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S ‘Enllmullldadunodclosproblunuqueenfrenullmdumiawrolmmundnd
'juhobtméndeumcmﬂd&duduvcz mayor de hidrocarburos para cubrir los

requenuuum enemétwol

Elwatcyelguuobumdelaucplotméndclonymnnﬂoo.hcualudivude '
’pﬁmpdmumdolmpu La primera de ellas consiste en Ia recuperacion de los

Mowhummhmﬁaprmddymto,hﬂaunumoendmdh

extraccion deja de ser rentable. La segunda etapa de la explotacion tiene como objetivo
obtener los hidrocarburos que no pueden ser producidos en Ia primers etaps, pars lo cual,
se utilizan los métodos de recuperacion secundaria, como son la inyeccion de agua, la
" inyeccion de gas, etc., en los cuales se aplica energia externa del yacimiento.

, Actualmente existen varios métodos de recuperacion secundaria aplicables a los
yacimientos petroleros; pars la aplicacion de alguno de ellos, se requiere de un estudio
muy amplio del yacimiento en cuestion. La Inyeccion de Vapor es uno de los Métodos
Térmicos de Recuperacion de Aceite, consiste bisicamente en inyectar vapor al
yacimienio con la finalidad de reducir la viscosidad del aceite.

Este trabajo tiene como objetivo revisar los fundamentos del método de inyeccion
* de vapor. Al inicio se tratan algunos conceptos bisicos acerca de las propiedades del
~ vapor, de la formacion y de sus fluidos, que son necesarios para la comprension del tema.
~ Se explica en qué consisten la inyeccion ciclica y Ia inyeccion continua de vapor, asi como
los factores que estdn involucrados en un disefio de inyeccion de vapor. Por otro lado se
mencions la importancia de las caracteristicas que debe tener ¢l vapor para que un
proyecto de inyeccion pueda ser exitoso, pars lo cual se consideran los elementos que
intervienen pars generario y transportario desde la superficie hasta e yacimiento.
Asimismo, se presents a la inyeccion como un sistema que se divide en tres partes: la
superficie, la tuberia vertical y el yacimiento.

En cuanto a la generacion del vapor, se tratan las caracteristicas de Ia unidad generadora y
¢l tratamiento del agua necesaria para su obtencion. En lo que se refiere al transporte en la
superficie y en la tuberia vertical, se estudian las pérdidas de calor y las caidas de presion



L que lufre el vapor, debu!o a que ambas afectan conudmblementc a las propiedades
S ‘requendudelvupor mencionadas anteriormente.

L Porotupnm.pmestudmelcomponmentodelosymmuuoulmm&luu
‘ leupllulumyecclén ciclica 0 la inyeccion continua, se presentan modelos matemiticos
. quchmndodmoﬂadospordmsmtomquepmtcnhlwumpmdmbndch
- respucsta del yacimiento mediante s combinacion de los parimetros involucrados
, *(preuoma,temmuuumolytmnposdemymén etc. )conobjaodcemblewh
goondicaénbptmudeexplouclbn

2 Bnelmbuoumucunuﬂnpéndwcqueconumelduumlloumphﬂcﬂode
algunas ecusciones utilizadas en los modelos matemiticos. Ademds, se presentan tablas de
, Iupropndadelddvnporquenmlhunmmlverlmqunplmpromol



; 'CAPITULO |
‘c_oncsrros BASICOS

Pan tenu una mejor compmuién acerca de la inyeccion de vapor 8 los

L : ymmm», €8 necesario conocer algunos conceptos que se refieren a las propiedades del
L fkvnpor, de los fluidos de la formacién y del medio poroso. Por otra parte, se explican los

i : mecmumos de trm;t'o;m\cu de calor que se presentan en este tipo de operaciones.

: M Es la cantidad de materia contenida en una sustancia.
‘&.&.EshﬁmcﬁnhqueuncuupoawddohwiulcentrodeliTiﬁm.
_VWEtlirdwibnmhmudeuncuupoyelvolumenqucuteocupa.

p=—

v

" Densidod relativg. Es un nimero adimensional que se define como la masa de un
" cuerpo, entre la masa de una sustancia de igual volumen que se toma como referencia.
~ Los sdlidos y liquidos se refieren al agus a 4 °C, mientras que los gases se refieren al aire.

y-_—
m!'

m,, masa de la sustancia
" m,,, masa del agua.

Leso expecifico. Es el peso de la unidad de volumen de una sustancia.

P’-"—'—-———:
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donde:
. w, peso
v, volumen

m, masa

g, aceleracion gravitacional,

; | ‘ Zg[mummm Eselvolumendelcunidaddémdeummmil.

v
V= —
m

‘ Calidad del Vapor. Un concepto importante es la calidad de vapor (X ); ésta se
deﬁmcomlnrelwiénqueeximmhmdevahmdehmuh
liquido - vapor :

M,
X 5 ————
M, + M,

M,, masa del vapor
M, masa del liquido

Cuando el vapor se encuentra saturado, Ia masa del liquido es cero, y su calidad es
de | 6 100%. Si la masa de vapor vale cero, Ia calidad es nula, entonces la sustancia se
encuentra como liquido saturado. Debido a esto, Ia calidad de un vapor variade 0 a | yes
comin expresaria en porcentaje. La calidad de un vapor es un factor que puede afectar el
comportamiento de un yacimiento de diferentes maneras, dependiendo de las
- caracteristicas del aceite y de Ia formacion. Si un vapor tiene una calidad baja, significa
qQue posee poco calor, y esto ocasiona que caliente pequefios volimenes de formacion y,
como consecuencia se tendré una menor respucsta del yacimiento.

