donde no hay inyeccién de agua. A bajas relaciones
agua/aire inyectada, el agua inyectada se convierte en vapor conforme
se mueve hacia el frente de combustién. La parte del agua inyectada que
no es almacenada en la creciente zona quemada entra al frente de
combustidén como vapor sobrecalentado. En tales casos, el agua inyectada
no recupera todo el calor de la zona quemada, como se muestra en la
figura 4.38b. A una relacidn &ptima ague/aire, esencialmente todo el
calor es transferido de la zona quemada y a través del frente de
combustién avanzando (figura 4.38c).

A relaciones agqua/aire grandes, representadas en la fiqura 4.38d,
el agua que entra & la zona de reaccién estd en estado liquido, y su
efecto de enfriamiento reduce la temperatura pico al punto en gue sélo
ocurren reaciones a baja temperatura. A relaciones agua/aire
suficientemente grandes, sélo las reacciones a baja temperatura
ocurrirdn a lo largo de una ampiia zona de reaccién. La figura 4.38d
muestra que la zona de reaccidn es tan extensa como la zona de vapor;
sin embargo, el tamafio de la zona de reaccidén estd gobernada por la
disponibilidad de oxigeno. En el lado corriente arriba, el enfriamiento
debido al aqua impide el consumo completo de combustible, y por esta
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razén es llamada combustién *parcialmente apagada®. Dietz® fue uno de
los primeros en proponer la combustién parcialmente apagada.

Como se puede ver de las figuras 4.38a a 4.38d, el tamafio de la
2ona de vapor se incrementa conforme se lincrementa la relacién
agua/aire, as{ como la cantidad de calor recuperado de la zona quemada.
El incremento en el tamaflo 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 reduccién en el combustible
quemado resultante de la inyeccién de agua también reducird los
requerimientos de aire con tal de que el gasto de generacién de calor
sea lo bastante alto para mantener las reacciones necesarias. En estas
figuras se observa que la pendiente corriente abajo de la temperatura
se reduce conforme se incrementa la relacidén 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 combustién del
combustible es sumado a la temperatura base corriente abajo del frente
de combustién -es decir, la temperatura de la zona de vapor. Los
efectos de la presién alta sobre el proceso de combustién himeda
incluyen (1) incremento en los gastos de reaccidén (ver ecuacién 4.47) y
(2) més altas temperaturas de vapoz‘sa y menores volimenes de la zona de
vapor, por lo cual para gastos de inyeccién fijos de agua y aire se
pueden obtener mayores temperaturas pico que las obtenidas a bajas
presiones. Esta quizd sea la razén de las temperaturas pico
relativamente altas observadas por Ejiogu et al.” en experimentos de
laboratorio realizados a casi 1,000 lb/pg®.

La figura 4.39 (tomada de Parrish y Craigw) muestra las zonas
asociadas con un procesoc de combustién himeda casi éptimo y muestra la
distribucién de temperatura y saturacion. La principal diferencia en la
distribucién de saturaciones entre el proceso de combustién seca
{figura 4.36) y el proceso de combustién hiimeda es la identificacién de
una significante zona de vapor entre el frente de combustién y la zona
de tres fases, una zona lo bastante grande que su contribucién no puede
despreciarse.

Antes del rompimiento de calor, la recuperacién y redistribucién
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que resulta de la inyeccién 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 prats® , donde se demuestra que las
pérdidas reducidas de calor hacia (y aln 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 corriente
abajo. Si el calor en el yacimiento estuviera completamente dentro de
la zona de calor corriente abajo del frente de combustién, entonces el
tamafio de la zona de vapor seria exactamente el dado por Marx y
Langenhein®®. Como lo presentan Holst y Karra®, el tamafio de la zona
de vapor es mis pequefio que el dado por Marx y Langenheim si una
cantidad significante de calor permanece corriente arriba del frente de
reaccién.

Requerimientos de Aire y Agua

La cantidad de aire requerido para que el frente de combustién avance a
través de 1 pieJ de yacimiento estd afectada por la relacién aguasaire
inyectada. La figura 4.40 da valores experimentales de los
requerimientos de aire a; vs. relacién agua/aire inyectada F
mencionada en cuatro estudios. Los valores reportados por Garon y
Wygal®™ y por Burger y Sahuquet® estdn graficados como se seflalé. Los
valores atribuidos & Dietz y Weijdema® se obtuvieroa suponiendo una
equivalencia entre los requerimientos de aire a; y la relacién de flujo
aire/velocidad del frente de combustién un/vb. Los valores atribuidos a
Parrish y Craig“ se obtuvieron suponiendo que el requerimiento de aire
es igual al producto de la relacién aire inyectado/aceite producido Foo
por el aceite producido por unidad volumétrica de roca. Hay di:erencias
en los requerimientos de aire publicados para combustién himeda, como
los hay para combustidén seca. Los datos de Burger y Sahuquet y de Dietz
y Weijdema, los cuales son muy similares entre si{, estén conectados por
una curva dibujada entre ellos. Una curva punteada, mis que la primera,
ha sido dibujada 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
combustién seca. Las razones de que menos aceite se quema conforme se
incrementa la relacién agua/aire son: (1) menor aceite es encontrado
por el avance del frente de combustién como un resultado del
desplazamiento més eficaz y al despojamiento mejorado de las zonas mds
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grandes de vapor y (2) el agua apaga las reacciones a relaciones
agua/aire mis grandes.

Hay dos relaciones itiles que involucran los requerimientos de
aire a;. Una es la ecuacién 4.50, la cual indica que el frente de
combustién se mueve més rdpido (a un gasto continuo de inyeccién de
aire) gque el valor més bajo de a; . Esto significa que menos aire es
requerido parea producir un yacimiento dado conforme se incrementa la
relacién agua/aire, a condicién de que ese aire naturalmente reaccione,
por supuesto, con el combustible para generar calor a gastos prédcticos.
La segunda relacién obtenida de la ecuacién 4,52 y de una
generalizacién de la ecuacién 4.53, es

F_E, = <5.615 pie'/bl ) —— (4.57)
¢ (S

donde E, es la recuperacién de aceite expresada como una fraccién del
aceite desplazado de la zona quemada, E, ©8 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 relacidén indica que el producto de la relacién
aire/aceite por la eficiencia de recuperacién de aceite en un
yacimiento dado es directamente proporcional al requerimiento de aire.
Esto muestra que para la misma eficiencia de recuperacién de aceite, la
relacién aire/aceite disminuye por el uso de combustién himeda. En el
rango de F". = 0.5 a 1.0 bl/Mpie’, la reduccién en la relacién
aire/aceite es aproximadamente 50% més grande que la obtenida de la
combustién seca.

Ademés de la reduccién de la cantidad de aire requerido para mover
un frente de combustién a través de una unidad de volumen del
yacimiento, el proceso de combustién himeda también genera una zona de
vapor significante delante del frente de combustién. Esta zona de vapor
usualmente deja un aceite residual en su trayectoria de barrido, asf
que generalmente es antieconémico continuar un proyecto de combustién
himeda una vez que la respuesta de la =zona de vapor se vuelve
inatractiva. Esto significa que la inyeccién de aire puede ser detenida
més tempranamente que en la combustién seca.

El tamafio 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. Kuo®® y Holst y Karra®
proporcionan informacidn para estimar el tamafio de la zona de vapor en
una operacion de combustién himeda. Ambos toman en cuenta las pérdidas
de calor de la zona de vapor hacla las formaciones adyacentes usando
modelos en los cuales no hay variacién en la temperatura dentro del
yacimiento en sentido normal al plano de flujo de fluidos., Sus
resultados son aplicables a flujo lineal y radial. Los resultados de
Kuo son analfticos. Los de Holst y Karra (mostrados en la figura 4.41)
fueron obtenidos numéricamente. Estas figuras muestran que el volumen
adimensional de vapor dado por la coordenada vertical alcanza un valor
fijo a tiempos grandes, por lo menos para valores de §0< 0.8, donde fu
es la relacién de calor total generado que ha pasado corriente abajo a
través del frente de combustién avanzando. Es una cantidad que se
supone permanece constante durante toda la operacidn.

Kuo da el calor corriente abajo del frente de combustién avanzando
resultante de una transferencia de calor convectiva. Si este calor
estuviera solamente en la zona de vapor, su volumen equivalente estarfa

dado por
. MR V' AT tn
¢ 43,560 pie’/acre-pie >
QI
t
= el erfc [ cer-1y) /5 ]- 1
4F (F -1)
t
+ (2F -1) erf ] {4.58)
4F (F -1)
El tiempo adimensional t, estd dado por
M a t
5 5
ty =4 = = (5.21)
A t
y el pardmetro adimensional
F' = vY/vh (4.59)
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es la relacién entre la velocidad del frente de calor convectivo y la
velocidad del frente de combustién. La ecuacién 4.58 también conduce a
valores fijos de volimenes adimensionales de la zona de vapor para
tiempos grandes para todos los casos, excepto Fo=a,

Con cierto andlisis, es posible demostrar que cuando los valores
de F v f; estén relacionados por

8(F, -1)=n fab/(l-fa) . (4.60)
los resultados de Kuo®™ y Holst y Karra® coinciden a tiempos gramn:ies.1
La evaluacién de la ecuacidén 4.58 para valores de Fv correspondientes a
valores de fb usados en la figura 4.4! muestran que son indistinguibles
uno de otro. De este modo, en el rango de pardmetros mostrados en la
figura 4.41, los resultados de Kuo y de Holst y Karra son esencialmente
los mismos. Para valores de tiempo adimensional menores a 1 y valores
de £° menores de 0.9, sin embargo, hay diferencias perceptibles. Estos
no se muestran, pero pueden ser comprobades por los resultados en los
primeros tiempos dados por Holst y Karra vs. los dados por la ecuacidén

4.58. La cantidad f; aquf 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 fraccién constante del calor
generado pasa a través de la zona de combustién en un proceso de
combustién himeda. A tiempos cortos, la aproximacién no parece ser tan
buena. Asf que la ecuacién 4.60 debe ser una relacién relativamente
buena entre F_y fb a tiempos largos (tn>1).

be las definiciones de v, {ver ecuacién 2.15) y la suposicién de
que las relaciones agua/aire inyectadas y fluyentes fueron iguales,
tenemos que

T .
!-‘v = ¢ 10 ple'/Mpie” >
M
02 A
[ < (5.615 + 107 ) mpie'/bl > F, + M_/M_] (4.61)
1[!'.. rasyltado fue obtenldo por b.G. Whitten, Shell Develapment Ca.,

Houston (1970).
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donde My M son la capacidad calorifica volumétrica del aire y del
agua, respectivamente. De este modo, los pardmetros adimensionales F, Y
fo requeridos para determinar el tamafio de la zona de vapor a partir de
la ecuacién 4.58 y figura 4.41 pueden ser calculados a partir de los
pardmetros relacionados al proceso de combustidén. Note que el efecto de
F“ sobre a; es tal (figura 4.40) que v, se incrementa m&s répido que
v_ conforme se incrementa la relacién agua/aire -es decir, I-‘v decrece

anforme F_, Se incrementa.

En los casos de interés préctico, donde el rebasamiento del gas
inyectado generalmente ocurre debido a la segregacién 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 describi6 para el modelo de AF. Como se
describié anteriormente, la separacién por gravedad entre el agua Yy
aire inyectados puede causar que la combustién sea seca cerca de la
parte superior de la arena y completamente apagada cerca del fondo.
Aunque estos extremos pueden ocurrir, la evidencia experimental“ es
que la combustién himeda en modelos fisicos tridimensionales a escala
con cierta segregacién por gravedad continia teniendo todas las
ventajas del proceso descrito por el modelo de AF. Las comparaciones de
campo entre la combustién seca y himeda también indican que los
procesos de combustién himeda ofrecen mejores resultados®®., La pregunta
es cuénto el rebasamiento afecta a las correlaciones y resultados
teéricos disponibles del modelo AF.

Prediccién del Comportamiento

A partir de la saturacién en las zonas quemada y de vapor indicadas en
la fiqura 4.39, el aceite producido Np en un proyecto de combustién
himeda puede ser expresado como

Np = ¢ 7,758 blsacre-pie > [ Voo (5, - S ¢

h
'
+V_ (S, -5 o] 5 E, (4.62)

donde el primer término representa el aceite desplazado del volumen
quemado, y el sequndo término representa el aceite desplazado de la

zona de vapor. A partir de la comparacién entre la recuperacién
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calculada y observada para empuje de vapor que se muestran en la figura
4.19 se estima que la eficiencia de captura para el procesc de
combustién himeda es, en promedio, menor de 70%. La fiqura 4.37 sugiere
que !=:c es menor mientras mayor eea la saturacién de gas inicial o donde
se desarrolle un banco de aceite pronunciado.

El volumen quemade puede ser relacionado con el aire inyectado
acumulativo por

. 3 A
Vew = < 0.0230 acre-pie/Mpie’ » G Eoz/zaR (4.63)

y el volumen de la zona de vapor puede encontrarse con la figura 4.41 6
la ecuacidn 4.58. Es realista considerar que la inyeccién de aire no se
continde m&s alld del tiempo al cual &l volumen de la zona de vapor y
el de la zonea guemada es igual al del patrén:

VR

v v (4.64)

b »

Los elementos adicionales de la prediccién del comportamiento de
la combustién himeda son ilustrados por medio de un ejemplo

TABLA 4.18 ~ DATOS PARA EL EJEMPLO 4.4

Espesor bruto de la arena, pies 20

Relacién arena neta/bruta 0.9
Porosidad 0.33
Permeabilidad, md 600
Saturacién inicial de aceite 0.65
viscasidad del aceite a 75°F, cp 2000
Profundidad, pies R 650
Presitn del yacimiento, 1b/p9 man 125
Temperatura del yacimiento, °F 75

TABLA 4.19 DATOS DE DISERO DE COMBUSTION HUMEDA PARA EL EJEMPLO 4.4

Maxima presién de inyeccién de aire, lb/pg§ man 465
Capacidad del compresor por imyecter, Mple'/dia 385
Presidn promedio de la zona de vaper, lb/pg 200
Temperatura promedio de la zona de vapor, F 3s2

Aire requerido para quemar un, volumen
de yacimiento, Mpie /ple 0.127
Saturacién de aceite quemado 0.05
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Saturacién residual de aceite al flujo de vapor 0.10

Permeabilidad relativa al aire 0.10
Permeabilidad relativa al agqua 0.15
Difusividad térmica de la roca suprayacente,

pies“/dia 0.8
Conductividad térmica de la roca suprayacente,

Btu/pie-"F-dia 24

Capacidad volumétrica de calor del yacimiento,
zona de vapor y formaciones adyacentes,

Btu/pie’-°F 39
Calor generaglo por pae de aire reaccionado,

Btu/pie 10°
Area del patrén, acres 5.5
Relacién agua/axre, bl/Mpxe 0.7
Radio del pozo, pies 173
Eficiencia de consumo de oxigeno, % 100

TABLA 4.20 COMPORTAMIENTO ESTIMADO PARA EL PROYECTO DE COMBUSTION HUMEDA
- EJEMPLO 4.4

Gasto de inyeccién de aire, Mpie]/dla 385
Gasto de inyeccidén de agua, bl/dia 270
Volumen mdximo de la zona de vapor, acre-pie 24.7
Volumen quemado, acre-pie bruto 85.3
acre-pie neto 76.8

Relacién aire/aceite del proyecto, Mpie /bl 4.1
Duracién del arreglo, aflos 3.02
Inyeccién de aire acumulativa, Mpre 425
Inyeccién de agua acumulativa, bl 268000
Gasto promedio de produccién de aceite, bl/dia 95
Aceite producido acumulativo, bl 104000
Produccién promedio de agua, bl/dia 221
Produccién acumulativa de agua, bl/dia 243000
Fraccién promedio de aceite,

bl de aceite por bl bruto 0.30
Eficiencia de recuperacién de aceite 0.63

EJEMPLO 4,4 - ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN PROYECTO DE

COMBUSTION HUMEDA

Los datos del yacimiento estdn dados en la tabla 4.18 y los datos
operacionales de combustién aplicables al yacimiento estdn en la tabla
4.19. La estimacién del comportamiento final estd resumida en la tabla
4.20, Los detalles de los cAlculos seleccionados estdn dados en los
pérrafos siguientes para un  desplazamiento frontal (nro  hay
rebasamiento) en un arreglo pentagonal de pozos.
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Volumen de la Zona de Vapor en Estado Estacionario. De la ecuacién
4,61, de los datos dados en la tabla 4.18 Y 4.19, de la definicién de
capacidad calorifica volumétrica, y de datos provistos en referencias,
encontramos que

F = (10° pie’/Mpie’){ (0.27 Mpie’pie’)
v

(55.4 stu/pxe’-"n[ (0.005615 Mpie'/bl)

(0.7 b1/Mple) (0.5 Btuspie’°F)
(0. pie’) + ————————————
(55.4 Btu/pie-°F)

/ 39 Btu/pie’-°F

= 2.34

Para la relacién agua/aire de 0.7 bl/Mpie’, la cual est& en un
rango 6ptimo para la combustién himeda (ver figura 4.38c), encontramos
{de la ecuacién 4.60) que casi el 81% de todo el calor generado es
transportado adelante del frente de combustién., En estado estacionario,
el tamaflo (méximo) de la zona de vapor se encuentra evaluando la
ecuacién 4,58 cuando ty, ~— @, lo cual da

M V AT L
(43,560 pie®/acre-pie) ( LI B )
"

=2( F-1)=2.68

Usando Q‘ = 6‘:, la definicién de tn dada en la ecuacién 5.21, y
los datos dados en las tablas 4.18 y 4.19, el volumen de la zona de
vapor en estado estacionario es

v = f 2.68(385x10 ’pie’/dia) (100 Btu/pie’ ]
1 1

EYETY

/ f (39 Btu/pie’-°F)(307°F)(43,560pie’ facre-pie)

147



L(8x10™ dia™y } = 24,7 acre-pie
La constante 8x107° dia”
de conversién entre el tiempo adimensional y el real. Note que en
este cdlcule se ha supuesto gue el gasto de inyeccién de aire estéd
limitado solamente por la capacidad del compresor. E! cdlcule del

que aparece en el numerador es el factor

volumen de la cona de vapor en estado estacionario necesitaria ser
redeterrinado si los gastos de inyeccidn se encuentran limitados por la
inyectividad.

Tiempo Requerido para alcanzar el 50% del Volumen de la Zona de Vapor
en Estado Estacionario. En principlo, toma una cantidad infinita de
tiempo alcanzar el volumen méximo de la zona de vapor. En la préctica,
una gran parte del volumen méximo de la zona de vapor se logra en un
tiermpo razonable. Debide a que el valor adimensional del volumen méximo
de la zona de vapor es 2.6B8, se aprecia que el volumen adimensional de
la zona de vapor correspondiente al 50% de su maximo valor es 2.41, A
partir de la ecuacidén 4.58 se puede encoRIrar por ensaye y €rror que
esto ocurre en un tiempo adimensional de 4.4, gue corresponde & us
tiempo real dado por

(20 piey*(4.4)

" = 550 dfas 6 1.5 aftos
4(0.8 pie“/dfay

De esta maners, el tiempo requerido para desarrollar u: volumen
completo de zona de vapor es uft pocoe Corto y no afectard la vida del
proyecto.

Volumen Quemado. La operacién termina cuando los volumenes de la 2onas
quemeda y de vapor son iguales al del arreqlo de pozos. A partir de
esto, el volumen total de la zona quemada al abandono puede ser
encontrado por
(Vo da, * (5.5 acres)(20 pie) - 25.7 acre-ple
= 85.3 acre-pie



Requerimientos de Aire y Agua, Puesto que toma 0.127 Mpie® de aire
quemar un pie cibico de yacimiento y el volumen quemado es B85.3
acre-pie, el requerimiento total de aire es
G,= (0.127 Mpie’/pie’) (43,560 pi /acre-pie)(85.3 acre-pie)
. (18 pies20 pie)
= 425,000 Mpie®

donde sélo los acre-pies netos de la zona quemada ciertamente fueron
quemados. El requerimiento de agua seré

W, = (425,000 Mpie’)(0.7 bl/Mpie’)
= 298,000 bl

Debido a que el agua no se adiciona hasta la combustién, la
cantidad verdadera de agua puede ser 10% menor, o casi 268,000 bl., Esto
es equivalente a 1.06 del volumen porosc (PV) neto del patrén.

Duracién del Proyecto, De la ecuaci6n para flujo de gas en un arreglo
pentagonal (ecuaciones 3.3 y 3.8), puede encontrarse que el gasto de
inyeccién de aire en estado estacionario es alcanzable donde la
permeabilidad relativa al gas es 0.1:

(600 md)(0.1)(18 pie)(520 °R)

L = (1.352 x 107°)
. (2)(0.02 cp)(800°R)

(479.7 1b/pg abs} -~ (64.7 lb/pg’abs)

V/~(5'5 acres) (43,560 pie®/acre)
1n ~ 0.964

('3 pie)

= 845 Mpie’ sdfa

Esto excede con mucho la capacidad disponible del compresor de 385
Mple’/dia por pozo gque planea usar el operador. Por consiguiente, la
vida del proyecto estimada es
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425,000 Mpie®

3 = 1,100 dfas = 3.02 afios
385 Mpie”/dia

El correspondiente gasto de inyeccién de agua es
i, = (385 Mpie®/dfa)(0.7 bl/Mpie’)
= 270 bpd

6 15 bpd por pie neto del intervalo de inyeccién. Usando las ecuaciones
3.2 y 3.3 y una permeabilidad relativa para el agua de 0.15,
encontramos que el gasto de inyeccién de agua en estado estacionario es

" (600 md)
1" = (7.08 x 107) —————————. (0,15)(18 pie)
(2)(1 cp)

(465 - 50) lb/pg® abs

6.33
= 376 bpd
de manera que no se esperar&n problemas de inyectividad.
: Recuperacidn de Aceite. La recuperacién de aceite estimada es
Np =(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) ]
(18 pies/20 pies)(0.7) = 104,000 bl

a un gasto promedio de

104,000 bl
q= ————————— = 94.6 bpd
1,100 dias

La eficiencia de recuperacién de aceite es
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1-:a - (104000;// [ {7758 bl/acre-pie)
. {99 acre-pie netos)(0.33)(0.65}) ] = 0,63

Relacién aire/aceite., La relacidn aire/aceite estimada es

425,000 Mpie’ s
F 2 — = 4.1 Mpie“/bl
eo 104,000 bl

Produccién de Agua, La produccién de agua se estima suponiendo un
incremento en la saturaci6én final de agua en el yacimiento de 0.1 a
0.4. El resultado es

wp = 268,000 - (7,758 bl/acre-pie}(110 acre-pie)
. (0.33)(0.10)(18 pie/20 pie) = 243,000 bl

o una fraccién promedio de aceite de

104,000 bl
f = = 0.30
° 104,000 bl + 243,000 bl

El gasto promedio de produccién de agua es de 221 bpd., Si el agua
retenida en el yacimiento Iincrementa su saturacién en més de 0.1,
entonces la produccién de agua serfa menor y el porcentaje de aceite
mayor.

Las capaclidades del gasto de agua y aire para el patrén del pozo
han sido calculadas suponiendo que los mismos fluidos estdn siendo
producidos -requerimiento {impuesto por la condicién de estado
estacionario considerada en los cllculos. Puesto que (1} el aceite estd
siendo producido junto con el agua y el gas de combustién, (2) el
aceite es significativamente mds viscoso que el agua frfa ain a la
temperatura de vapor y (3) el gasto total promedio de la produccién de
lf{quidos es 311 bpd, entonces es probable que algunos fluidos puedan no
ser producidos a un gasto lo suficientemente répido para mantener el
programa de inyeccién previsto, a menos que algin trabajo de
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rehabilitacién como la inyeccién ciclica de vapor, sea aplicado a los
productores.

TABLA 4.21 - MAYORES PROYECTOS DE COMBUSTION HUMEDA SELECCIONADOS

Fecha de

Proyecto Operador inicio Referencias
Schoonebeek, Holanda Shell 1962 58
lola, KS Layton 1964 70
E. Tfa Juana, Venezuela Shell 1965 58,71
Sloss, NE Amaco 1967 72,73,74
Bellevue, LA Gettry 1969 75,76,11
Suplacu, Rumania Ministro de Minas, 1973 78

del Petrblea y
Geologf{a Rumana

Este ejemplo ilustra (1) c6mo determinar el temafioc de la zona de
vapor en estado estacionario y el tiempo requerido para lograrlo (2)
que el tamafio de la zona de vapor puede ser una fraccién significante
del volumen del patrén de pozos, {3) cémo determinar la recuperacién y
comportamiento del proyecto, (4) que la productividad puede ser un
problema que puede necesitar atencidn durante la vida del proyecto.

Aunque los gastos promedio pueden ser representativos del
comportamiento real, los valores miximos de los gastos y su duracién no
estén dados por estos simples cdlculos.

Diseflo

La combustién himeda debe ser considerada como una alternativa a la
combustién seca en todos los casos, puesto que podria reducir los
requerimientos de aire y acelerar la respuesta de produccién. Sin
embarge, no deberfa ser usada en formaciones donde la resistencia al
flujo es marginalmente aceptable para la combustidén seca debido a que
la adicién de dgua incrementard la resistencia un poco mds. Tampaco
debe ser usads donde el agua inyectada interactdie adversamente con
arcillas de la formacidén u otros minerales que reduzcan la inyectividad
del yacimiento. Lla eficacia de los procesos de combustién himeda
disminuye donde se espera que la segregacién gravitacional sea
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importante, especialmente en intervalos gruesos gque tengan buena
conductividad vertical y alta permeabilidad.

En arenas delgadas, donde existe significante pérdida de calor
hacia las formaciones adyacentes, los procesos de combustién hiumeda
deberian ser considerados. El efecto del agua inyectada en la
recuperacién de calor de la zona quemada y zonas adyacentes a ella es
particularmente importante donde las arenas son delgadas. En tales
casos, un proceso de combustién a alta temperatura pueden no ser
sostenible,

Ademds de considerar los temas discutidos en la seccién de disedo
para combustién seca, debe darse especial atencién a la capacidad de
flujo de los pozos usados en la operacién. La adici6én de agua al aire
reduce la permeabilidad relativa para los dos fluidos. Por
consiguiente, la resistencia al flujo se incrementa en la zona quemada,
especialmente cerca de los inyectores. Similarmente, la produccién
incluiré una mayor proporcién de aqua (es decir, el porcentaje de agua
se incrementard). Puesto que la adicién de aqua puede reducir la vida
del proyecto, el gasto promedio de produccién de aceite tiende a
incrementarse. Los gastos de produccién de aceite y fracciones de agua
relativamente altos también tienden a incrementar los gradientes de
presién cerca de los productores. Ademds, la adicién de agua reduce la
temperatura en los productores -una de las ventajas de a combustién
himeda. Sin embargo, esto estd acompaiado por un ligero incremento en
la viscosidad del crudo y, por consiquiente, en la resistencia al
flujo. Este incremento en la resistencia al flujo es una razén para
preferir una relacién mds alta de productores a inyectores, ain més
alta que en operaciones de combustién seca.

La resistencia al flujo puede ser lo bastante alta en algunos
casos que requiera estimulacién de inyectores y productores y ain la
inyeccién alternada de baches de agua y aire para reducir el flujo en
dos fases cerca de los pozos inyectores®’,

El equipo en los inyectores puede ser adaptado especialmente para
reducir la separacidn en el foado del aire y agua. A causa de las mds
bajas temperaturas en los pozos y a aguas menos dcidas originadas por
el menor consumo de combustible y por el incremento de la dilucién por
el agua inyectada, la corrosién de los pozos productores no es tan
severa en los proyectos de combustién himeda. Esta corrosién disminuida
puede permitir el uso de mds pozos que los Gue seria posible si no se
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afladiera agua.

Por otro lade, el problema de eliminacién del agua se incrementaréd
en los proyectos de combustién himeda.

En los yacimientos donde pueden surgir problemas arcilla/agua, la
inyeccién de agua debe considerarse con cuidado. Si la zona quemada se
sujeta a temperaturas suficientemente altas (por ejemplo, 1200°F), las
arcillas a menudo son quemadas al punto de que no se hincharén mucho al
contacto con el agua. Pero en un proceso de combustién humeda, las
temperaturas resultantes pueden ser tan bajas que la hinchazén de las
arcillas no se puede evitar a menos que se inyecte agua compatible con
ls formaci6én. 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 combustién, no se han reportado consecuencias adversas.

4.3,3 Combustién Inversa

En la combustién inversa, el frente de combustidén se mueve en contra de
la direccién del flujo de aire. La combustién se inicia en el pozo
productor y el frente de combustién se mueve en contra del flujo de
aire.

A pesar de que no se ha realizado ningin proyecto de este tipo a
nivel comercial, puede ofrecer alguna esperanza en la recuperacién de
crudos altamente viscosos o de alquitrdn.

En un modelo de desplazamiento frontal, el crudo que es desplazado
debe pasar a través de la zona de combustidén activa y a través de la
zona quemada caliente. Un diagrama esquemdtico del proceso se da en la
figura 4.42, donde se identifican cuatro zonas. La zona quemada en esta
figura (tomada de Burger y Sahuque:u) muestra una zona caliente
inmediatamente corriente abajo del frente de combustién. La extension
de la regién de alta 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
combustién, sufre descomposicién térmica; los componentes ligeros se
vaporizan y los pesados se convierten en residuo. Conforme los vapores
se aproximan a secciones mas frias de la zona gquemada, ocurre algo de
condensacidén, y aceite y agua liquida pueden existir cerca de la
salida. La regién corriente arriba de la zona de combustién se calienta
por conduccién de calor, lo cual conduce a reacciones de oxidacién a
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baja temperatura y a la generacién de calor a gastos significantes.
Corriente arriba de esta zona estd 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 sélo disminuir con el tiempo. Por esta
razén, el proceso es particularmente conveniente para crudos muy
viscosos, donde la formacién de un banco de aceite incrementaria la
resistencia al flujo significativamente. Debemos mencionar dos
fendémenos que alteran la aplicabilidad de la combustién inversa. Uno de
estos es la posibilidad de la ignicién esponténea, Dietz y weijdemam
han mencionado que raras veces es factible evitar la ignicién
egpontdnea por mucho tiempo, a menos que la temperatura del yacimiento
sea excepcionalmente baja. La reactividad natural de los crudos, junto
con las temperaturas gque rodean al yacimiento en la mayorfa de los
casos, se combina para realizar la ignicién espontdnea en cuestién de
meses. Por supuesto, una vez que esto sucede, el oxigeno serfa
consumido cerca del punto de inyeccién y no estarfa disponible para
mantener la combustién inversa. Hay excepciones a esto -esto es, cuando
la vida del proyecto es mis corta que el tiempo de ignicién.

El segundo fenémeno es la inestabilidad inherente a la combustién
inversa. Un estudio reciente por Gunn y Krantz”'
didmetro de los canales de combustién tiende a estar limitados a unos
pocos pies, dependiendo de las propiedades del yacimiento y del crudo y

concluye que el

de las condiciones de operacién. Es probable que la dimensién preferida
de la zona quemada sea mé&s grande que la de los tubos de combustién en
los cuales el proceso ha sido estudiado exparimentalmente”‘"'", Y
puede ser casi 6 pies.

La formacién de canales angostos en la combusti6én inversa no
significa que la combustién inversa no pueda ser satisfactoria. Pero si
significa que (1) el modelo de desplazamiento frontal no es aplicable,
(2) deben tomarse medidas para retardar la ignicién (por ejemplo,
inhibiendo la lenta reaccibén de oxidacién), y (3) se requiere trabajo
adicional para determinar cémo usar estos canales quemados en una
operacién a gran escala.
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Capitwo 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
l{neas superficiales, en el pozo, & través de las formaciones de
sobrecarga y bajocarga adyacentes, y a través de los fluidos
producidos.

Las pérdidas de calor en las lineas superficlales 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 tuberfa es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas
e inversamente proporcional & 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 conduccién (usualmente es el
caso), éste puede ser estimado répidamente. La cantidad de calor
perdido por el yacimiento a través de los fluidos producidos es
generalmente difficil de pronosticar sin la ayuda de simuladores
numéricos o fisicos.

La distribucién de temperatura en el yacimiento, por otro lado, es
bien dependiente del proceso térmico y de las condiciones de operacién.
Excepto en 1os modelos mAs sencillos, las distribuciones de temperatura
pueden ser descritas idnicamente con la ayuda de simuladores numéricos o
fisicos. Aunque esto es util para conocer la cantidad y la distribucién
de calor en el yacimiento, tal informacién generalmente debe ser
complementada por cdlculos de recuperaci6n para determinar el atractivo
de los proyectos de recuperacidén térmica.

Las dos primeras secciones del capitulo determinan las pérdidas de
calor en las lincas superficiales y en el pozo. La tercera seccién
examina cudn 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 recuperacién térmica. Las
siguientes secciones discuten métodos para la estimacién de pérdidas de
calor en el yacimiento, la estimacién del tamafio y ritmo de crecimiento
de las zonas calentadas, y las pérdidas a través de los fluidos
producidos.

Aunque las temperaturas de inyeccién y los ritmos de inyeccién de
calor usualmente se suponen constantes, los ritmos variables también
son considerados.

5.1 Pérdidas de Calor en Lineas Superficiales
Aunque estas pérdidas de calor en operaciones de inyeccién de fluidos
calientes puede ser una pequeila fraccién del calor total inyectado,
generalmente es til utilizar el aislamiento para reducir las pérdidas
y ahorrar combustible y dinero. Estos ahorros pueden ser significantes.

Los ritmos de pérdida durante los perlodos de transicién pueden
ser varias veces mayores que en flujo estable. Los efectos de
transicién normalmente se desprecian en los cédlculos de las pérdidas en
lfneas térmicas dado que la fase de transicién es normalmente de corta
duracién (del orden de menos de un dfa); serfan més importantes en
operaciones de mojamiento con vapor con ciclos cortos de inyeccién. Con
el prop6ésito de estimar las pérdidas se recomienda el uso de las
condiciones de flujo estable en las fases de inyeccidén y produccién de
vapor. Para mejores estimaciones de las pérdidas bajo condiciones de
transicién, refiérase a Mchdams'.

Las lineas de conduccién de vapor estén aisladas en la mayorfa de
los proyectos.

Las pérdidas de calor en lineas superficiales est&n definidas por
la siguiente ecuacién:

Q = 2nr U (T, - T, )AL (5.1)
donde

T = radio externo de la superficie aislante, pies

T, = temperatura del vapor, °F

T, = temperatura atmosférica, °F

AL = longitud de la tuberfa, pies .
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U;\ es el coeficiente total de transferencia de calor (basado en

el radio externc de la tuberfa), expresado en Btu/hr-pie{fF, y puede
ser calculado como sigue:

in
Tin in T 1
u, = + (5.2)
Ahln h +1

donde r =~ es el radio externo de la tuberia (pies), y A =~ es la
conductividad térmica del aislante (Btu/hr-piez-“F).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién,
h (Btu/hr-pie2-°F), puede ser calculado de la siguiente manera’:

h = 0.75 v2¢ r‘l’;“ (5.3)

donde v, es la velocidad del viento (millas/hr). Esta ecuacién no es
aplicable cuando la velocidad del viento cae a cero.

Dado que la temperatura en la mayoria de las lineas alsladas es
baja, la radiacién es insignificante y no se toma en cuenta.

El aislamiento siempre esit4 protegido. Las resistencias térmicas
introducidas por medio de una funda protectora alrededor del
aislamiento tampoco se incluyen en la ecuacién. 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 célculo de la
transferencia de calor se vuelve mis complicado debido a la ausencia de
flujo radial de calor en la tuberfia. Roshenow y Hartnett® dan una
aproximacién de la resistencia térmica aproximada para tuberfas
enterradas.

El ritmo de pérdida al arranque es apreciablemente mayor para
tuberfas enterradas que para tuberfas suspendidas. Por esto no se
recomienda el enterramiento como un método de aislamiento cuando la
inyeccién de fluidos calientes es de relativamente corta duracién (como
en algunos proyectos ciclicos de vapor), en donde las pérdidas en flujo
estable calculadas indican una operacién 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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radiacién a la atmésfera contribuye significativamente. Si este es el
caso, r =T, Y )
U“ =h (5.4)
Si es vapor sobresaturado, T, varfa en la tuberia segin el calor
se pierde a la atmésfera. Cuando la tuberia es larga, necesita ser
dividida en segmentos para que el cdlculo de pérdida sea realizable:

- Q‘ / we, (5.5)

=7
TlZ st

. T = temperaturas del vapor al principio y al fin del
segrmento, °F,
Q, = pérdida de calor a lo largo del segmento, Btu/hr,
w, = gasto mdsico de vapor, lbm/hr, y
C' = capacidad calorifica del vapor, Btu/lbm-°F.

Si el vapor es saturado, las pérdidas de calor reducirén la
calidad del vapor.

L R AR (5.6)

fu y E'z son la calldad del vapor al principio y al £fin del
segmento de tuberfa (expresadas en fraccién), y L, es el calor latente
del vapor, Btu/lbm.

pPara inyeccién de vapor es adecuado considerar el aislamiento como
la unica resistencia térmica que afecta el ritmo de pérdida. Este puede

no ser el caso para agua y gas calientes.

5,2 Pérdidas de Calor en el Pozo
Estas pérdidas nunca alcanzan un flujo estable. Como escribieron Ramey'
Y Willhite®, los pc 'os alcanzan un flujo cuasiestacionario en el cual
el ritmo de pérdice es una funcién mondtona decreciente del tiempo.
Esta funcién es upa medida de qué tan rdpido puede la tierra conducir
el calor lejos del pozo.

La remperatura ambiental es, en este caso, la temperatura
geotérmica y, por tanto, una funcién de la profundidad.
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Aqui se asumird el caso mds general: la corriente entra al pozo
siendo vapor sobresaturado, se coanvierte en saturado con una calidad en
disminucidén, y finalmente se enfria después de su completa condensacién
en aqua caliente,

Vapor Sobresaturado
Se supone que cuando la profundidad D es 0, la temperatura del vapor es
T' y varia con el tiempo, y que existe un gradiente geotérmico lineal:
Tr = ch + T.u (5.7%
siendo T la temperatura de formacién. Suponga gque se desea empezar con
la temperatura de vapor a una profundidad D1 ¥ que se desea calcular la
temperatura a la profundidad D,. Dado qué la temperatura de formacién a
la profundidad D es 9.0, * T, la ecuvacién de Ramey para el caso
gas® es

(D, e} = gD, + T, - gA - AB ¢ [T(D,,€) - gD - T, +gh+
ABj 74074 (5.8)

A se define como

A= we, {2, * r‘lvuf(t)) . e (5.9}
Zm.'“UUAM

1

(5.10)
778¢C,

A = conductividad térmica de la formacién, Btu/dia-pie-°F,

r = radlo interno de la T.P., ples

u, = coeficiente total de transferencia de calor para el espacioc
anular entre la T.P. y la T.R., basado en L
Btu/df{a-pie-‘F,

f(t} = conduccién de calor en régimen transitorio en funcién del
tiempo para la tierra, adimensional
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= capacidad calorifica del vapor, Btu/lbm-°F,
g, = gradiente geotérmico, °F/pie, y

T“ = temperatura superficial, °F.
‘.

Para ©>?7 dias,

Hat

£(t) = In - 0.29 (5.11)

a es la difusividad térmica (piezldia), yr, es el radio externo de la
T.R. (pie).

Vapor Saturado
En este caso, las pérdidas causardn cambios en la calidad del vapor
aientras T‘ permanece constante. Si la calidad a D es E' = fl(Dl,c), la

calidad a D, se calcula con la ecuacién de Satter’:

A'B'#aD‘+b-T

£(D,t) = £(D,t) + o *- &D (5.12)
En la ecuacién 5.12,
wLA, =+ U f(t)]
A= DX Tt (5.13)
2"t£lullAhf
Yy
1
t= (5.14)
778!..‘

Agua Caliente
Para el enfriamiento del agua caliente se aplica la ecuacién de Ramey
para la fase liquida®. De la profundidad b, aD,

. -80sa
Wt %R e

T(D, %) = gD, + T - gA -~ [T(D,T) -gD + 7T
(5.15)
Cuando hay vapor presente, la temperatura en un pozo someroc de

162



inyeccién de vapor es esencialmente constante.

Como una alternativa para el uso de un empacador para impedir gque
el vapor entre al espacio anular, algunas veces se inyecta lentamente
gas natural al mismo.

5,3 Capacjdad Volumétrica Efectiva de Calor de las Formaciones

La eficliencia calorifica de una formaci6én, definida como la fraccién
del calor inyectado que permanece en ella, normalmente es independiente
del proceso térmico empleado.

Ademds de considerar yacimientos homogéneos con propiedades
uniformes (incluyendo el espesor), los siguientes métodos también
consideran que las propiedades globales del yacimiento son
independientes de las variaciones en las saturaciones de fluidos.

En consecuencia, un factor importante de determinar es gué tan
sensible a las variaciones en el contenido de fluidos es la capacidad
calorifica isob&rica efectiva de una formacién cuyos poros se
encuentran llenos. La cantidad de calor Q requerida para incrementar la
temperatura de un cierto volumen de formacién VR en una cantidad AT, y
a preslén constante, es

Q = ¢ 43,560 pie’/acre-pie > v, M AT (5.16)

donde MR es la capacidad volumétrica calorifica isobdrica del
yacimiento {lleno de fluidos). Esto es, M“ es simplemente la cantidad
de calor requerida para elevar una unidad de volumen mésico en un grado
de temperatura y es igual al producto de la densidad efectiva por la
capacidad calorifica isob4rica especifica de la formacién. El contenido
de calor de este volumen misico es tombién igual a la suma de los
contenidos de calor individuales de sus componentes.

Para una formacién de porosidad ¢ 1llena con aceite no volédtil,
agua y una fase gaseosa en forma de vapor y gas no condensable, el
contenido de calor puede ser descrito mediante:
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Q = < 43,560 pie’/acre-pie > V. {({1 -'¢) M AT
& o

+ ¢S M AT + ¢S M AT + ¢S [f){ AT
s o . W 9 ]

~(1-£)(pL, +p C, n)] } (5.17)

donde f es la fraccién de volumen de gas no condensable en la fase
vapor; Kﬂ,, Mo, H_ Y .\lq son las capacidades calorificas isobdricas
volumétricas de las fases sélido, aceite, agua y gas, respectivamente;
S., S' Y s‘ son las saturaciones de las fases de los fluyidos; L' es el
calor latente de vaporizacién del agua; o, es la densidad del vapor, y
C_ es la capacidad calor{fica isobdrica del agua por unidad de masa.

Igualando las dos expresiones nos da la capacidad calorifica
volumétrica efectiva de la formacién en términos de las propiedades de
la roca y los fluidos :

HR=(X-¢)Nv*¢San’9S'H.+¢Sv[f Hv*

p L
v (1-£) {._'_AT'_.. o, c'} ] (5.18)

Como puede verse, existe una contribucién de cada una de las
cuatro fases presentes: sélido, aceite, agua y gas. La contribucién de
la fase gaseosa esté integrada por dos partes: una contribucién surge
de la capacidad volumétrica de calor Mv del gas no condensable y la
otra se debe a la densidad del vapor P La contribucién del wvapor
tiene dos términos, uno debido al calor latente de vaporizacién L,y
el otro debido al calor perceptible.

En un desarrollo mds general, la entalpfa de todos los componentes
podria ser considerada de una manera similar a aquélla usada para
considerar la entalpia del agua. Por ejemplo, si algunos componentes en
el aceite camblan de fase por el cambio de temperatura, esto serfa
conveniente incluir los calores latentes de vaporizacién en la ecuacién
5.17. Aunque el calor latente por unidad de masa de algunos componentes
hidrocarburos podrfa ser tan alto como un 20% de la vaporizacién del
agua, su contribucién a la capacidad de calor volumétrice efectiva de
la formacién podria ser pequefia. El motivo puede discernirse de la

164



figqura 5.1. Si el caso del! vapor tiene solo un cambio de 15% en la
relacién de capacidad de calor volumétrica corriente arriba/corriente
abajo, el efecto de un aceite voldtil podria ser apreciablemente menor.

La figura 5.1 muestra la variacion en la capacidad volumétrica de
calor efectiva de la formacién resultante de grandes cambios en la
saturacién de fluido. Muestra esta varlacién para proyectos de agua
caliente, vapor, combustién seca y himeda con porosidades hasta de
0.35., La tabla 5.1 proporciona las propiedades y condiclones
consideradas para estos casos. Los valores de saturacidén considerados
en la zona corriente arriba y corriente abajo de un desplazamiento
frontal podrian ser algo extremosos para el proceso. Esto permite el
efecto de las diferencias de saturacién entre estas dos zonas para
tener un efecto notable sobre las correspondientes capacidades de calor
volumétricas. Excepto para la combustién himeda, unicamente se
consideréd un componente en la fase gas de cualquier proceso, y se
usaron valores tipicos de capacidades volumétricas 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 nccesariamente debe ser usado en el
cdlculo de la distribucién de calor dentro del yacimiento. El valor a
ser usado debe ser seleccionado con culdado después de que el problema
ha sido considerado. Por ejemplo, si el modelo a ser usado supone que
todo el calor en el yacimiento est4 en la zona barrida por el vapor, la
capacidad volumétrica de calor a ser usada en los cdlculos debe ser la
de la zona de vapor (corriente arriba de la condensacién o
desplazamiento frontal) en vez del promedio de los valores corriente
arriba y abajo del frente de condensacién.

Aunque los efectos de la variacién de saturacién y porosidad
normalmente son tomados en cuenta cuando los problemas térmicos
multifdsicos son resueltos con computadoras de alta velocidad, 1la
influencia de estas variables sobre la capacidad volumétrica de calor
del yacimiento es apenas lo suficiente como para gque valores promedio
constantes puedan ser usados en métodos analiticos para desarrollar
algin conocimiento dentro del calentamiento del yacimiento. Ademés, el
error inducido por el uso de valores promedio podria ser pequefio donde
la mayor parte del calor almacenado en el yacimiento estd dentro de una
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regién claramente definida.

TABLA 5.1 - CONDICIONES CONSIDERADAS EN LA ELABORACION DE LA FIG. 4.1

PNJCESO'

FROPIEDAD CA::‘;:TI: YAPOR ccn:zirmn C:):”B;‘S’:lul

CORRIENTE ARRIBA

s, 0.3 0.2 [ o

s, 0.7 0.3 [} 0.3

s, 0 0.5 1.0 0.7

s, [ 0.5 0 0.35

T, °F 350 550 900 550

_,Bru/pie’-°F 39.7 41.2 46.0 41.2

Mo,Bcu/pieJ—"F 30.8 33,1 -- 33,1

H_,scu/pxe’-‘r 58.7 60.4 - 60.4

H':?tu/ple:-'l’ -- 3.1 - 3.

M ,Btu/pie’-° - 0.71 0.55 0.51

p L, /AT,Btu/pie’-°F - 4.32 -- 4.32

CORRIENTE ABAJO

s, 0.7 0.7 0.5 0.45

s, 0.3 0.3 0.3 0.35

5, [ 0 0.2 0.2

T, °F 150 150 150 150

Ho,Bt:u/pLeJ-"E‘ 35.2 35.2 35.2 35.2

M_,Btu/pie’-°F 27.6 27.6 27.6 27.6

H':Etu/piea-:}‘ 61.3 61.3 61.3 61.3

u " Bru/pie’-F 1.15 1.15 1.15 1.15
. Las condictonas para tiujo de qua rria difteren de aquéllas pers
:;%’:_ con agua callents sdto o que 1a temperstura corriente arriba e

4% Evajuada a 1000 lh/mz.bi.

5.4 Pérdidas de Calor hacia las Formaciones Adyacentes

Bajo Gasto Constante de Inyeccién de Calor

A partir del estudio de Linsdly enr 1928, varios autores han estado
interesados en el efecto de las pérdidas de calor hacia las capas
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superiores e inferjores del yacimiento sobre el tamafio de la zona
calentada. Los resultados de Marx vy Langenheimﬂ en particular, son
dtiles para presentar algunos rasgos importantes acerca del
calentamiento del yacimiento. Ellos consideraron inyeccién de fluldo
caliente dentro de un pozo a temperatura y gasto constante. Aunque
reconocieron la presencia de una 2ona de transicidn 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 Tian Y que la temperatura de yacimiento
afuera de la zona caliente era igual a la inicial T,+ En su desarrollo,
no existe variacién de temperatura dentro del volumen calentado del
yacinmiento, ya sea verrical u horizontalmente. Un balance de masa hecho
sobre un yacimiento horizontal de propiedades constantes y uniformes
proporciona:

9, = ¢ 43,560 ple’acre » M_ h AT, ~32- + Q (5.19)
En esta ecuacisén, la cantidad M, h( A ATlrepresenta la cantidad
de calor requerida para llevar un volumen de yacimiento de un &rea dada
A, espesor h;' y capacidad de volumétrica de calor M. @ una temperstura

AT, arriba de la temperatura inicial de referencia de yacimiento. Q es

el gasto constante de inyeccidén de calor, é, es el gasto total de calor
perdido hacia las capas adyacentes superior e inferior, y dA/dt es el
ritmo de crecimiento de la extensién areal de la zona calentada.

Tal camo Marx y Lungenheim9 geftalaron posteriormente, la forma del
4rea calentada es general, aun cuando su ejemple ilustrativo iniclal
(ver figura 5.2) discute una zona cilindrica calentada expandiéndose en
forma simétrica.

El gasto total de calor perdido 6‘ se incrementa con el tiempa
segin la zona calentada crece. Marx y Langenheim suponen que las
pérdidas de calor del vyacimiente horizontal son inicamente por
conduccién vertical dentro de las formaciones adyacentes. Sus
resultados dan un gasto total de pérdida de calor hacia las formaciones
adyacentes, el cual es:

. .
Q=0(t-e"ertc St (5.20)

donde t, es un tiempo adimensional dado por
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: (5.21)

En esta ecuvacién, a es la difusividac zérmica y el subindice s se

e
refiere a las formaciones adyacentes {superior e inferior),

{
supuestamente con las ~as propiedades érx

cas. Faroug ali' ha
demostrado gue cuando las propledades térmicas e las formaciones
adyacentes di o

se deben usar valcores pronmedio para ¥ a  en la
ecuacidn 5.21.
Los resultados obtenibles del desarrolilo de Marx y lLangeahein son

los siguientes:

&

1 calor reranente er el yvacinmiento es

Q= ot ¢ 15.22)

2. La pérdida de celor acumulativa hacia las formaciones adyacentes es

£ -Q (5.21)

3. L Iraccidn del calor iayectado remanente en el vacimiento, una

<
cantidad que ha sido llamada la eficiencia de calor del yacimiente, es
-
. R . 15.24)

4. la extensidn areal de la zone calentada eguivalente es

A= ¢ > I (5.25)
h)

zona Cfalentala eguivaente es

15.26)

ta foncidn G gue aparece en alguzss de estas exgresicnes es




(5.27)

as{ que las cinco cantidades dadas arriba varfan con el tiempo. Valores

t
de Eh, G, e * erfe v T,y de la funcién error complementaria erfec tn
son presentados en la tabla 5.2 en el rango de valores de tiempo
adimensional t, de interés préctico.

TABLA 5.2 - FUNCIONES AUXILIARES

T /
£ E G e erfc . erfe ¢

0.0 1.0000 0 1.0000 1,0000
0.01 0.9290 0.0093 0.8965 0.,9887
0.0144 9.9167 0.0132 0.8778 0.8837
0.0225 0.,8959 0.0202 0.8509 0.9746
0.04 0.8765 0.0347 0.8090 0.9549
0.0625 0.8399 0.0524 0.7704 0.9295
0.09 0.8123 0.0731 08.7346 0.8987
0.16 0.7634 0.1221 0,.6708 0.8210
0.25 0.7195 0.1799 0.6157 0.2237
4.36 0.6801 0.2448 0.5678 0.6107
0.49 0.6445 6.3158 0.5259 0.4883
0.64 0.6122 0.3918 D.4891 0.3654
0.81 0.5828 0.4721 0.4565 0.2520
1.0 0.5560 0.5560 0.4275 0.1573
1.44 0.5087 0.7326 0.3785 0.0417
2.25 0.4507 1.0143 0.3216 §.0015
4.0 0.3780 1.5122 0,2554 0.0000
6.25 0.3251 2.0318 0.2108
9.0 0.2849 2.5641 0.1790
16.0 0.2282 3.6505 0.1370
25.0 0.1301 4.7526 0.1107
36.0 0.1629 5.8630 0.0928
49.90 0.1424 §.9784 0.0798
64.0 0.1265 8.0907 0.0700
81.0 0.1138 9.2177 0.0623
100.0 0.1034 10.3399 0.0561

Los hechos de que (1) la temperatura es uniforme a lo largo de la
zona calentada y es igual a la temperatura del fluldo de inyeccién y
(2) todo el calor del yacimiento estd en la zona calentada, indican que
los resultados dados por las ecuaciones 5.20 y 5.22 a 5.27 son més
aplicables a empujes con vapor que a cualquier otro procesc térmico.
Esto es sin duda cierto para la extensién areal, ritmo de crecimienta,
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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 vyacimiento tienen una
aplicacién general a cualquier proceso de recuperacién térmica.

prats'' demostré que para las propiedades ideales de un yacimiento
consideradas por Marx y Langenheim® Y Lauwerier'?, la distribucién del
calor entre el yacimiento y las formaciones adyacentes dada por la
ecuacidén 5.24 deberfa ser una excelente aproximacidén cuande no hay
variacién de la temperatura verticalmente dentro del yacimiento. Esto
se aplica aun si la temperatura de inyeccién o el gasto mdsico 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 nimero de pozos y el gasto total al cual
el calor es retirado del yacimiento por medio de la produccién 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 ubicacién de los pozos de inyeccién y
produccién no afecta este resultado con tal de que no estén muy cerca
de los limites laterales del yacimiento. Por lo tanto, la distribucién
de calor entre el yacimiento y las formaciones adyacentes no es
afectada por la geometria 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 vy Langenhe'xma, Lauwerier'?, Malofeev'®,
Rubinshtein'* y otros llegaron a 1los mismos resultados para la
distribucién de calor inyectado entre el yacimiento y las tormaciones
adyacentes.

El trabajo de prats'’ tembién muestra que las ecuaciones 5.25,
$.22 y 5.24 son vilidas para las condiciones de transferencia de calor
no tan restrictivas como aquéllas usadas por algunos autores de los ya
citados. Las mismas expresiones son vAlidas (1) cuando la transferencia
de calor en el plano del yacimiento es no sélo por conveccién sino
también por conduccién y aun por radiacién y {2) cuando 1la
cransferencia de calor en las formaciones adyacentes es por conduccién
tridimensional. De aqui que la expresién de eficiencia de calor dada
por la ecuacién 5.24 es m&s 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
recuperacién térmica.

La eficiencia de calor definida por la ecuacién 5.24 estd dibujada
en la figura 5.3 como una funcién del tiempo adimensional t,. La
funcién G definida por la ecuacién 5.27, la cual es requerida para
determinar el drea del volumen calentado y su contenido de calor, puede
encontrarse en la figura 5.3 al multiplicar E, por ty.

La fraccién de calor remanente inyectado en el yacimiento {(la
eficiencia de calor E) no depende de la temperatura de inyeccién, del
gasto de inyeccién del fluido, o del gasto de inyeccién de calor. Para
un gasto constante de entrada de calor, ésta es una funcién del tiempo
adimensional Gnicamente. Las pérdidas de calor acumulativas hacia las
formaciones adyacentes se incrementan al ritmo que se incrementa la
temperatura de inyeccién, pero esto hace que el calor permanezca en el
yacimiento. A altos gastos de inyeccién de fluidos, la zona calentada
es muy grande y la pérdida de calor acumulativo de la zona calentada
incrementada en tamafio es mayor. Pero la cantidad de calor remanente en
el yacimiento como resultado del alto gasto de fluido de inyeccién es
también grande. Estos efectos de nuevo se cancelan, de modo que la
eficiencia de calor, otra vez, es una funcién idnicamente del tiempo
adimensjonal. De la definicién de tiempo adimensional, dada por la
ecuacién 5.21, se concluye que la mayor variable es el espesor del
yacimiento hL. Por supuesto, las propiedades térmicas varian algo,
dependiendo del contenido de fluido y de minerales, pero el rango de
variacién es bastante limitado comparado con las variaciones en el
espesor del yacimiento. Nbétese que el espesor del yacimiento aparece
como un cuadrado. Si un yacimiento tiene el doble de espesor que otro,
entonces se requiere un perfodo de inyeccién cuatro veces més largo
para retener la misma fracclién de calor inyectado. Si la duraci6n del
perfodo de calentamiento es el mismo en ambos yacimientos, el tiempo
adimensional del yacimiento m&s 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 relacién de las propiedades térmicas del yacimiento a aquéllas
de las formaciones adyacentes aparece en el tiempo adimensional
(ecuacién 5.21). Aunque el rango de variacién de los factores
involucrados en estas propiedades es relativamente pequefio comparado
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con el rango en el espesor bruto del yacimiento, su contribucién puede
ser lo suficientemente grande para afectar la duracién de la operacién,
o la eficiencia de calor, por cantidades operacionalmente impor:nntes'.

Bajo Gasto variable de Inyeccidén de Calor
Para un gasto de entrada de calor variable, el calor remanente en
yacimiento puede ser calculado usando los resultados dados por la
ecuacién 5.22. La estimacién del calor en el vyacimiento para
condiciones de gasto variable estd basada en la suposicién de que el
gasto variable de entrada de calor puede ser representado por una serie
de N pasos que ocurren en una secuencia de N tiempos: LN Eiaeesy
cn,..., :K, con t‘=0.

Por ejexplo, la figura 5.4 muestra una curva continua de inyeccién
de calor vs. tiempo. Esta curva puede ser aproximada por una serie de N

pasos discretos en Q‘; la figura muestra también cémo la curva continua
puede ser discretizada., Durante e! n intervalo de tiempo, el gasto de
inyeccién de calor estd representado por

Qt) = § U(e-t)AQ, (5.28)
g3l

donde AQ’ es el cambio en el gasto de inyeccién de calor en t,. Note
que AQ] es positiva cuando el gasto de inyeccién de calor aumenta en t

y es negativo cuando ocurre lo contrario. La funcién unitaria U(t—t))
es 0 6 1. Es 1 cuando ©T Y 0 cuando :(t). También note que en el
enésimo intervalo de tiempo,

tn< t <t (5.29)

.1

La inyeccién de calor acumulativa a cualquier tiempo durante el
enésimo intervalo de tiempo es aproximada a partir de:

Qv = z Uge-t )y { (t-t)80Q, ] (5.30)
11

Una representacién grafica de esta cantidad contra el tiempo tiene
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diferentes pendientes para tiempos mayores o menores que el valor de
:l. Una curva continua puede ser dibujada a través de las secciones
segmentadas de la grafica Q‘(t) vs. t, un procedimiento que es el
inverso del procedimiento de discretizacién usado para convertir la

curva inicial d| vs., t en la figura 5.4 a una secuencia de distintos
intervalos.

Como sefald Ramey'5, el calor remanente en el vyacimiento a
cualquier tiempo durante el enésimo intervalo de tiempo puede ser
obtenido por superposicién y estd dado por

) (5.31)

M yz nl ol
R [ b
QL) = (-Fs_) Ta‘sz Ufe-t) . AQ G (gt
=1

Obviamente, la pérdida hacia las formaciones adyacentes implica la

resta del valor que arroje la ecuacién 5.31 al valor de la ecuacién
5,30,

Los valores de G requeridos para los cdlculos pueden ser obtenidos

a partir de la tabla 5.2, figura 5.3, o de la definicién de G (ecuacidén

5.27). Los valores de G son evaluados como una funcién de LD-tn ., la

)
cual estd relacionada a t-t, por la siguiente expresién:

2 a
= S -
Tyt 4 ( - ) ey (t-t ) (5.32)

Entonces, las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes
cuando el calor estd siendo inyectado a gastos variables se obtiene
restando el valor que arroje la ecuacién 5.31 de la cantidad total de
calor inyectado al yacimiento, que es un dato conocido.

La extensién areal de la zona calentada equivalente se encuentra

sustituyendo el producto 6lG en la ecuacién 5.25 por la sumatoria en la
ecuacién 5.31. (Debe entenderse que el valor de AT, en la ecuacién
resultante podria variar con el tiempo). Y la eficiencia térmica del
yacimiento ahora se determina mediante la sustitucién de las
expresiones para el calor en el yacimiento (ecuacién 5.31) y la
ecuacidn del calor inyectado acumulado (ecuacién 5.30) en la ecuacién
5.24.
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Pero la aplicabilidad de los resultados obtenidos o indicados para
gastos wvariables de inyeccién de calor necesita una discusién
adicional. El calor remanente en el yacimiento, las pérdidas de calor
acumulativas y la eficiencia calorifica del yacimiento son generalmente
aplicables en un rango bastante amplio de condiciones y procesos. La
extensién areal de la zona calentada, por otro lade, podria no ser
representativa de una zona de vapor donde el frente de condensacién
retrocede con el tiempo. En la inyeccién de vapor ciclica, por ejemplo,
la zona calentada eguivalente podria ser mucho més grande gue la zona
de vapor verdadera. Por otro lado, para el crecimiento del volumen de
las zonas de vapor, se espera gque la egquivalencia sea buena, siempre y
cuando la cantidad de calor almacenada en el yacimiento fuera de la
cona de vapor sea pequefla. Las condiciones para que éste sea el caso,
las cuales son vdlidas para tierpos més peguefos que el tiempo critico
definido por Mandl y volek“, serdn discutidas con mds detalle en el
capftulo "Métodos de Recuperaciédn Térmica".

Los resultados de esta seccién para gastos variables de inyeccién
de calor son vdlidos para cualquier modo de introduccién o sustraccién
de calor a través de pozos. Notar que la variabilidad en el gasto de
inyeccién de calor puede ser debido a cambilos en el gasto de inyeccién
de masa o en la entalpfa, o en cualguier otro modo de introduccién de
energfa térmica al yacimiento.

EJEMPLO 5.1 - CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR DEL YACIMIENTO HACIA LAS
FORMACIONES ADYACENTES

Como un ejemplo para estimar las pérdidas de calor hacia las
formaciones superiores e inferiores adyacentes, considerar un proyecto
de combustifn en el cual el gasto de inyeccidn de aire dentro de un
pozo fue duplicado a 2 MMpie’/dia después de 6 meses, mientras que el
gasto de inyeccién de aire en cada uno de otros los dos pozos se
mantuve a 1 prie’/diu. El c¢onsumo de oxigeno es completo. Hay
indicaciones de que la combustidén ocurre en toda ia arena petrolifera
d; 10 pies de espesor y 30% de de porosidad. Estimar la pérdida de
calor hacia las lutitas masivas adyacentes un aio después de la
ignicién. No existen indicaciones de incrementos de terperatura en
ninguno de los siete pozos productores. La presidn de inyeccidn es 1500
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lb/pgz. Las propiedades dadas son:

M = 49.5 Btu/pie’-°F
M= 2.12 Btu/pie’-°F
@g= 0.725 pie’/dia , y

A = 20.2 Btu/pie-dfa-"F

Note en la ecuacién 5.23 que para determinar la pérdida de calor
acumulativa se requiere informacién sobre el calor inyectado
acurulativo y sobre el calor remanente en el yacimiento. Para gastos
variables, estas cantidades estdn dadas por las ecuacién 5.30 y 5.31,
respectivamente., La funcién G que aparece en la ecuacién 5.31 va a ser
evaluada a tiempos adimensionales definidos por la ecuacidén 5.32.

Puesto que tnicamente dos cambios en el gasto son indicados (uno
al principio y otro a los 6 meses), N=2. El valor de t., es siempre
cero, y t_ es 6 meses.

Pues;o que el consumo de oxigeno es completo, usamos la regla de
dedo de que aproximadamente 100 Btu son generados por cada pie cibico

estdndar de aire usado., Por todo esto, el valor de Aé!(al comienzo del
proyecto) es
80,= (3 Mupie’c.s./dfa)(100 Bru/pie®)

= 3x10° Btusdfa

Asimismo, el valor de Aéz (a los 6 meses) correspondiente al
incremento en 1 MMpie’/df{a en el gasto de inyeccién de uno de los tres
pozos es

80, (1 MMpie’/dfa)(100 Bruspie’)
= 1x10" Btu/dia

La ecuacidén 5.30 entonces es usada para obtener la inyeccién
acumulativa de calor a los 365 dias:

Q,(365) = (1 ado - 0 afio) (365 dias/afo)(3x10° Btu/dia)

175



+ (1 afo - 0.5 ado)(365 dias/afo)(1x10” Brusdia)

= 1.28x10"" Bty

En operaciones de combustién seca, la mayorfa del calor en el
yacimiento estdé en la parte que ha sido quemada. Ah{, las saturaciones
liquidas son despreciables y la capacidad volumétrica de calor efectiva
estd dada por la ecuacién 5.18 como

B (1-93M, + o M
= (1 ~ 0.30)(49.5 Btu/pie’~oF) + 0.30(2.12 Btu/pie’~aF)
= 35,3 Btu/pie’~oF

También,

”s = A5’“‘.5
= (20.2 Btu/pie-dia-oF)/(0.725 pie’/dia}

= 27.9 Btu/pie’-,F)

27.9 Btuspie’-oF) 2 (0.725 pie®/dia)(365 dias)
t =4 [ } .
o 35.3 Btuspie’-,F) (10 pies)?
= 6.6
toz = 3.3
Y
tD 1‘ 0

Los valores de G correspondientes a los valores de tD-tD, son
encontrados a partir de la curva etigquetada como EH=G/t0 en la figura
5.3:

Glt,-t ) = G(6.6) = B.6E
Cbea.a
= 6.6(0.32) = 2.1

¥, similarmence,

Gt -t .} = 3.3(0.40) = 1.3
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Bl calor remanente en el yacimiento a los 365 dias es calculado a
continuacién con la ecuacién 5.31:

35.3 8tu/pie’-,F) 2 (10 pies)?
o | )

27.9 B:u/pie’-.s‘) (4)(0.725 piez/dia)(BGS dias)

. [ (3x10° Brusdfa)(2.1) + (1x10? Btusdia)(l.3) ]
= 4.2x10'° Bzu

de la cual la pérdida de calor acumulativa hacia las formaciones
adyacentes es, a partir de la ecunacién 5.23,

Q = 12.8x10'° stu - 4.2x10' Bru

= 8.6x10'° 3ru

De aqui que la pérdida de calor llegue al 67% del calor generado
durante el proceso de combustidn.

Este ejemplo estd destinado & mostrar que (1) los cdlculos de
pérdidas de calor obtenibles a partir de los resultados de Marx y
Langenheinm resultan ser también aplicables a procesos de combustién,
{2) los resultados son aplicables para cualquier geometrfa de flujo
involucrando cualquier nimero de pozos de inyeccidn y produccién, (3)
es necesario conocer temperaturas de yacimiento para calcular pérdidas
de calor, excepto para estizar propiedades térmicas, y (4) el uso de la
superposicién para considerar gastos variables de inyeccién de calor.

EJEMPLO 5.2 - CALCULO DEL RITMO DE CRECINIENTO DE LA ZONA CALENTADA

El vapor es inyectado a 208 bpd de agua equivaleate dentro de un
yacimiento de arenisca limpia gque contiene crude de 10 °API y un
espesor bruto (y neto) de 25 pies, una porosidad de 0.30, y una
temperatura de 103 °F. Los cdlculos indican que la presién de inyecciédn
de fondo del pozo en el punto redio del intervalo de inyeccién
perforado es de 995 lb/pgz man y que la calidad de vapor es de 73% . Se
supone que no existe un gradiente significativo de temperatura vertical
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dentro del yacimiento, gque el volumen calentado estd a la temperatura
de inyeccién 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 zona calentada equivalente después de 7
meses de inyeccidn continua para el caso en que ambas formaciones
adyacentes son (1) lutitas y (2) calizas densas (¢ = 0.02). Se dan las
siquientes propiedades térmicas:

M = 42.2 Btu/pie’-°F
A,= 23.4 Bru/pie~D-°F

]
L 0.74 pie“/dia

p,= 64.3 lbm/pie’ a 60°F
= 33.8 Bru/pie’-°F y

¥
cslcita
2
LS 1.2 pie“sdfa
No6tese que para determinar el crecimiento de la extensién areal de
la zona calentada equivalente dado por la ecuacidn 5.26 se requiere que
determinemos el ritmo al cual el calor es inyectado dentro del

erfc v t,
que depende del tiempo adimensional dado por la ecuacién 5.21. Primere

1
yacimiento, varias propiedades térmicas, y una funcién e °

obtenemos las propiedades intermedias requeridas para la estimacién del
ritmo de crecimiento de la zona calentada. Puesto que idnicamente el
vapor estd presente en la fase vapor dentro del yacimiento, f = 0 (ver
ecuacién 5.18). La presién absoluta es 995+14.7 = 1010 1b/p§ y la
interpolacidn lineal de datos de vapor en tablas'’ nos da la siguiente
informacién:

T,> 546 °F h = 1192 Bru/lbm p.= 2.27 lbm/pie’

L = 638 Btu/lbn h =~ 544 Btu/lbm p = 46.2 lbmspie’

ta densidad del aceite correspondiente a 10 APl es 62.4 Ibm/pie’
a 60 °F.

La capacidad calorifica del aceite es estimada como el promedio
aritmético de las capacidades calori{ficas & las dos temperaturasg usande

178



la ecuacién siguiente:
C, = (0.388 + 0.00045 T) / 7,
Entonces,

C°= [ 0.388 + 0.00045(103 + 546)/2 ] VAR

= 0.534 Btu/lbm-°F

La capacidad calorifica del agua en el rango de temperatura es
estimado de

h (546°F) - h_(103°F)

546°F - 103°F
= (544 Btu/lbm - 70.1 Btu/lbm)/(443°F)
= 1.07 Btu/lbm-°F

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 podrifa no tener sentido en el cdlculo 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'’, Entonces,

P (546 oF) = (62.4 lbm/pie’) (0.835)

= 52.1 lbm/pie’

la cual es ligeramente més densa que el aqgua condensada a la misma
temperatura.

A partir de las propiedades disponibles, 1las capacidades
volumétricas de calor del yacimiento y de las formaciones adyacentes
requeridas para cdlculos subsecuentes son obtenidos como sique:

M= Cu P,

= (1.07 Btu/lbm-oF) (46.2 lbm/pie”)
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= 49,2 Btu/pie’-,F

H°= Cn Py

= (0.534 Btu/lbm-oF) (52.1 lbm/pie”)

27.8 Brtu/lbm/pie’-.oF)

M = (Aa),,
= (23.4 Btu/pie-D-oF)/(0.74 pie?/D)
= 31.6 Btu/pie’-oF

= (1 - 0.02)(33.8 Btu/pie’-oF) + (0.02)(49.4 Btu/ple’-oF)
= 34,4 Btu/pie’-oF

M= (1 - 0.3)(42.2 Btu/pie’-cF) + 0.3(0.2)(27.8 Btu/ple’-oF
+ 0.3(0.4){(49.4 Btu/pie’-,F) + (648 Btu/lbm)/(546sF - 103.F)

+ (1.07 Btu/lbm-oF)(2.27 lbm/pie’ )]
= 37.6 Btu/pie’-oF

El tiempo adimensional requerido para obtener la funcién G ahora

puede calcularse para el caso en que las formaciones adyacentes son
lutitas.

31.6 Btu/pie’-°F 2
L, =4 | ———

37.6 Btu/pie’-°F

(0.74 pie?/dfa)(7 meses)(30.4 dias/mes)

(25 pie)2
= 0.712

asi, mediante interpolacién en la tabla 5.2 se tiene

e 71?2 arfevdTTIZ = 0.475
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En una manera similar, para la caliza obtenemos:

34.4 Btu/pie’-oF 2
ted | ———————
37.6 Btu/pie -oF

(1.2 pie®/dfa)(212.8 dias)

(25 pie)?
= 1.38

e!' 2" erfcv 36 = 0,385

Al calcular el gasto de calor que se inyecta al yacimiento, note
que el gasto mdsico total de inyeccidén es encontradoe por:

.= (5.615 pie’/bl)(208 bl/dfa)(62.4 lbm/pie®)

= 72,900 lbm/dia
slendo el 73% vapor seco, O

v,= (0.73)(72900 lbm/dia)

= 53,000 lbm/dia

El gasto de calor que entra al yacimiento se obtiene entonces como
sigue:

Q- wt[ h_ (546 oF) - h (103 ,F)] +w L
= (72,900 lbm/dia)(544 Btu/lbm - 70,1 Btu/lbm)

+ (53,200 lbm/dia)(648 Btu/lbm)
= 6.90x10” Btu/dia

El ritmo de crecimiento del 4&rea calentada (en pieszldia) es
obtenida de la ecuacién 5.26 para el caso en que la rocas superior e
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inferior sean lutitas

dA (6.90x107 Bru/dia)(0.475)
-

(443.F)(37.6 Bru/pie’-oF)(25 pie)

= 79 pies®/dia
En el caso que sean calizas,

da (6.90x107 Btusdia)(0.385)

dT T

(443,F)(37.6 Btu/pie’-,F)(25 pie)

= 64 pies®sdia

Este problema ilustra (1) cémo considerar la temperatura iniclal
del yacimiento para calcular el gasto de inyeccién de calor, (2)
algunos usos de las tablas de vapor, {3) cémo evaluar las propiedades
térmicas de la formacién y (4) la interpolacién de las propiedades
térmicas de la formacitn sobre el ritmo de crecimiento de la zona
calentada.

5.5 Pérdidas de Calor a través de los Fluidos Producidos
Actualmente, las variaciones con el tiempo en la temperatura de fluidos
producidos puede ser predicha con aproximacién (nicamente & menos que
un simulador fisico o numérico sea usado. Los métodos aproxicados para
la estimacién de la respuesta de la temperatura de fondo de pozo a una
distancia en particular del pozo de inyeccién (métodos sujetos a
cdlculos con la ayuda de gréficas y calculadoras de bolsillo) se
limitan a los de Lauwerier'’ para sistemas lineales, la extensién de
Malofeev'® de este trabajo para sistemas radiales, y a los resultados
de Gringarten y Sauty'® de un proyecto pilote de dos pozos. Se enfatiza
que la temperatura de los fluidos discutida en este capitulo es a
condiciones de fondo de pozo, las cuales son las de interés en la
determinacién del gasto al cual el calor es removide del yacimiento a
través de los fluidos producidos.

Lauwerier'? es reconocido como el primerc en basar firmemente los
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célculos aproximados de la distribucidén de temperatura en el
yacimiento. Lauwerier considerd lnyeccifén de agua caliente a un flujo
constante u y &l aumento de temperatura ATl sobre la temperatura de
yacimiento dentro de un yacimiento herizontal lineal de propiedades
constantes y uniformes, mostradas esquemdticamente en la figura 5.4. lLa
transferencia de calor hacia la formacién adyacente es por conduccién
vertical dnicamente, La distribucién de temperatura dentro del
yacimiento se supone independiente de la posicién vertical y el flujo
de calor dentro del yacimiento es por conveccién unicamente. La
distribucién de temperatura segin Lauwerier en el yacimiento y las
formaciones adyacentes estd dada por:

+ Az
- AT . [
T%- ~3T U(co xu) erfc[ ] {5.33)
[ 2V E <X
o o
donde
so_ ME x
%= —_—t (5.34)
u h‘ MM

t, esté definido por la ecuacién 5.21, M es la capacidad volumétrica

de calor del fluido caliente inyectado,

2 M,

AzD= Az {5.35)

by M,

Yy B8z es la distancia (siempre positiva) dentro de una de las
formaciones adyacentes medida desde su frontera comin con el
yacimiento. Es asi que Az no estd definida dentro del yacimiento. Por
lo tanto:

Azuﬂ 0 (5.36)

cuando la ecuacién 5,33 es usada para calcular temperaturas dentro del
yacimiento.

La figura 5.5 presenta una confiquracién de los perfiles de la
temperatura adimensional enr el yacimiento dados por la ecuacidn 5,33,
Note que debido a la funcién unitaria U(c“-xn) no existe incremento de
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temperatura para valores de X, més grandes que tyr © % 0 tuHr/Mn.
Reconocemas qu/Hn como la representacién para la velocidad de la
transferencia de calor por conveccién Voo La ausencia del incremento de
temperatura para X2t , un resultado que no depende de las propiedades
de las formaciones adyacentes, muestra que el calor no puede ser
transferido por conveccién a un ritmo de avance frontal mayor que:

v Mf / Mn (5.37)

Esta expresién es v4lida para cualquier sistema de flujo
convectivo, donde el flujo u podria variar en el espacio y tlempo. Por
supuesto, la velocidad de la transferencia de calor convectiva v, es
siempre en la misma direccién del flujo del fluido u.

Malofeev mostré que la expresidn de temperatura (ecuacidén 5.33) de
Lauwerier es también vdlida para flujo radial cuando Xy estd definida

por
in ¢ o W
= ——— 55 (5.38)
M h‘i L

donde r es la distancia radial desde el pozo de inyeccién e i es el
gasto de inyeccidn.

Se ha encontrado que el calor remanente en el yacimiento es
idéntico'® al dado por la ecuacidén 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 alin cuando las
geometrias del flujo son diferentes y la temperatura del yacimieato
dada por las ecuaciones 5.33 a 5.36 varfa gradualmente con la distancia
a la cara de inyeccién.

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 inyeccidén. Para flujo lineal
paralelo, el incremento de temperatura con el tiempo a una cierta
distancia x de la cara de inyeccién 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 funcién del tiempo adimensional para
una infinidad de valores de flujo de fluido adimensional obtenido
evaluando l/xD de la ecuacién 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 proporcién de calor

remanente en el yacimiento es mds grande a mayores velocidades,
implicando que la temperatura promedio del yacimiento entre el inyector
y el productor sea también mds alta. En efecto, a velocidades de flujo
més altas, la temperatura aumenta mds répido una vez que el rompimiento
de calor ocurre (ver figura 5.6).

Estos comentarios son aplicables también a flujo radial desde un
inyector, pero aquf la presencia de un producter concéntrico con el
inyector no tiene contraparte prdctica. Los resultados son validos, sin
embargo, para flujo radial hacia un productor a r=0 cuando existe un
incremento de temperatura constante AT, arriba de la temperatura
inicial del yacimiento en un cilindro a una distancia £ del productor
Yy x, es redefinida como

2__2 2
xe 4n ;rlHrZ})l a; Ms (5.39
ROF
donde q es el gasto de produccién.

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, existirdn gradientes de temperatura normales a
la direcci6én de flujo originando transferencia de calor conductivo.
Gringarten y Sauty"3 supusiaron que (1) las lineas de flujo podrfan no
cambiar con el tiempo y (2) la transferencia de calor por conduccién
norpal a las lineas de flujo podria ser despreciada en el cdlculo de la
respuesta de temperatura entre un inyector y un productor en un
acuffero uniforme y homogéneo de extensién areal infinita. Bajo la
suposicién de que no existe transferencia de calor entre las l{neas de
flvjo, Gringarten y Sauty fueron capaces de hacer un balance de calor a
lo largo de una linea arbitraria de corriente que conectaba un inyector
y un productor, representados en la figura 5.7, y obtuvieron una
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distribucién de temperatura en funcién del tiempo a lo largo de esta
trayectoria de corriente en una forma andloga a la de Lauwerier. La
ecuacién de Gringarten y Sauty de temperatura a lo largo de la
trayactoria de corriente es idéntica en forma a la obtenida por
Lauwerier y dada por la ecuacién 5.33, Por supuesto, la definicién de
x, es ahora diferente. No solamente eso, sino que x, ahora tiene que
depender de la trayectoria de corriente, la cual es denotada por y. En
los resultados generalizados de Gringarten y Sauty el factor x/h‘u que
aparece en la ecuacién 5.34 es remplazado por la cantidad Aw/qw H

X I
T (5.40)

donde A, es el 4rea acumulada a lo largo de un tubo de corriente
limitado por las trayectorias de corriente ¢ = Ay/2, y qw es el gasto
volumétrico de flujo dentro del tubo.

Para flujo radial desde un inyector, por ejemplo, el gasto de
inyeccién por dngulo unitario es 1/2m. Dado que el flujo es simétrico,

e~ (5.41)

donde, para flujo radial, 4¢ es igual al incremento del d4ngulo
entre dos lineas de flujo. Ademds, el drea acumulada desde el inyector
entre dos lfneas de flujo que subtienden el dngulo 4y es :

Ay —5'_ 8, (5.42)
Asi que
T enEa (5.43)

t

independiente del canal de flujo. La substitucién de nr/i por x/htu en
la ecuacién 5.34 inmediatamente da la extensi6én de Malofeev para flujo
radial desde un inyector, dada por la ecuacién 5.38. Para otros casos
que no sean de flujos lineal o radial, sin embargo, Au/qw dependerd 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 pardmetros:
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un gasto de inyeccidén de calor adimensional y un tiempo adimensicnal,

dados por la ecuacién 5.21. El gasto adimensional de inyeccién de calor
es definido como

0 - M M_h i

to 2

4us )f L

donde L es la distancia entre el inyector y el productor. El calor

acumulada inyectado es entonces

(5.44)

°lD= QlDtD

M, it
= (5.45)
M, th.

Note que un valor Q‘Dul significa que la cantidad acumulada de
calor inyectado es igual a la cantidad de calor requerida para obtener
que un volumen de yacimiento L?h alcance la temperatura de inyeccién.
Estos resultados se comportan como las del caso lineal mostrado en la
figura 5.6 en el sentido de que la temperatura de inyeccién aumenta més
répido mientras mayor sea el gasto de inyeccién de calor,

5.6 Discusién

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 pequefos. Los resultados
discutidos indican que una distribucién 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 précticas llevard a mis altas eficiencias calorificas en el
yacimiento que las que podrian ser estimadas usando los procedimientos
discutidos anteriormente, Las figuras 5.9 a la 5.!1 muestran las
distribuciones de temperatura en sistemas de laboratorio de flujo
lineal y flujo radial con rocas de casquete y basales simuladas., La
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figura 5.9 compara las temperaturas observadas Yy numéricamente
simuladas resultantes del ZfIiujo lineal inclinado de agua caliente a
170°F desplazando agua s5in calentar corn los resultados obtenidos por
Lauwerier. Las temperaturas observadas y numéricas concuerdan muy bien
una con otra y aceptablemente con las obtenidas por Lauwerier, excepto
cerca del borde del! frente de calor. Estas diferencias son debidas a la
conduccién térmica, un iprortante factor cerca del borde de un frente
de calor por conveccisn' .

Las figuras 5.10 y 5..1 dan perfiles de temperatura verticales
para inyeccidn horizontal ce vapor a ritmos de inyecciédn diferentes. El
efecto de la gravedad es notable en armbos casos, mis atn en el ritmo de

inyeccidén mds lento (figura 5.11). bas figuras también <uestran

precalentamiento adelanze del frente de wvapor, lo cual estd justificado
arpliamente por estudios teéricos'® y nimericos®’. Isotermas después
de 40 minutos de inyeccidrn son dadas en la Zigura 5.12 para un tercer
experimen:o“. ta figura claramente Tuestra el precalentamiento dentro
del yacimiento, adelante y debajo de la zona de vapor, resultante de un
flujo de agua caliente a través del frente de condensacién
{representado aproximadamente por la isoterma de 340 oF). En la fiqura
5.13 se grafican temperaturas en el centro del intervalo de inyeccién,
obtenidas por simulacién numérica contra la distancia radial y exhiben
un precalentamiento corriente abajo del frente de condensacién.

La figura 5.14 muestra isotermas tipicas para el proceso de
combustién en el cual el frente de combustién se supone vertical, Note
que la regién de alta temperatura estd cerca del! frente de combustén,
con la mayor parte del calor del yacimiento alracenado corriente arriba
en la regién quemada. Con rebasamiento por gravedad, las temperaturas
calculadas en un sistema con un frente radialmente simétrico son
relativamente bajas en el frente de cormbustifn, que puede arder no
activa sino lentamente porque el oxigeno no utilizado en el aire
inyecrado se desvia a lo largo de la parte superior (ver figura 5.15).

Métodos alternativos para calentamiento de urna seccidén de aceite
en un yacimiento con insuficiente inyectividad incluyen calentarmiento a
través de una zona “ladrona®, de casguetes de gas, de zonas de fondo
con aguazﬂ o a través de fracturas. Si las fracturas son usadas,
entonces se prefieren las horizontales®''?®. Las distribuciones de
temperatura que dentro del yacimiento resultan de tales calentamientos
poco uniformes pueden ser estimadas aproximadamente usando 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 formacién. La
distribucién de temperatura arriba y abajo del intervalo de inyeccidn
puede entonces estimarse de la ecuacién 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 inyeccién.

Cuando el calentamiento procede muy répidamente a través de una
zona horizontal de alta permeabilidad, se podria hacer la suposicién de
que la zona estd a una temperatura razonablemente uniforme a lo largo
de una distancia considerable. Dentro de esta distancia la temperatura,
es esenclalmente la que existe en la cara de inyeccién. Debido a que
(dentro de ciertos limites) no existe dependencia de la posicién dentro
del intervalo de inyeccién, X, puede ser valorado en cero en la
ecuacién 5.33 para estimar la temperatura en las formaciones
adyacentes. La ecuacién resultante es

Az

—— (5.46)
2V [

AT = A'x‘. erfc[

que proporciona la distribucién de temperatura debido a la conduccién
de calor lineal desde un plano mantenido a una temperatura constante
AT, 'y vrepresenta una de las soluciones fundamentales en la
transferencia de calor por conduccién®,
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CapitiLo 8
OPERACION

Este capitulo describe las instalaciones necesarias para la realizacién
de un proyecto térmico; la vigilancia o monitoreo del proyecto; los
problemas que normalmente surgen en el transcurso del programa, y la
manera de remediarlos.

Los reportes de Gates y Holmes' y los de Giusti®, Burkhill y
Leal?, y Rincén' -que aparecen en los Proceedings del Heavy O0il
Symposium llevado & cabo en Maracaibo en julio de 1974- son fuentes
ricas en informacién acerca de las técnicas subsuperficiales y de
terminacién de pozos. Noran® da un pequefio resumen del equipo especial
y procedimientos usados en las operaciones térmicas.

6,1 Instalaciones Superficiales

Separacién

A partir de la cabeza del pozo, la corriente producida usualmente fluye
en primer lugar a un separador o recipiente para separar el agua libre,
Esta unidad estd disefiada para separar también el gas del aceite. Otro
procedimiento podria ser necesario antes de que el aceite satisfega los
requerimientos minimos especificados para su venta (o para ir a
refinerfaj. El gasto de separacién de las fases es aproximadamente
proporcional a su diferencia de densidades e inversamente proporcicnal
a la viscosidad del crudo, La viscosidad de los crudos pesados puede
reducirse por medio de calentamiento, lo cual incrementa el gasto de
separacién., Puede requerirse calentamiento del wseparador 8i la
corriente de produccién no estd 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 dobie sobre la separacién. Otra
manera de reducir la viscosidad de la fase aceite es mediante 1la
adicién de diluyentes, ya sea en el separador o en el pozo, El efecto
de los diluyentes sobre las diferencias de densidad regularmente es
pequefic a menos que se usen grandes conceatraciones. 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 generaci6én de vapor). Debido a las grandes diferencias en las
densidades de li{quido y gas, el gas puede ser separadoc répidamente.Para
cuestiones de eficiencia, el uso de antiespumantes puede ser ideal.

El tiempo de residencia de la corriente de produccién en el
separador es otro factor que controla la eficiencia de separacién de la
fase libre. En cualquier caso, la separacién sencilla es nuy efectiva
para fluidos libres y emulsiones gruesas.

Deshidratacidn-Desemulsificacién

La corriente de crudo de los separadores primarios probablemente
contiene agua en emulsiones en grandes cantidades. Dicha corriente es
pasada a través de una sequnda serie de recipientes para remover el
agua remanente. El agua presente en esta etapa es mds dificil de
separar debido a que las gotas pequedas estidn mds finamente
dispersas. Para unir estas gotas y facilitar su remocién, se han
usado varios métodos®

1.~ hdicionar productos quimicos (desemulsificantes) para reducir
las fuerzas que tienden a estabilizar la emulsidn,

2.- Incrementar el ritmo de contacte entre las gotitas para
mejorar la rapidez de coalescencia y su eventual remocién. 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 atraccién
dipolar entre las gotitas’.

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 reduccién de la viscosidad del crudo.

Las vasijas de tratamiento llamadas calentadores-tratadores o

6101 Estas

tanques de lavado combirnan la mayorifa de estas técnicas
vasijas pueden disedarse para que una de tipo sencillo pueda manejar la
produccién de la mayoria de los campos.

El grado de dificultad para remover el agua del crudo a niveles
aceptables estd relacionado con la estabilidad de las emulsiones, la
cual estd fuertemente controlada por las propiedades del crudo. Pero

las emulsiones producidas en las operaciones de combustién son



apreciablemente méAs difficiles de romper que las obtenidas en los
procesos de vapor. Bertness'? enlista los siguientes factores que
contribuyen a los problemas de emulsién de los procesos de combustién.

1. La oxidacién a baja temperatura, la cual antecede al inicio del
frente de combustién, aumenta la actividad superficial de los
componentes del crudo que forman peliculas.

2. El di6xido de carbén generado por combustién puede causar
precipitacién o crecimiento de coloides asfélticos 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 efectives
emulsificadores con el flujo de aceite dentro del pozo.

4., Los sulfuros de hierro se producen como productos de corrosién
que estabilizan las emulsiones agua-aceite.

5. El vapor condensado delante del frente combustién en la
formacién o en los medios de produccién puede ser estabilizado en gotas
del tamaflo 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 4cidos generados en los pracesos de combustién forman
emulsificadores al reaccionar con el crudo,

7. El incremento de energfa en el levantamiento de liquidos por
gas en régimen de flujo turbulento crea emulsiones estabilizadas por la
multitud de agentes emulsificantes formados en los procesos de
combustién, Parece que la accién ineficiente de la bomba debida a la
interferencia de gas cominmente lleva a la formacidén de emulsiones.

Evacuacién

Como en cualquier operacién de campo, sélidos, agua y gases deben ser
evacuados apropiadamente. Se espera que el propio vapor de agua de
desecho contenga algunos s6lidos, aceite y gas. Los sélidos, casi
siempre contaminados con aceite, tienen arenas y sedimentos de sal,
incrustaciones inorgénicas, herrumbe Y complejos compuestos
metalorganicos'’. La corriente de gas de desecho puede contener
hidrocarburos, productos de combustién, y componentes de azufre y
nitrégeno. Los Gnicos problemas anormales de evacuacién relativos a las
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operaciones térmicas son aquéllos que resultan de la prevalesencia del
sulfuro de hidrégeno y de los considerables volimenes de contaminantes
potenciales gque tienen que ser manejados. El tratamiento varia
marcadamente de una zona a otra, siendo afectado por los requerimientos
legales y précticas locales,

para gases, los procedimientos acostumbrados son la condensacién,
la incineracién y el depuramiento. La condensacién puede ser efectiva
en cuanto a costos si hay suficientes hidrocarburos liquidos
recuperables. La incineraci6én se usa para convertir el sulfuro de
hidrégeno a diéxido de sulfuro, asi{ como para quemar los gases de
hidrocarburos. El quemar las corrientes de gas puede ser imposible o no
resultar en la combustién completa de los componentes si el valor
calorifico del aceite es demasiado bajo. En tales casos se adiciona gas
combustible a la corriente para alcanzar la temperatura necesaria y
ejecutar la combustién. Finalmente, la depuracién del gas antes de
ventilarlo a la atmésfera puede reducir el didéxido de sulfuro en la
corriente de gas a niveles aceptables. Altas chimeneas pueden ser
necesarias para asegurar un bajo nivel de concentracién de
contaninantes. Donde hay gran cantidad de gases de hidrocarburos pueden
construirse plantas de separacién para recuperarlos.

El método del tratamiento del agua de desecho depende de la
concentracién de contaminantes y de su destino final en la superficie o
en la subsuperficie. La evacuacién subsuperficial puede requerir que el
agua sea filtrada, que el aceite haya sido removido y que se usen
quimicos tales como los bactericidas para evitar el taponamiento de los
pozos de inyeccién. Ademds no debe inyectarse ningin chorro donde hay
probabilidad de que haya fuentes de contaminacién de agua potable. El
aceite y los sdlidos pueden ser removidos del vapor de agua mediante el
uso de filtros''®, celdas de flotacién y dep6sitos de retencién. El
sulfuro de hidrégeno puede removerse del agua mezcléndolo con gas
natural haciéndolo reaccionar con el oxigeno en presencia de

1718, Rlgunas veces se trata el agua

catalizadores'®, Yy por espumacién
de desecho para 5u uso como agua de alimentacién en los generadores de
vapor*’.

Los sélidos se tiran en presas o vasijas de retencién. Dependiendo
de la cercanifa a las fuentes de agua potable y del cardcter de los

sblidos, estos depésitos pueden recubrirse para impedir o prevenir
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filtraciones, derramamiento y derrumbes por lluvia. Una buena préactica
es- cubrirlos cuando estdn llenos o fuera de uso para restaurar la
tierra cuando el proyecto sea terminado.

6.2 Instalaciones para la Inyeccidén de Vapor

Generacién e Inyeccidén de Vapor

La mayorfa de los proyectos de inyeccién 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 alimentacién salada con un
tratamiento minimo. Otras caracterfsticas son la operacién automdtica,
la portabilidad, la resistencia a todo clima y la facilidad de
reparacién. 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 10° Btu/hr.

Con los generadores superficiales, el vapor va del generador a los
pozos de inyecci6n a través de las lineas superficiales, cominmente
alsladas. 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 cafda de presién de casi 55% a través del
estrangulador. El gasto de flujo serd independiente de la presién
actual de inyeccién en la cabeza del pozo si se cumple esa cafda de
presién (o si es mayor).

Un desarrollo reciente es el uso de generadores instalados dentro
del pozo para eliminar las pérdidas de calor en los pozos profundos.
Hay dos disefios bédsicos, los cuales difieren en el método de
transferencia de calor de los gases calientes de combustién para
producir calor®. En un disedio, el gas de combustién se mezcla
directamente con el agua de alimentacién y la mezcla resultante
gas/vapor se inyecta en el yacimiento. Debido a esto, los procesos de
combustién se llevan a cabo & la presién de inyeccién. En el otro
diseflo no hay contacto directo entre el gas de combustidén y el agua. El
gas de combustién regresa a la superficie para ser liberado después de
dejar mucho del calor para generar vapor. Una presién menor a la de
inyeccidén es aceptable en este caso.

Un modelo ain m&s nuevo es la cogeneracién de vapor vy
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electricidad®, 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 Agua

El tratamiento del agua de alimentacién consiste principalmente en su
ablandamiento. Algunas veces se requiere filtracién 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 separacién de aceite si el
agua producida se reciclara como agua de alimentacién para generar
vapor.

6.3 Instalaciones para la Combustidn

Ignicién

En muchos campos, la temperatura de yacimiento es tan alta que la

ignicién espontdnea ocurrirfa pocos dfas después de empezar la

inyeccién de aire. En otros proyectos, al contrario, se adiciona vapor,

crudo reactivo o cualquier otro combustible para ayudar a la ignicién.
Muchos optros campos necesitan instrumentos para 1la ignicién

artificial como calentadores eléctricos, quemadores de gas y sistemas

de ignicién catalitica. Stranqezz ha publicado los varios métodos de

ignicién.

Compresores de Aire

Estos compresores pueden funcionar con motores de gas o eléctricos.
Dependiendo del gasto total de inyeccidén que se necesita sumiuistrar y
de la presién de salida requerida, la capacidad de los compresores
varfa de 1.0 a 20.0 x 10° pie’/dfa, y la potencia de 300 a 3,500 hp.

6,4 Monitoreo

Gastos de Produccién e Inyeccién

Es importante reconocer que en la mayoria de los casos, y especialmente
en los proyectos comerciales, la produccién de liquidos 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 fraccién de la produccién en bloque a cada uno de los pozos
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con base en sus pruebas de produccién.

Cuando la salida de un generador sirve a mds de un pozo, no hay
una buena forma de determinar el gasto de inyeccién 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 segun se condensa el vapor debido a las pérdidas de calor,
que es dificil medir gastos de flujo bifdsico y que un cabezal que
divide una corriente de vapor hacia dos o m&s pozos puede no dividir

3.4 N
2 . Sin embargo, se asume

equitativamente el vapor y el liquido
frecuentemente que la calidad del vapor proveniente del cabezal que
entra en cada rama es la misma. Entonces, si tomamos esta suposicién,
se pueden usar los medidores de orificio para determinar el gasto
mésico de flujo de vapor en cada rama y, por ende, en cada pozo. Cuando
toda la corriente de vapor se inyecta en un sélo pozo, la calidad del
vapor que estd siendo inyectado en el cabezal puede calcularse como se
describe en las referencias 25 y 26.

Los cambios en el gasto de produccién o inyeccién de un pozo (por
unidad de caida de presién) son indicativos de los cambios en la
resistencia al flujo, probablemente causado por dadlo o falta de
limpieza alrededor del pozo, por la redistribucién de los fluidos
{bancos de aceite o canalizaciones) en el yacimiento, o por problemas
mecénicos (fallas de la tuberfa de produccién -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 canalizacién,
efectos de permeabilidad relativa y cambios en la temperatura y presién
de fondo.

Adem&s de los volimenes y gastos de cada fase, la composicién de
cada fase puede proporcionar informacién muy significante. Los anélisis
de gas dan informacién de la eficiencia de combustién en el yacimiento,
de los posibles riesgos al bienestar y a la seguridad. En lo proyectos
de vapor, los andlisis de gas dan informacién sobre la posible
importancia de la expulsién de gases como un mecanismo de produccién,
Los cambios en la cantidad de los componentes ligercs son indicativos
de los fenémenos de craqueo, destilacién y condensacién. Los cambios en
la composicién del agua producida anuncian la llegada del agua
inyectada. El arribo de la combustién y otros frentes es precedido
algunas veces por cambios en los requerimientos para romper las
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emulsiones f geparar los fluidos, en el color y olor de la corriente
producida, en el pK y salinidad del agua producida, en el nidmerc &cido
y otras propiedades del aceite crudo, y en el incremento del contenido
de oxigeno® %,

Esta discusién ha considerado casos con sélo un inyector o un
productor. Las diferencias en el comportamiento de pozos cercanos se
pueden atribuir a {1) diferencias locales en las caracteristicas del
yacimiento y contenide inicial de <fluidos, (2) anisotropla en las
propiedades (a causa, gquizds, de una orientacién preferente de
fractura), (3) efectos de echado, (4) diferencias en la terminacién ,
operacién y daflo a los pozos y (5) diferencias en la localizacién del

frente de fluidos en el yacimiento.

Temperaturas

Las temperaturas superficiales y subsuperficiales se miden en las
operaciones térmicas para obtener (1) la cantidad de calor inyectado y
el volumen calentado del yacimiento, (2} Ainformacién del ritmo de
avance y distribucién del calor en el yacimiento (cusndo se mide en un
pozo que no es de inyeccién), (3) informacién acerca de los esfuerzos a
los que estd 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 combustidn, frecuentemente se obtienen medidas
continuas y puntuales.

Se usan termopares fljos y removibles para medir temperaturas de
pozo. Raramente se usan termorresistores debido a sus limitaciones en
temperatura. L& resistencia al contacto y la conduccién de calor de
tuberfas cercanas afectan la medicién de temperatura del pozo“, las
cuales tienden & estropear los perfiles nitidos que pudieran existir en
el yacimiento, reduciendo la significancia de 1las lecturas. Los
perfiles son estropeados también por cualquier conveccién libre de
fluidos en el pozo. la conveccién libre en termopozos cerrados puede
ser rveducida usando fluidos especiales de alta viscosidad y baja
expansién térmica que se descomponen lentamente a la temperatura
esperada. Cualquier cantidad insignificante de calor resultard en
temperaturas igusles a aquéllas del vapor saturado a la presién que
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prevalezca en el pozo. De hecho, los incrementos en las lecturas de
temperature cuando un termopozo cerrado es puesto bajo presién son
indicativos de la presencia de agua. El circular gas seco a través de
una tuberia flexible (o varillas succlionantes huecas) después de que se
quita el montaje de la linea del termopar eliminaré 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 Eluido; pueden
indicar sl el rebasamiento por gravedad es importante en operaciones de
combustién y de vapor y revelan zonas ladronas. Los cambios con el
tiempo son particularmente sugerentes de el progreso de la operacién
térmica del yacimiento. También dan el tiempo de arribo del frente de
calor en varios pozos y, de esta manera, indican desbalances en el
ritmo de calentamiento en varias direcciones y pueden sugerir cemblos
para promover un flujo mds balanceado.

Un uso menos frecuente de los perfiles de temperatura es para
determinar el perfil de inyeccidn en los proyectos de combustién™.

Presiones

Las medicliones de presidn se usan durante las operaciones térmicas para
proporcionar (1) informacién sobre la inyectividad y productividad de
pozos y resistencia al flujo en el yacimiento, (2) seqguridad de que el
equipo y les pozos estdn slendo operados a la presién de disefio y
dentro de los limites de sequridad de presidn, (3) informacién sobre la
entalpla de los fluidos y (4) informacién acerca de las propiedades y
condiciones existentes en el yacimiento a través del uso de pruebas en
pozas de diagnéstico y observaciones continuas de presidn.

Las presiones se miden rutinariamente en la cabeza del pozo y en
las lineas superficlales con mandémetros 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 comprobade para medir presiones de pozo es
introducir una tuberia de didmetro pequeflo a través de la cabeza del
pozo hasta la profundidad deseada. En un método, se inyecta una pequefla
cantidad de gas y se anota la presidn establlizada. El procese se
repite hasta que las lecturas estabilizadas se repitan, indicande que
el gas ha llenado toda la tuberia introducida. La presién al final de
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la tuberfa es la presién estabilizada lefda en la superficie més una
correccién debida al peso de la columna de gas. A profundidades
someras, a las cuales corresponden bajas presiones, la correccién es
pequefla. Debldo a que el gas en la tuberfa se encuentra estdtico, no
hay pérdidas de presidn debidas a la friccién.

Evaluacién Petrofisica y Registros

El nucleo debe hacerse bajo condiciones controladas, lo cual

significa que el intervalo debe ser enfriado hasta niveles seguros de
operacién. Las pérdidas de fluidos hacia la formacién pueden afectar
las saturaciones cerca del fondo del pozo, y la invasién por lodo o
fluido también puede afectar la saturacién en los nicleos,

La informacién obtenida por medio del nucleo en el curso del
proyecto puede proporcionar {1) la saturacién residual de aceite, (2)
el barrido vertical del vapor inyectado, © volumen quemado, (3) el
barrido areal del frente de vapor, o frente de quema, (4) la
distribucién areal y vertical de las temperatura méxima, (5) la
permeabilidad efectiva de la roca, y (6} la certeza de que se formaron
© no depésitos que pudieran haber reducido la capacidad de flujo.

El uso prActico 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 estdndar. Sin embargo, hay unos cuantos
modelos para altas temperaturas (hasta casi 500°F) en la mayorfa de las
herramientas de registro. Los registros radiactivos que se corren més
cominmente son los registros de neutrones, los cuales proveen
estimaciones de los perfiles de saturacién de gas cerca del fondo del
pozo. Si la salinidad del agua de formacién permanece alta (50,000 ppm
o més)}, se pueden obtener datos significativos de saturacién de aceite
con un registro de pulsacién de neutrones a través de la tuberia de
revestimiento. A m&s bajas salinidades se deben usar técnicas
especiales de interpretacién para distinguir sefiales a partir del ruido
de fondo. Los registros de carbén-oxigeno, que se corren a través de la
tuberia de revestimiento y no son afectados por las concentraciones de
salmuera™, pudieran proporcionar informacién sobre el contenido de
hidrocarburos. Los registros de resistividad, que requieren aguijero
ablerto o el uso de tuberia no conductora, normalmente nc pueden ser
corridos excepto cuando la formacién esté bien consolidada y puede ser
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terminada a agujerc abierto o durante el periodo entre el nucleo y la
terminacién de los pozos de reemplazo’z. La figura 6.1 compara la
respuesta del registro neutrén tomada en una operacién 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 cominmente se corre, especialmente en pozos de
inyeccién, es el de molinete., Este registro indica las cantidades
relativas de la corriente inyectada entrando a un intervalo de
inyeccién como una funcién de la profundidad. La figura 6.2 muestra los
registros de molinete en un pozo de inyeccién de vapor terminado en dos
zonas separadas™. 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
separacién de liquidos y vapores en el pozo. Los registros radiactivos
y de temperatura también han sido usados para determinar los perfiles
de inyeccién y produccidn”. Los registros trazadores radiactivos son
mis comunes que los de molinete.

Pruebas de Pozos

Las pruebas de pozo en pozos de produccién calientes se han
limitado a intentos para determinar las condiciones bajo las cuales se
puede obtener la mdxima produccién de aceite. Este tipo de prueba serfa
aplicable en pozos con temperaturas de produccién lo suficientemente
altas como para convertir el agua en vapor si la presién de fondo es
demasiado baja. Esta conversién tiende a reducir la temperatura y la
permeablilidad al lf{quido y a incrementar la viscosidad del crudo. De
esta nanera se incrementan la resistencia al flujo y la caida de
presién. 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 mds convencionales’®”® en pozos que han
respondido térmicamente, probablemente por las dificultades asociadas
para ejecutar apropiadamente la prueba y su interpretacién.

SCAN .
Una parte integral de muchos proyectos térmicos es un sistema
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automdtico para el monitoreo y despliegue de los datos medidos,
analizdndolos para indicar el estado de pozos individuales, programando
las pruebas de produccién, sonando alarmas, y hasta tomando acciones
correctivas cuando ocurre un malfuncionamiento. Este tipo de sistema,
conocido popularmente como SCAN (sample, control and alarm network por
sus siglas en inglés), es especialmente recomendable en proyectos que
tienen un gran nimero de pozos y piezas de equipo que atender™,

6.5 Problemas Operacionales y Control

Problemas Comunes a Inyeccién de Vapor y Combustién

La produccién de crudos altamente viscosos puede ser extremadamente
baja antes de la llegada del frente de vapor o combustién. El gasto de
produccién puede mejorarse inyectando aceite ligero como diluyente
o aceite caliente, por inyeccién ciclica de vapor, o por combustién 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 seccién de aceite antes de que entre al pozo.

En los desplazamientos por vapor, las emulsiones algunas veces
pueden ser fdcilmente rotas gquimicamente. El problema puede crecer si
la emulsién se complica con los s6lidos producidos y con la naturaleza
tan cambiante de los fluldos producidos.

En los procesos de combustién, las emulsiones pueden estar
formadas de aceite pesado, fracciones ligeras craqueadas, agua de
invasién y de formacién, s6lidos y, probablememte, productos de
corrosién. En el peor de los casos se requerird costosos rompedores de
emulsién.

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
situacién.

La desigual reparticién de una corriente bifdsica 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 ramificacién de las lineas de corriente.

Problemas Exclusivos de los Procesos de Combustién

varias sustancias pueden minar la capacidad de los inyectores de aire.
Si se identifican, estos problemas pueden remediarse con los medios
apropiados. El taponamiento del inyector por oxido de hierro puede
reducirse inyectando aire en la T.R. y extrayéndolo a través del
tubing, La depositacién de asfaltenos se puede reducir lavando con
solventes. Las emulsiones formadas in-situ se solucionan con rompedores
de emulsién. La formacidén de incrustaciones promovida por el sulfato de
bario y el de strontium se reduce con un fosfato orgdnico. La inyeccién
de HuTri™ (triclorometileno) y la acidificacién son dtiles para
mejorar la inyectividad.

La corrosién puede ser leve o severa y es causada por la inyeccién
simultdnea de aire y agua; por la produccién de 4&cidos, azufre,
oxigeno y coz. Regularmente se necesitan inhibidores de corrosién.

Para minimizar los riesgos de explosién en los sistemas de
inyeccién de aire, se debe usar un lubricante a prueba de explosiones.

Fallas de )la Tuberia de Revestimiento y de la Tuberf{a de Produccién

La tuberia de revestimiento (T.R.) y la de produccién (T.P.) pueden
fallar por varias razones, entre ellas (1) pandeo, (2) tensién, (3)
erosién, (4) corrosién, y (5) derretimiento.

El evitar el pandeo, cizallamiento y fallas por tensién (lo cual
generalmente ocurre al enfriar pozos calientes) a través de un propilo
disefio se discutié en la seccién 6.2. De Haan y van Lookeren” han
mencionado las fallas de la T.P. debidas a la compresién y tensién en
las operaciones de inyeccién ciclica de vapor. También han sido
nmencionados casos de T.R. partidas.

Las fallas por erosién estdn relacionadas con el control
inadecuado de arena y pueden ser particularmente severas en operaciones
de combustién. En tales proyectos, el gas entra al pozo a bajas
presiones vy, congsecuentemente, a altas velocidades. Este es
especialmente el casc en donde el intervalo que produce gas es limitado
(v.g. debido al rebasamiento por gravedad o donde s6lo unas cuantas
perforaciones se encuentran abiertas al flujo de gas). La medida
preventiva aceptada para reducir los cortes por arena es el



empacamiento de grava, aungue el problema puede persistir.

La corrosién en las operaciones térmicas es mids severa en las
operaciones de combustién en pozos productivos, especialmente a
elevadas temperaturas y en condiciones erosivas. La corrosién es
afectada por las condiciones y variables de operacién, incluyendo la
concentracién de diéxido de carbono, oxigeno y sulfuro de hidrégeno del
gas saliente, la naturaleza de la corriente liquida, la temperatura y
presién del sistema, y los gastos de flujo. Burger y Sahuquec” han
escrito acerca de las reacciones de combustién que llevan a ambientes
corrosivos.

En pozos de inyeccibn, la corrosién es significante séle en

ML N Algunas soluciones son el uso

operaciones de combustién himeda
de sartas separadas para la inyeccién de aire y agua (o para la
inyeccién alternada de estos fluidos), la eliminacidén de la humedad en
el aire inyectado, la inyeccién de aqua libre de oxigeno, y la adicién
de inhibidores de corrosién en el agua.

Generalmente la corrosién no es un factor de peso en los proyectos
de inyeccién 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
inyeccién ciclica de vapor. A altas temperaturas (mayores a 1,200°F,
rangoe minimo para el calor rojo), la resistencia mecdnica de la T.P. se
reduce enormemente y frecuentemente falla. En pozos inyectores, estas
altas temperaraturas resultan invariablemente de la combustidén del
crudo en el agujerc durante ¢ ain después de la ignicién. Las medidas
de prevencién para reducir la probabilidad de la combustién del crude
en los pozos inyectores son, entre otras:

1. Inyectar automdticamente agua de enfriamiento (con o sin aire)
al sentir un determinado nivel de temperatura agujero abajo“.

2, Inyectar vapor para desplazar el volumen de crudo en la
vecindad del agujero y proveer agua liquida que tenderia a mantener una
temperatura similar a la del vapor saturado.

Las altas temperaturas en los pozos de produccién resultan de la
combustién en el yacimiento y en el pozo. Dado que es diffcil evitar
que reaccionen el oxigeno libre y el crudo caliente, la solucién es
inyectar agua agujero abajo para reducir la temperatura y enlentecer la
reaccién. 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 atrds 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 diffciles de controlar. Un adecuado disefio 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 Producclidn

La produccién de arena es uno de los problemas m&s comunes y COStoO508
asociados con los proyectos de recuperacién térmica. En cualquler
formacién, la arena y los finos de formacién desprendidos del
yacimiento por los fluidos producidos pueden (1) perjudicar la
produccién al llenar el pozo, (2) reducir la produccién al impedir que
las bombas de fondo trabajen apropiadamente, (3) requerir el
reemplazamiento del equipo por causa de la erosién y (4) requerir
reparaciones costosas. En las operaciones térmicas, cualquier trabajo
de pozo (como el reemplazamiento de bombas usadas) y reparacién
requiere enfriar al menos la vecindad inmediata del pozo. Las
temperaturas reducidas pueden ocasionar la reduccién temporal en el
gasto de produccién de aceite,

Fazio y Banderob'' han explicado cémo son seleccionadas las
técnicas de control de arena antes de que se inicien los proyectos de
inyeccién cfclica de vapor. Su estudio discute el manejo de los pozos
existentes, tuberfas de revestimiento y terminacién con liner en pozos
nuevos, tamafio de la tuberia, tipos de ranura para liners, el uso de
las juntas de expansién, y alqunas ventajas y desventajas de las
terminaciones con empacamientos de arena.

Se han publicado informes sobre las bombas subsuperficiales
disefladas para manejar contenidos relativamente altos de arena en los
liquidos producidos'''** ¥,

Aunque el control de arena es molesto y caro, puede llevar aios
encontrar un método razonable para llevarlo a cabo, especialmente
cuando no hay experiencia en operaciones similares. Holke y Huebner
describen métodos que se intentaron antes de que Se encontrara uno
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aceptable para el control de arena en proyectos de estimulacién con
agua caliente. Beakley“ informa de esfuerros similares en operaciones
de inyeccién ciclica de vapor.

Dafio a la Formacién

En pozos de inyeccién, el agua de alimentacién que entra a 1los
calentadores y generadores de vapor pudo haber sido filtrada
indebidamente; los disparos pueden estar obstrufdos con arena (esto
puede agravarse por lo cambios de presién que resultan de los ajustes
temporales en los gastos de flujo); el control inadecuade de la arena
durante los cierres puede ocasionar la entrada de arena; y las altas
temperaturas, la corrosién, o el incorrecto disefio o colocacién 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 daflo, Las medidas
preventivas incluyen el uso de trampas de condensacién, otros métodos
de separacién, y filtros en las lineas de inyeccién de aire; limplar la
tuberia antes de que inicie la inyeccién; y, en proyectos de combustién

”'“, el uso de inhibidores en el agua de inyeccién. Se pueden

himeda
necesitar dcidos, lavados con solventes®’ y reparaciones cuando el dafo
se ha manifestado. Los lavados con 4cido deben ser planeado
culdadosamente para evitar efectos colaterales indeseables que pudieran
ocasionar dafos posteriores®.

En los pozos de produccién, el dafio resulta principalmente cuando
algunas particulas taponan el yacimiento cerca del pozo, las
perforaciones o aberturas en la T.P., el empacamiento de grava, o el

12 L, 39
"”, finos

pozo. Estas particulas incluyen precipitados orgénicos
sueltos por el flujo, incrustaciones que resultan caundo el agua se
convierte a vapor, carbonatos precipitados, y coque resultante de la
pir6lisis del crudo a alta temperatura. La pérdida del control de arena
debido a 1la corrosién o a las altas temperaturas puede conducir
arenamiento del pozo. Nuevamente, los remedios estdndar son los lavados
con é&cidos y solventes y las reparaciones. Los pasos preventivos
incluyen el disefar y terminar propiamente los pozos y mantenerlos
relativamente frios en las operaciones de combustién. Un banco
altamente saturado de aceite fric viscoso cerca de un productor puede
también causar una reduccién en los gastos de produccién. Esta



declinacién en la productividad puede frecuentemente corregirse
mediante estimulaciones con vapor.

Una declinacién en el gasto de produccién no implica
necesariamente deterioro del flujo. La declinacién puede surgir por la
disminucién de la eficiencia de levantamiento y cambios en la
permeabilidad relativa de tres fases, segin cambian las condiciones en
y cerca del pozo con el tiempo. Esto sucede cuando aumenta la
temperatura de produccién o cuando disminuye la presién de produccién
en el pozo y ocurre conversién de agua caliente a vapor en el
yacimiento o en la bomba.

Ademds de tratar y corregir el problema, también pueden usarse las
técnicas convencionales de estimulacién tales como el fracturamiento
hidréulico.
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CapiTLO 7
ESTADO ACTUAL DE LA RECUPERACION TERMICA

Este capftulo resume el estado actual de los procesos de recuperacién
térmica, y discute algunos de los mayores problemas actuales y las
necesidades de investigacién.

7.1 Estado Actual de los Procesos

Las inicas estadisticas completas disponibles para los procesos de
recuperacién térmica en una regién limitada son las de california®?,
La figura 7.1, que muestra el incremento total de la produccién en
California debido a la recuperacién térmica, se basa en la Ref. 1, La
mayorfa de la informacién general disponible en cuanto a las
aplicaciones de la recuperacién térmica es la provista cada 2 aflos més
o menos por 0il and Gas Journal™® como parte de sus estudios en todo
el mundo sobre los procesos de recuperacién mejorada. Pero la
presentaci6én més exhaustiva y actualizada en proyectos de recuperacidén
mejorada de aceite en todo el mundo, incluyendo los térmicos, es la de
pafter’®,

De la produccién diaria de aceite de Estados Unidos (tabla 7.1)
proveniente de procesos de recuperacién mejorada, 76.9% viene de la
inyeccién de vapor y 2.7% de la combustién in-situ. Las inyeciones de
quimicos combinados apenas alcanzan el 1.2%.

La distribucién geogrdfica de los proyectos de inyeccién de vapor
se muestra en la tabla 7.2.

La produccién diaria de aceite por combustién in-situ se muestra
en la tabla 7.3.

La tabla 7.4 lista los datos de 1981 para algunos de los més
grandes proyectos de cada tipo de proceso de recuperacién.



TABLA 7.1 - PRODUCCION EN E.U. POR RECUPERARCION MEJORADA (1982)

bpd )

Vapor 288,396 76.9
Combustién 10,228 2.7
Total (métodos térmicas} 298,624 79.8
Micelares/polimeros 902 0.2
Polimeros 2,587 0.7
Céusticos 580 .2
Otros quimicos 340 a.1
Total (métodos quimicas) 4,40% 1.2

Co_ miscible 21,953 5.9
Otfos gases 49,962 13.3
Total 71,91% 19.2
Gran Tatal 374,948 100.00

TABLA 7.2 - PRODUCCION DE ACEITE POR MEDIO DE INYECCION DE VAPOR (1982)

bpd [}
Estados Unidos 288,396 71.7
Canadé (Alberta) 12,180 3.0
Brasil 1,920 0.5
Trinidad 3,450 0.9
Venezuela 28,030 7.0
Congo 2,500 9.6
Francia 360 0.1
Alemania 3,264 0.8
Indonesia 62,000 15.4
402,100 100.0

TABLA 7.3 ~ PRODUCCION POR COMSUSTION IN~SITU (1962)

bpd 1
Estados Unidos 10,228 40.0
Canadé 5,690 22.1
Brasil 284 1.1
Venezuela 2,79% 10.8
Rumania 6,699 26.0

25,760 100.0
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TABLA 7.4 - MAYORES PROYECTOS ACTIVOS DE INYECCION DE VAPOR (1981)

Gasto Promedio

de Aceite

Operador Campo Extra (bl/dia)
Empuje con Vapor
Getty Kern River, CA 52250
Caltex Duri, Indonesia 40000
Texaco San Ardo, CA 22500
Shell Mount Poso, CA 20000
Maraven Tia Juana Este, Venezuela {}-6) 15000
Inyeccién Ciclica de Vapor
Getty Kern River, CA 52250
Maraven Lagunilla (T-6), Venezuela 40850
Caltex Duri, Indonesia 22000
Santa Fe Midway Sunset, CA 20000

Energy
Combustién
Mobil Battrum No.l, Saskatchewan 2900
Cities Service Bellevue, LA 2800
Combinacién de Procesos
Kenridge Belridge, CA 45000

En México, la recuperacién mejorada se ha limitado a la inyeccién
de agua. "A la feu:ha1 se encuentran en operacién 23 proyectos de esta
naturaleza, estimdndose en un estudio presentado en 1986 que para fines
de 1987 se estarfan inyectando 775 mil barriles de agua dliariamente;
ademés, se encuentra en fase construccién el proyecto integral de loe
campos Abkatin y Pol, que es el mds importante de la industria
petrolera nacional y que tendrd una capacidad de inyeccién de un millén
de barriles diarios'’. No se reporta ningin proyecto de inyeccién de
gas, ni en operacién ni en los planes de desarrollo®*.

7.2 Problemas Actuales e Investigacién
El principal problema que encara la recuperacién térmica es el
econémico; esto es, debe competir con procesos alternativos. Esta

lfehrcro de 1990, fecha de publicacidn de 1a referencia.
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competencia se da a pesar del gran increvento en los costos del
combustible usado en la superficie y en los costos para encarar los
imposiciones ambientales. Estos, junto con el costo de tratamiento del
agua para la generacién de vapor, parecen ser los dnicos gque tienen un
peso especifico en las operaciones de recuperacién térmica. La
metalurgia especial y las reparaciones mds o menos frecuentes a los
pozos pueden también afectar el costo de algunes proyectos. También
afecta a la economia de la recuperacién térmica el hecho de que se
aplica frecuentemente a crudos pesados, los cuales tienen generalmente
alto contenido de azufre. La baja gravedad API! del aceite y el alto
contenido de azufre del aceite promedio térmicamente producide reducen
su valor y, por tanto, los ingresos de la operacidn. Estas presiones
econémicas llevan a una investigacién continua para mayor eficiencia, a
métodos efectivos para encarar las imposiciones ambientales y las
necesidades operacionales en una manera socialmente aceptable. Se han
dedicado esfuerzos continuos para desarrollar métodos de remocién de
particulas, hidrocarburos, azufre y componentes nocivos de corrientes
residuales de gas en proyectos térmicos; para mejorar la metalurgia y
los inhibidores de corrosién; para mejorar los procedimientos de
desemulsificacién y los quimicos; para desarrollar més equipo de
generacién de vapor efectivo a un costo atractivo; para reducir
pérdidas de calor en los pozos y en las lineas superficiales; y para
desarrollar tratamientos de agua a bajo costo y maneras para usar
combustibles més baratos, tal como el carbén para encender generadores
de vapor.

Todos estos esfuerzos estén asociados al mejoramiento del equipo o
procedimientos usados fuera del yacimiento. Esto no guiere decir que no
hay problemas asociados con los propios procesos del yacimiento. Aungue
los procesos de recuperacién térmica son ampliamente usados, es
importante incrementar la produccién de aceite por unidad de energia
consumida. El dltimo mejoramiento significativo en esa édrea fue 1la
corbustién himeda. Los esfuerzos actuales incluyen el control de la
movilidad usando espumas para mejorar la eficiencla de barrido en
yacimientos en donde la digitacién es excesiva®™'®, usando otros
quimicos para mejorar la eficiencia de desplazamiento en el manejo del
vupor“"" y averiguando el potencial de la inyeccién de oxigeno en los
proyectos de combustién para reforzar los efectos benéficos del t:o2
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mientras se reducen los costos de compresidén y los efectos adversos del
12,1
NZ

procesos de recuperacién térmica es actualmente el objetivo de las

no condensable., El mejoramiento de la efectividad de los

secciones de investigacién y operacién de la industria petrolera, y es
frecuentemente financiado por los gobiernos.

Desde un punto de vista microscépico queda mucho por aprender, por
ejemplo, acerca de la eficiencia de desplaramiento gque resulta de un
frente de condensacién de vapor (no el hecho de que ocurre, sino cudndo
y cbémo); acerca del efecto de la digitacién en el combustible quemado a
lo largo del rastro de la superficie de combustidn; acerca de la manera
en que la condensacidén continua de los componentes ligeros afecta a los
procesos de desplazamiento; acerca del papel de los gases no
condensables; acerca del flujo de espumas y liquidos burbujosos; y
acerca de la importancia de la matriz de la roca, permeabilidad
relativa multifdsica, y muchos otros fendémenos. La falta de un
entendimiento completo de las muchas facetas de la recuperacién térmica
no impide ciertamente su uso. Pero conocimientos adicionales llevarian
a mejoras sequramente.

La experiencia ha probado la utilidad de los métodos m&s © menos
simples y razonablemente exactos para predecir el desarrollo en general
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
cémo las reacciones quimicas, la digitacién de los fluidos y las
mezclas afectan la conducta macroscépica (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 través de
un completo entendimiento de los fenémenos que ocurren en el yacimiento
durante la recuperacién térmica. Tales mejoramientos resultarfan
probablemente en recuperaciones mis altas, costos reducidos,
condiciones extendidas bajo las cuales los procesos pueden ser
comercialmente aplicables, o una combinacién de todas estas.

7.3 Otras Aplicaciones
La recuperacién térmica también se ha empleado para extraer combusatible
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a partir del carbén y de las lutitas.

Para las lutitas con aceite, los esfuerzos en campo datan desde al
menos 1953, cuando se us6 la combustién in-situ en un afloramiento
gomero fracturado hidré&ulicamente'®.

El Cameron Synthetic Fuels Report es publicado trimestralmente e
incluye un sumario de todos los tépicos concernientes al desarrollo de
esta faceta de la recuperacién in-situ.

Recuperacién In-situ de Combustibles Provenientes del Carbén

El método in-situ mé&s avanzado para convertir carbén en combustible
liquido, y que actualmente se esté investigando intensamente, es la
gasificaci6n subterrénea de carb6n. Elder'®, Gregg et al.'® y Schrider
Yy Whieldon'” han hecho estudios de dicho proceso.

El calor para la gasificacién es generada por medio de la reaccién
del oxigeno inyectado (usualmente como aire, algunas veces mezclado con
productos reciclados de gas) con el carbén. Las reacciones generadoras
de calor son idealizadas como

C + 0z = CO2 (7.1)
Y
4H+0, — 2HO (1.2)

como es indicado esquemAticamente en el extremo derecho de la figura
7.2. Dado que el carbén no estd mezclado con una roca matriz (la
porosidad equivalente se aproxima al 1008), el calor generado
incrementa la temperatura global de la superficie reactiva del carbén
(T} ¥ de los productos de vapor (Tq) a valores muy altos, lo
suficiente para formar escoria con las cenizas de carb6n. Para
controlar dichas temperaturas se pueden ajustar las concentraciones de
oxigeno y los gastos de inyeccién en la corriente inyectada. Pero se
reguleren altas temperaturas (mds de 1600°F) para reducir el diéxido de
carbono y el vapor de agua. En la zona de reduccién de alta temperatura
corriente abajo del frente de combustién, las reacciones de reduccién
son las siguientes:

o, + € —» 2C0 (7.3)
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HO +C — H+ CO (7.4)

Algunas veces, la udltima reaccién es conocida como la reaccién de
gasificacién y es un elemento importante en todo el proceso.

El hidrégeno y el monéxido de carbono formados en la zona de
reduccién se mezclan con los gases producidos por el carbén (tales como
hidrégeno, metano y gases hidrocarburos ligeros) formados en la zona de
destilacién o de carbonizacién para proporcionar un gas combustible que
contenga un valor combustible relativamente bajo por volumen unitario.

El valor combustible del producto gaseoso estd en el rango de 50 a
200 Btu/ple’, el cual requerirfa un mejoramiento para ser un gas
sintético aceptable de casi 1,000 Btuspie’. El mejoramiento incluirfa
cambios en el gas y reacciones de metanizacidén y se llevaria a cabo en
plantas superficiales en presencia de catdlisis bajo condiciones
controladas de temperatura y presién, condiciones que requieren
enfriamiento y purificacién de la corriente producida de gas. Ademds,
también serfa necesario remover aqua y liquidos orgénicos y comprimir
el gas. Debido al més bien alto costo de fabricar este gas sintético
natura)l (GSN) a partir del producto gaseoso de bajo Btu obtenido de la
gasificacién del carbén alimentada por aire, se estdn considerando
usos alternativos en el sitio o cerca del sitio de produccién. Una
posibilidad es usar el gas producido como combustible para plantas
generadoras de electricidad'™'’.

La gasificacién in-situ del «carbén est4 afectada por las
propiedades del carbén (espesor, profundidad, contenidec de agua,
presién, inclinacién, permeabilidad), por las propiedades de colapso
del techo y de filtracién del estrato adyacente y por el método usado
para alcanzar y mantener la comunicacién entre pozos.

Otra fuente de informacién sobre las propiedades del carbén esté
en el Synthetic Fuels Data Handbook™.

Ademds de los procesos de gasificaci6én de carbén, otros procesos
in-situ para la recuperacién de productos del carbén se estén
estudiando. Algunos de estos, como la licuefaccién® y la formacién de
lechadas de carbén mediante el uso de productos quimicos®'??¥ son
viables para hacer combinaciones de procesos de recuperacién quimics y
térmica.
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La gasificacién del carbdén es esencialmente un tipo de combustién
in-situ. Los pozos son usados para producir combustién 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
comin las diferentes tecnologias. Pero también existen grandes
diferencias en los procesos, siendo las mds obvia la gasificacién del
combustible en el caso del carbon.

Recuperacidn In-situ a partir de Lutitas de Aceite

otra tecnologfa naciente es el uso de métodos térmicos para recuperar
fluidos combustibles a partir de las lutitas petroliferas in-situ. La
materia orgdnica en ellas es el kerégeno, un sélido que debe ser
descompuesto térmicamente para extraer combustibles liquidos vy
gaseosos. El Synthetic Fuels Data Handbook®™ es una buena fuente de
informacién sobre las propiedades de las lutitas petroliferas.

El método de recuperacién més probado iniciado por la Occidental
0i1 Shale Inc., "consiste de tres etapas bésicas: (1) una cantidad
limitada de mineria convencional, (2) la voladura de la capa superior
de la lutita para formar la retorta, y (3) el retortamiento en el
lugar, normalmente usando aire y combustién subterrénea®’®, Debido a
que el proceso estd vinculado & la tecnologia minera para obtener la
fragmentacién necesaria y la permeabilidad de la lutita y a la
tecnologfia de la retorta similar a la usada en procesos
superficialesz"'z‘, 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 operacién de recuperacién de aceite.

Este proceso es una combinacién entre la minerfa y la recuperacién
in-situ 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 colocacién de cargas explosivas y crear para el apilamiento de la
lutita fragmentada. Luego se usan las técnicas més recientes de
voladura, incendio y fragmentacién para lograr una zona permeable y
resquebrajada de volumen y forma predeterminuduzs. Cuando es usado
donde esencialmente no hay canales permeables en la lutita, la retorta
puede ser operada a baja presién como una unidad sellada. Los
compresores son grandes, pero debido a que solamente se requieren bajas



presiones, no necesitan ser muy potentes. El proceso in-situ modificado
es atractivo porque s6lo pequeias cantidades de sdlidos necesitan ser
removidos en la fase minera, la retorta resultante es grande, la
presién requerida para el proceso es baja, y se necesita relativamente
poca agua.

Una representacién esquemdtica de la operacidén en conjunto se
muestra en la figura 7.3. La figura 7.4 ilustra la retorta de la lutita
y su recuperacién resultante de la combustién hacia abajo. El gas
reciclado es usado para controlar los niveles de temperatura y la
transferencia convectiva de calor en la retorta. Las pruebas de campo
empezaron en 1972 con retortas relativamente pequedlas.

7.4 Otros Métodos para Calentar Yacimientos

Son métodos no convencionales en cuanto a que no requieren de la
inyeccién de fluidos para introducir calor al interior del yacimiento.
De los dos agentes involucrados (electricidad y energia nuclear),
dnicamente se ha usado la electricidad en los yacimientos de aceite.

Calentamiento Eléctrico

La disipacién de energfa eléctrica en un yacimiento causa wun
calentamiento del mismo (incrementa la temperatura). Dicha energia
puede disiparse por medio de una resistencia o por medio de absorcién.
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 andlogas a las que gobiernan el flujo de
fluidos en un medio poroso. Debido a esta analogfia, es posible usar los
métodos presentados en los otros capitulos para obtener resultados
aplicables al flujo de corrientes directas. La analogfa 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 - ANALOGIA ENTRE EL FLUJO DE FLUIDOS Y LA CONDUCCION

ELECTRICA

Flujo de Conduccidn
Cantidad £luidos eléctrica
Flujo u u,
Gasto q 1
Fuerza de empuje poé v,
Resistividad ATt o!

1 ap av
Resistencia —_— —— R = —%

J q ‘ 1
Potencia q?/3 P=I’R,

=1 8V,
AN

En la figura 7.5 se grafica la potencia disipada entre el pozo y
un radio r, dada por la ecuacién 7.5, esta gréfica indica que la
mayorfa de la potencia se disipa cerca del pozo. Dado que la disipacién
de la potencia es el gasto de energfa liberada en la formacién en forma
de calor, es claro que el calentamiento eléctrico provocaria que se
desarrollaran las temperaturas més altas cerca del pozo“.

lnz(r/r_)

P(r) = 2noh(av)? (7.5)

W’z /)

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-6smosis, el calentamiento eléctrico es
considerado primordial en una estimulacién.

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 méds pequefia de la que seria estimada baséndose
solamente en la disipacién de potencia.

Es indispensable recordar que (1) la conductividad eléctrica de
las lutitas y arenas con agua es apreciablemente mayor que la de ‘las

218



rocas con aceite altamente saturadas, (2) las corrientes eléctricas no
serdn radiales, y (3) las resistividades eléctricas de la formaci6én
estdn afectadas por la temperaturas y Saturaciones. RAunque en las
vecindades del pozo el efecto de calentamiento es real, la distribucién
cuantitativa de la disipacién de potencia con la distancia desde el
pozo dada por la figura 7.5 debe ser considerada estrictamente
ilustrativa. A partir de la primera forma de la expresién de la
disipacién de potencia en la tabla 7.5 (P=IZR!) debe hacerse notar que
poca potencia se disipa donde la conductividad eléctrica es alta, ailn
cuando las corrientes sean grandes.

ta figura 7.6 es una representacién esguemdtica de los procesas
electrotérmicos. La figura 7.7 ilustra algunas técnicas de terminecitdn
especiales asociadas con el procesa, incluyendo el uso de la tuberia de
producclén como un conductor, el uso de aislante eléctricos de fondo, y
la colocacidén de electrodos en forma de disco llenos con bolitas de
acero y/a pelotitas de grafito relacionadas en las zonas de 4&lta
resistividad eléctrica, determinadas por los registros eléctricos.

Las corrientes directas® y alternas de alta frecuencia
también han sido propuestas para el calentamiento de yacimientos de
aceite y lutitas petroliferas, pero parece ser que pocas pruebas de
campo se han publicado™. Tanto la corriente directa como la alterna de

28,29

baja frecuencia disipan potencia a través de pérdidas de resgistencia.
Cuando las pérdidas de impedancia eléctrica son pequeiias, normalmente a
bajas frecuencias, la tabla 7.5 se puede usar también para estimar las
necesidades de corriente alterna.

El calentamiento por disipacién de potencia eléctrica directamente
en el yacimiento tiene algunas ventajas:

1.~ El calor es generado instanténeamente a través de los
elementos del yacimiento. No existe tiempo de espera para que la
energia ses transmitida por fluildos calientes o conducida & través del
yacimiento, a pesar de gue puede tomar algin tiempo el hecho de que la
temperatura del yacimiento se incremente significativamente en la
distancia media entre los pozos.

2.- La generacién de calor, que no recae en la inyeccién de
fluidos, es esencialmente independiente de 1a permeabilidad de los
fluidos de yacimiento y de las limitaciones de presién de inyecci6n.

De esta manera, el método puede ser ventajoso en los casos donde
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la fraccidén del caler inyectado remanente en el yacimiento fuera
demasiado baja debido a los largos tiempos de calentamiento resultantes
de bajos gastos de inyeccién de calor y de fluidos.

Los métodos de calentamiento eléctrico también tienen sus
desventajas:

+1,- La potencia eléctrica es costosa comparada con las fuentes

convenclionales de calentamiento de los proyectos térmicos; por esto
los métodos son econémicamente atractivos nicamente cuando el
incremento en la eficiencia térmica (energia) es lo suficlientemente
grande para compensar el alto costo de la energia eléctrica.

2.- La vida activa del equipo de fondo disponible es inadecuada
para operar sin problemas; el equipo necesita m&s modernizacién.

Energfia Nuclear

La energf{a nuclear para la recuperacién térmica no se ha probado en el
campo; sin embargo, al menos tres diferentes tipos de aplicacién se han
propuesto.

En una aplicacién, una explosi6én nuclear contenida podria ser
detonada subterré&neamente en o ligeramente debajo de una columna gruesa
del yacimiento objetivo, el cual puede ser de lutitas petroliferas o
dearenas alquitranadas. El propésito principal de la detonacién es
fracturar y fragmentar la fuente, torndndola permeable y conveniente
para la recuperacién in-situ. Junto a la detonacién ocurren incrementos
en la temperatura de poco efecto, excepto posiblemente en las arenas.
Se ha propuesto la detonacién de cargas repetidas en el mismo volumen
fragmentado para incrementar la  temperatura a niveles més
satisfactorios, pero el uso de la energia nuclear para la recuperacién
de combustibles no ha sido aprobada por ningin gobierno. En la figura
7.8 se muestra esquemdticamente un proceso de una sola carga.

Otros usos propuestos de la energfia 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 alimentadc con energfa
nuclear para inyectar vapor directamante dentro del yacimiento.
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CONCLUSIONES

El mayor impacto benéfico del aceite térmico es su contribucidén al
provisionamiento de combustibles liquidos que se necesitan en un
mercado competitivo.

Aunque la cantidad de aceite térmico producido es pequefa
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
&reas en donde la produccién térmica afecta actualmente la economia
local. El efecto de cualquier industria sobre la economfa de un 4rea
depende por supuesto del tamafio de otras industrias. A un nivel muy
local (un pueblo pequefio), el efecto de la produccién 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 generacién y disposicién de productos residuales, y la
contaminacién térmica, visual y por ruido son factores familiares que
afectan a la socledad. La eliminacién o mejoramiento de factores como
esos fijan imposiciones sobre el uso de la recuperacién térmica e
incrementan su costo., La industria petrolera generalmente no sélo
cumple los requerimientos minimos legales, sino que también responde a
las necesidades actuales y futuras de la comunidad.

En un sentido m&s amplio, la recuperacién térmica también puede
afectar a la comunidad a través de las consecuencias de la tecnologia
en clertos balances globales tales como los de CO2 y energfa. Hay
preocupacién en cuanto a que los programas de combustible sintético
expandidos (en la superficle e in-situ) podrian incrementar el
contenido de CO, en la atmésfera de la tierra, la cual a su vez podria
crear cambios climdticos més draméticos. La relacién de energfa, que
para nuestros propésitos es una medida de la cantidad de energia
extraida en forma de combustible por unidad de energfa consumida, es
también importante. El punto que concierne a la sociedad es impedir la
implementacién de procesos de extraccién de enerqia que tengan una



relacién de energfa menor que la unidad, dado que tales esfuerzos se
autoanularfan desde un punto de vista de conservaci6én de la energfa.
Aunque todos los procesos de recuperacién térmica son de intensa
energfa y aunque han sido propuestas varias interpretaciones sobre cémo
evaluar numéricamente la relacién de energia, ésta es, sin embargo,
significativamente mayor que la unidad a pesar de que en promedio es
nenor para otros procesos de recuperacidén. Las relaciones de energia y
los balances globales se han vuelto herramieatas populares para derivar
informacién sobre la cual se basan las decisiones que afectan el
desarrollo de los procesos de recuperacién mejorada de aceite y de
combustibles sintéticos.
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NOMENCLATURA

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES USUALES
a, Aire requerido para quemar a través Mple’c.s./piel
de la formacién :
°.u Aire inyectado para quemar a través Mp‘le’t:.s./pieJ
de la formacién
A Area pie2
A, Area del arreglo de pozos acres
AUJ Area acumulativa a o largoe de un acres
tubo de flujo
Bv Factor de wvolumen del gas de bl c.y./ple’c.a.
formacién
Bn Factor de volumen del aceite de bl c.y./bl c.s.
formacitn
8, Factor de volumen del agua de bl c¢.y./bl c.s.
formacién
ce.v.q Compresibilidad (aceite, agua, gas) (lb/pgz)'l
Concentracién 1bm/pie?
peso
volumen §
lbm mt:],/[.:iaJ
1bm/1bm-mol
c. Compresibilidad aparente del aceite (J.b/pgz)'l
<:pr Compresibilidad pseudoreducida @ = ----e-
. Compresibilidad aparente del agua (1b/pgh)™*
[ Calor especifico isobdrico Btu/lbm-oF
Cv Capacidad calorifica a volumen Btu/lbm-oF
constante
Ca_ Calor especffico isobdrico de los Btu/lbm-.F
s6lidos en la matriz del yacimiento
d Diémetro del grano cm
D Coeficiente de dispersién ple®/dia
D Profundidad . pie
D Profundidad a la cual la calidad pie

del vapor es cero en un pozo
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inyector

bDifusividad molecular

Energia interna por unidad mésica

Energla total por unidad mésica

Energia de activacién

Eficiencia

Fraccién de aceite desplazado del
volumen quemado producido durante

la combustién humeda

Fraccién de aceite desplarado
producido

Eficiencia volumétrica de
compresién

Eficiencia calorifica, fraccién del
calor inyectado presente en el
yacimiento

Eficiencia calorifica de la 20na de
vapor, fraccién del calor inyectado
presente dentro de la zona de

vapor

Eficlencia del barrido vertical de
la zona de vapor

Eficlencia de la extraccién de
aceite
Fraccién potencial de extraccién

del aceite original debido a una
inyeccidn de agua caliente
Eficiencia del consumo de oxigenc

Eficiencia promedio del consumo de

ox{geno

Fraccidn del volumen de gas no
condensable en la fase gaseosa

Espacio libre del cilindro

Fraccién del calor inyectado en
forma de vapor

Funcién que representa la pérdida

pie?/dia
Btu/lbm
8tu/lbm
Btu/lbm-mol



[PB

horizontal de calor desde la zonra

de vapor <durante la inyeccién
ciclica de vapor

Fraccién de una corriente
multifdsica gue es aceite

Funcidén que representa la pérdida

de caler mediante los fluidos
producidos

Contenido de cuarzo en la arena

como fraccién volumétrica de los
s6lidos

Calidad del wvapor o la fraccién
peso de vapor seco en una mezcla de
agua

Calidad del vapor inyectado
condiciones de fondo

calidad del wvapor a la salida de
caldera

Funcién del tiempo que refleja
cambio efectivo de la resistencia
térmica de la tierra

del --w--

a

la  ~--~-

el

Fraccién del calor generado in~situ

y transferido corriente abajo del
frente de combustién

Funcidn que representa el calor

perdido verticalmente desde la z2ona

de vapor durante la inyeccién
ciclica de vapor

Fraccién de una corriente
multifdsica que es agua

Derivada de la curva £, vs. S

Aire inyectado por unidad de aceite
producido, relacién aire/aceite
Relacién de compresidén total

Factor geométrico

Factor de heterogeneidad

Volumen de aceite desplazable, como

Hpie’c.a./bl




as

fraccién del volumen total del

yacimiento

Aceite producido por unidad de bl/bl
vapor inyectado o relacién

aceite/vapor

Factor de resistividad de la  --e--
formacidén

Relacién de compresién por etapa

Vapor inyectado por unidad de bl/bl

aceite precducido [} relacién
vapor/aceite

Relacién de la velocidad del frente -----

de conveccién con respecto a la del
frente de combustién

Relacién agua aire

Relacién de entalpia de
vapor/yacimiento

Relacién de viscosidades

Relacién del flujo vertical
dispersivo de oxigeno con respecto

al flujo horizontal conmvectivo del
calor

Constante de aceleracién de 1la 3
gravedad

Factor de conversién en la segunda

Ley de movimiento de Newton 32.1740§
Gradiente de temperatura geotérmica
Total de aire inyectado

Cambio en G

Entalpfa por unidad mé&sica

Coeficiente de transferencia de
calor

Espesor del yacimiento

Coeficiente de 1la transferencia de
calor debido a la suciedad o escama
Entalpia del fluido

Entalpfa de la fase i

bl/Mp&e’c.s.

2.17405 pie/a’

lbm-pie/lbi-seg2

oF/pie
MHpie’c.s.
Btu/lbm
Btu/piagdia-.F

ple
Btu/pieldia-oF

Btu/lbm .
Btu/lbm
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Espesor neto del yacimiento pie
Coeficiente de la transferencia de Btu/piefdia-gF
calor debido a 1a radiacién y

conveccién naturales

Coeficiente de la transferencia Btu/piegdia~°F
anula de <calor debido a la

radiacién y conveccién forzada

Coeficiente de la transferencia Btu/pie3d16~qF
anula de calor <debidoe a la

radiacién y conveccidn

Entalpfa del vapor seco Btu/lbm
Espesor bruto del yacimiento pie
Gasto de inyeccién bl/dia

Gasto adimensional de inyeccién

Corriente eléctrica A
Inyectividad o capacidad de flujo bl/lb/pgz-dla
entre pozos

Inyectividad adimensional

Equivalente mecédnico del calor 7768 ple lbf/Btu
Productividad o capacidad de flujo bl/lb/pgz-dla
entre pozos

Productividad después de la bl/1b/pg-dia
estimulacién térmica

Permeabilidad md
Permaabilidad absoluta md
permeabilidad abslouta corriente md
abajo del frente de desplazamiento

Permeabilidad abglouta corriente md
arriba del frente de deasplazamienta

Permeabilidad efectiva wmd
Permeabilidad relativa 0000000 ameee
Permeabilidad relativa al gaa == 00o~ee-o
Permeabilidad relativa al aceite = = <ce--e
Permeabilidad relativa al vapor = 0ose-es
Permeabilidad relativa al agua =0 ~s-ee
Permeabilidad relativa al agua . ~e-=-
corriente abajo del frente de



eq

desplazamiento

Gasto de oxigeno que ha reaccionado
por unidad de combustible

Relaciones de equilibrio

Distancia entre pozas

Longitud

Calor latente de vaporizacién

Calor latente de vaporizacién a la
salida de la caldera

Calor latente de  vaporizacién a
condiciones de fonde

Masa

Relacién molar €O,/CO

Relacién molar CO/(COoCOQ

Masa del combustible quemado por
unidad de volumen en ensaycs de
laboratorio

Masa del combustible quemado por
unidad de volumen del yacimiente

Relacién de movilidad de fluidas
confiuyentes

Peso molecular

Capacidad calorifica isobdrica
volumétrica {pC)
Relacién de movilidad equivalente

por desplazamiento de fluldos
condensables

Capacidad calorifica volumétrica
del fluido

Capacidad calorifica volumétrica
del yacimiento

Capacidad calorifica volumétrica

efectiva de la =zona de vapor,
despreciando las contribuciones
debido al vapor

Capacidad calorifica volumétrica
de las formaciones adyacentes a la

1bm/dfa-ibm

ibm mol/lbm mol

pie

pie
Btu/lbm
Btu/lbm

8tu/lbm

1bm/pie’

lbm/pieJ

Bru/ple’-.F
Btu/ple’-oF

Bru/ple’-oF

8tu/pie’~.F
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ab,suc

Py

P
P
Pian

Piay

zona calentada

Relacién de movilidad agua/aceite
Capacidad calorifica volumétrica de
los s6lidos del yacimiento

valor promedio de Mva en las
formaciones que rodean a la zona de
vapor

Orden de la reaccién

Nimero de componentes

Nimerc de etapas de compresién

Nimero de inyectores

Nimero He productores

Nimero de fases

Nimero de emboladas por minuto

Nimero de zonas de temperatura

Relacién de moles de oxigeno que

han reaccionado con el CO, generado
Nimero de Grashof )

Produccién de aceite acumulada

NGmero de Prandtl

Nimero de Reynolds

Presidn

Presién absoluta

Presién de descarga de la etapa de
compresién

Presién final de compresién

Presién de entrada en la etapa de
compresién

Presién de entrada en la primera
etapa de compresién

Presién del punto de burbujeo

Presién critica del componente j

Presién inicial

Presién de inyeccién en el fondo
del agujero

Presién de inyeccitn

Presién de produccién

Btu/pie3~al-‘

Btu/pie®-dia'’

1b/pg’
].Ia/pgz absg
1b/pg® abs

1!;>/pqz abs
lb/pgz abs

1b/pg®> abs

1b/pg2 abs

ll:-/pg2 abs
b/pg’
1b/pg®

1b/pg?
1b/pg?



Presién pseudocritica !.b/pg2 abs
Presién de produccién en el fondo 12:»/1:>4;2
del agujero

Presién pseudoreducida 1b/pg®
Presién est4tica del yacimiento ).b/pg2
Presién parcial del wvapor, presién 1lb/pg® abs
del vapor saturado

Presién a condiciones esténdar 1b/pg® abs
Presién parcial del oxigeno lb/pg" abs
Presién de referencia lb/pgz abs

Gradiente de presién normal al 1b/pgz/pie
frente de desplazamiento

Potencia kw
Potencia en la ubicacién de kW
referencia

Gasto de produccién, gasto de flujo bl/dia

Gasto de produccién de gas después Dbl/dia
de la estimulacién térmica

Gasto de produccidn del pozo K bl/dia
Gasto de produccién de aceite bl/dia
Gasto de produccién de aceite bl/dfa
después de la estimulacién térmica

Gasto méximo de produccién de blsdia
aceite después de la estimulacién

térmica

Gasto de flujo a condiciones bl/dia
esténdar

Gasto de produccién de agua después bl/dia
de la estimulacién térmica

Gasto de flujo dentro de un tubo de bl/dia
anélisis

Cantidad de calor en el yacimiento Btu
Calor acumulativo inyectado Btu
Calor acumulativo inyectado, = -----
adimensional

Cantidad de calor perdido Btu °

Calor perdido por unidad de Btu/pie



ins

longitud

Calor en el yacimiento al fipal del bl/dia
ciclo de inyeccién de vapor
Gasto de energia utilizada de las Btu/dia
fuentes
Gasto de inyeccién de calor Btu/dia
Gasto adimensional de inyeccién de  -----
calor
Gasto de inyeccién de calor después Btu/dia
del N-ésimo paso de cambio

Gasto de pérdida de calor Btu/dia
Gasto de pérdida de calor por Btu/dia-pie
unidad de longitud
Gasto de retiro de calor del Btu/dia
yacimiento mediante los £luidos
producidos
Gasto de inyeccién de calor latente Btu/dia
Radio pie
Distancia radial hasta el fondo de pie

la zona de vapor
Radio interno del revestimiento ple
Radio externo del revestimiento pie
Radio externo pie
Radio alterado en la tierra ple
alrededor del aqujero
Radio del grano (de roca} ple
Radio de la zona ~calentada o de la pie
zona de vapor
Radio hidréulico equivalente, pie

definido como dos veces el é&rea
transversal para el flujo dividido

por el perimetro total con el que

hace contacto el fluido

Radio externo del recubrimiento
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aislante

Radio interno

Radio externo

Distancia radial hasta el
la zona de vapor

Radio del pozo

Radio aparente del pozo

Radio especifico

Constante universal del gas
Resigtencia eléctrica

Resistencia térmica
conmpleta
Resistencia térmica

completa del agujero
Relacién gas disuelto/aceite

tope

1.9858 Btu/,R-1bm-mol
especi{fica

especifica

Cantidad de gas disuelto en el agua

Daflo periférico

Daiio periférico después
estimulacidén térmica
Saturacién

Saturacién de gas

saturacién inicial de gas
Saturacién de la fase i
Saturacién de agua irreductible
Saturacién de aceite

Saturacién de aceite quemado
Saturacién inicial de aceite
Saturacién de aceite en el
aceite

Saturacién de aceite residual
Saturacién reducida

Saturacién del vapor

Saturacién de agua

Saturacién de agua corriente

del frente de desplazamiento

Saturacién de agua resultante

combustién

de

banco

de

oF-pie-dia/Btu
sF-pie-dfa/Btu

Mpie'c.s. /bl
Mpie’c.s./bl

de

abajo

de

pie
pie
pie

Q
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Saturacién inicial de agqua 00000 —e-ee
Saturacién promedio 7. ememao
Saturacién promedio de aceite en la -----

zona barrida en una inyeccién de
agua corriente

Saturacién promedio de aceite en la @ -----
zona barrida en una inyeccién de
agua caliente

Saturacién promedio de agua 0000 —em=ee
Tiempo dfa
Tiempo critico adimensional = -—e-en
Tiempo adimensional ~ eeeen
Tiempo de ignicién dia

Tiempo al cual ocurre el cambio del dia
paso j-ésimo

Tiempo minimo requerido para dia
alcanzar el estado estacionario

Duracién de la produccién dia
Temperatura oF
Transmisividad (kh/p) md-ple/cp

Transmisividad efectiva de la fase md-pie/cP
i
Trensmisivilidad efectiva del wvapor md-pie/cP

Transmisivilidad de la fase i md-pie/cPp
Temperatura del ambiente oF
Temperatura absoluta oR
Temperatura de descarga oR
Temperatura de succién oR
Temperatura absoluta inicial oR
Temperatura del fluido oF

Temperatura en la pared interna de oF
la TR

Temperatura critica del componente oR
3
Temperatura de las tierras no oF

afectadas a profundidad z
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Temperatura inicial oF

Temperatura de fondo durante la oF
inyeccién de vapor

Temperatura de inyeccién oF
Temperatura en la superficie oF

exterior del recubrimiento aislante
de la tuberia

Temperatura en la zona j-ésima oF
Temperatura pseudocritica R
Temperatura de fondo durante la oF
produccién del pozo

Temperatura psecdoreducida —————
Temperatura de referencia oF
Temperatura del vapor oF

Temperatura del vapar a ia salida oF
de la caldera

Temperatura a condiciones estédndar R
Temperatura superficial oF
Temperatura pronedio oF
Temperatura promedio en el espacio oF

anular

Flujo volumétrico, gasto  por pie’/pie2~d55
seccidén transversal

Flujo de aire pie’c.s./pie’-dia

Flujo volumétrico corrieste abajo  pie'/pis®~dfa
del frente de desplazamiento

Flujo adimensional ece-s
Flujo de carga eléctrica o densidad A/pi.:::Z
de la corrjente

Flujo total de energia Btu/pie’-dia
Flujo de calor Btu/piez-dlu
Flujo volumétrico de la fase i pie]/plez-dia
Flujo masico total lbm/piez-diu
Flujo minimo de aire pie'c.s./pie-dia
Flujo de calor por radiacién Btu/pie’-dia
Flujo de vapor pie’/pie’-dia

Flujo de calor convectivo Btu/piez—dla
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Flujo volumétrico corriente arriba
del - frente de desplazamiento

pie'/pie’-dia

Flujo de agua pie’/pie’-dia
Flujo masico difusivo 1bm/pie®-dia
Flujo de calor conductivo Btu/pie’-dia

Coeficiente total de transferencia B:u/piez-dia-.F

de calor

Funcién unitaria, igual a cero para
x ¢ 0, igual a 1 para x > 0.

Velocidad del fluido (u/¢)

Ritmo de avance del frente de
combustidén

Ritmo de avance del frente de calor
convectivo

Velocidad del viento

variacién de la permeabilidad

Volumen

Volumen total desplazado

Voltage

Voltage en el agujero

Volumen de aceite

Volumen del banco de aceite

Volumen inicial de aceite

Volumen poroso

vVolumen del patrén de pozos

volumen del yacimiento

volumen quemado del yacimiento

Volumen méximo quemado del
yacimiento

Volumen de la 2ona de vapor

Volumen adimensional de la zona de
vapor

volumen de ia zona de vapor en
estado estacionario

Volumen de la =zona al final de la

plesdia
piesdia

pie/dia

millas/hr

Mpie’c.s.
pie'c.s.
acre-pie

\4

\'

bl

acre-pie

bl

pie’
acre-pie
acre-ple
acre-pie
acre-pie

acre-pie

acre-pie



inyeccidn de vapor

v, voluren  =dxime  desplazado  por un  pg’
pistén

w Gasto mdsico ibm/dia

A Gasto midsico de inyeccién lbm/dia

Y. Gasto mdsico de inyeccién de vapor lbm/dia

* Gasto de la fuente mdsica del lbm/dia
componente

v, Gasto =dsico de flujo de vapor seco lbm/dia

A Gasto ndsico total lbm/d{a

>, Gasto rdsico del agua 1bm/d{a

H‘ Agua inyectada acurulativa bl

Hm Agua inyectada acumulativa 0 --ee-
adizensional

H, roduccién acumuliativa de agua bl
volumen adirensional de vapor = --=-=

0 inyectado

k'h.q Volumen equivalente de vapor bl
inyectado

x Atomos de hidrégeno por dcomo de  -----
carbone en el cormbustible quenmado

x Distancia a lo largo de la ordenada pie
x

x’ Variable de integracién = =—a-eo

B3] Magnitud de x pie

X,¥,2 Distancias desde el origen Y a lo pie
largo de los ejes x,y,2

% Distancia adimensional  eo-eo

o Fraccién molar del componente j en 1bm-zol/lbm-mol
la fase aceite

» fraccién nolar del cozponente j en lbm-mol/lbm-mol
la fase agua

Y Distancia a io largo de la ple
coordenada y

Y, Fraccién molar del comporente i en lbm-mol/lbm-nmol

la fase gas
2z Distancia a lo largo de 1a pie
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ordenada vertical, positiva hacia

arriba a menos que se indique lo

contrario

Factor de supercompresibilidad = -c.i- R
Distancia vertical adimensional = e-ee-
Supercompresibilidad en la  --le- -
descarga de la dltima etapa de

compresién

Espesor de la zona de vapor pie
Supercompresibilidad en la succién --a--
de la primera etapa de compresién

Cantidad real igual a xD/Z\/Tn_-—x: -----
Difusividad térmica pie®/dia
Coeficiente de la absorsién de la 1/pie
potencia electromagnética

Difusividad térmica de la tierra pie®/dia
Difusividad térmica de la caliza plczldia
Difusividad térmica del yacimiento pie?/dia
pifusividad térmica de las pie‘/dia
formaciones adyacentes a la zona

calentada

Difusividad térmica de la lutita piez/dia
Relacién molar de CO/(.‘()2 1bm-mol/lbm-mol
Coeficiente de expansién térmica 1/0F
volumétrica del gas

Coeficiente de expansién térmica 1/sF
volumétrica del aceite

Gravedad especffica = —e-ao .

Gravedad especifica del gas

Gravedad especifica del aceite
Calor de combustién por wunidad de Btu/ple:‘ c.8,
volumen de aire que ha reaccionado

Calor de combustidén por masa de Btu/lbm
combustible

Calor de la reaccién por unidad de Btu/lbm
oxigeno

Calor de reaccién Btu/lbm
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Cafda de presién

Diferencia del cuadrado de las
presiones

Cafda adimensional de presién

Caida de presidén entre los pozos J
y K

Paso j-ésimo en el cambio del gasto
de inyeccién de calor

Distancia radial

Saturacién de aceite desplazado

Tienpo transcurrido desde que lieqo
el vapor al punto donde Az debe

ser calculada

Aumento de la temperatura

Aumento adimensional de la
temperatura

Temperatura de inyeccidn por encina
de la temperatura inicial del
yacimiento

Aumento méximo de la temperatura
Temperatura de los fluidos
producidos, por encima de la
temperatura inicial del yacimiento

Aumento de la temperatura a la cual
la sarta de TR estd en tensién

Aumento de temperatura a la cual la
sarta de TR bajo compresién llega a

su punto cedente

Caida de voltage

Incremento en z

Cambio en la distancia vertical,
adimensional

Diferencia de densidad

Incremento en la funcién de £lujo
Emisividad

Emisividad de la pared interna de
la TR

1b/pg°
(1b/pg*)?

oF
oF
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Emisividad en la
de la TR

Fraccién del calor generado por
calentadores de fondo que entra en

la formaclién

Angulo de contacto

Angulo de buzamiento

Movilidad del fluido

Conductivided térmica

Conductividaed térmica del aire
Conductividad térmice del aire en
el espacio anular

Conductividad térmica del cemento
Conductividad térmica de la tierra
Conductivided térmica de la tierra
en la zona alterada alrededor del
agujero

Conductividad térmica del
recubrimiento aislante

Conductividad térmica del liquido
Conductividad térmica de ia tuberis

superficie

Conductividad térmica del
yacimiento

Conductividad térmica dela
formaci6n seca

Conductividad térmica de la
formacién saturada

Conductividad térmica del

yacimlento en ausencia del flujo de
fluidos

Conductividad térmica de las
formaciones adyacentes en la zona
cslentada

Conductividad térmica de la lutita
Conductividad térmica del agua
Viscosidad

Viscosidad del aire

externa -

log  ~~mew

grado (o}
grado (o)
md/cP
Btu/pie-dia-.F
Btu/ple-dis-oF
Btu/ple-dfa-oF

Btu/ple-dia-,F
Btu/pie-dia~,F
Btu/ple-dia-4F
Btu/pie-dfa-.F
Btu/ple-dia-4F
Btu/pie~dia-oF
Btu/pie-dia- F
Btu/pie-dis-.F

Btu/ple-dia-oF

Btu/ple-dia-, F

Bru/ple-dia-,F
Btu/ple-dia- F
<P
cP
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Viscosidad del gas cp
Viscosidad del gas a 1 atm. cF
Viscosidad de la fase i cP
Viscosidad del aceite cP
Viscosidad del aceite después de la cP
estimulacién cérmica

Viscosidad del vapor <P
Viscosidad del agua cp
Viscosidad cinemdtica ¢§t
Viscosidad cinemética del vapor cSt
Viscosidad cinemdtica del agua cSt
Viscosidad cinemdtica del agua cst
corriente abajo del frente de

desplazamiento

Densidad 1bm/pie?
Densidad del fluldo 1bm/pie’
Densicad del gas 1bmspie’
pensidad de la fase { 1bm/pie’®
pensidad del agua a condiciones de lbm/plie’
inyecclén en el fondo

Densidad del aceite ).bm/pieJ
Densidad del vapor seco 1bm/pie’
Densidad de la fase agua lbm/pie’
Dengidad de los s6lidos en la 1bm/pie’
formacidn

Conductividad eléctrica mho/m
Tengién interfacial dina/cm
Constante de Stefan-Boltzmann 4,13x10™" Bcu/pie—diu~°ﬂ‘
Porosidad ~ eacas
Porosidad en laboratorioc 0 aaeee
Potencial del fluido varias
Funcidén de la corriente {flujo) varias
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