Humedad de wn vapor. Es Ia relacion entre Ia masa del liquido y Ia masa de la
mezch liquido-vapor, esto es: ‘



M,
M+M,

" Larelacion entre la calidad (X ) y Ia humedad ( ¥ ) de un mismo vapor es:
X+¥=1 o ¥ =I-X

EM La porosidad ( ¢ ) de una roca se define como el porcenu;e de volumen

. ‘ .poiowconrespectollvolun\entotddelumm

- donde:

Vp, volumen de poros del medio poroso
V;, volumen total del medio poroso.

Si en el volumen poroso de roca se toman en cuenta tanto los poros aislados como
los comunicados entre si, a ¢ se le llama porosidad absoluta. La porosidad efectiva es la
- que se tiene considerando unicamente los poros comunicados. Es comun que la porosidad
se exprese en porciento, es decir V' » como porcentaje de V.

Satyracion. La saturacion de un fluido ( Sy ) en un medio poroso, se define como el
volumen de fluido ( ¥ ;) medido a la presion y temperatura a la cual se encuentra el
medio poroso, entre el volumen de poros ( ¥ p) que contiene a ese fluido, es decir :

S, =
Vp

donde f puede representar aceite, agua o gas.



; Se‘lllmi’umracic')n critica al valor de Sy a partir del cual el fluido puede empezar moverse.
~.-La ut'uucién se expresa generalmente en porcentaje.

: Egmma[z[[ldml Se llama permeabilidad. absoluta a la propiedad que tiene la roca de
permitir ¢l paso de un fluido a través de ella cuando se encuentra saturada al 100% del

fluido.
Se define como permeabilidad efectiva a un fluido en particular, a la permeabilidad del

‘medio a ese fluido cuando su saturacion es menor del 100%. La permeabilidad relativa se
. define como sigue :

donde :

K,,. permeabilidad relativa al aceite

Kz, permeabilidad relativa al gas

K. permeabilidad relativa al agua
K, . permeabilidad efectiva al aceite

K,.. permeabilidad efectiva al agua

Ky . permeabilidad efectiva al gas
K, permeabilidad absoluta.

La permeabilidad se puede expresar en darcy :

(lem?)(lcp)

| darcy =
(1seg)(1am)

Viscosidad. A ls resistencia a la deformacion de un fluido se le llama viscosidad. Esta tiene
un doble origen: por un lado las moléculas se atraen entre si mediante las fuerzas de
cohesion que dificultan un desplazamiento relativo de ellas, por otro lado, la agitacion



»l:éimicl prdduée una transferencia de cantidad de movimiento entre las capas que se mueven
~conla ‘misma velocidad; como resultado de este doble efecto la viscosidad depende de la
- presion y de la temperatura. En los liquidos las fuerzas de cohesion son preponderantes y
N 'dilininujfcn IVIVI aumentar la temperatura, En los gases la transferencia de cantidad de
moviniiéhto origina un aumento de viscosidad al elevarse la temperatura, Cuando se tiene
~um m{icla de gas y liquido, como es el caso de los hidrocarburos en un yacimiento, existira
“um ill:évv\‘miaci'én de la viscosidad al canbiar la presion y la temperatura simultanca o

" individualmente. La viscosidad se puede expresar en poise o cp.

I'Poise = —— lcp = 0.0] poise
cm seg
Tenyperaturg, Las sustancias poseen ciertas propiedades relacionadas con este

concepto llamado temperatura y que son suceptibles de ser medidas, como por ejemplo:
volumen especifico, calor especifico, etc. La medicion del valor de dichas propiedades
permite la determinacion indirecta del valor de la temperatura. Estas propiedades se afectan
por la actividad molecular, por ejemplo, cuando se dice que un cuerpo estd mas caliente o
mis frio, se quiere indicar que tiene mayor o menor temperatura. Esto se debe a Ia actividad

- molecular de dicho cuerpo, que es mayor cuando se trata de una temperatura alta. Por lo
tanto, se puede decir que la temperatura es una propiedad de un cuerpo relacionada con su

“actividad molecular. Es decir, lo que llamamos temperaura es en realidad, un niimero
arbitrario que representa la actividad de los Atomos.

Presidn.- La presion en un fluido en reposo en un punto dado, es la misma en todas
las direcciones y se define coino la componente normal de fuerza por unidad de superficie,
- es decir :



donde :

P, presion
F, fuerza
A, drea

Presion absolua en_yup sistgma. Es el resultado de la suma del valor de s presion

B mnomémca (relativa) mas ¢l valor de la presion barométrica (atmosférica).

Bresion baroméirica. Es el valor de la presion atmosférica medida en un barometro

(presion atmosférica)
&-gﬂgp_mmmug Es el valor de la presion que registra un mandmetro en un

 sistema (presion relativa).

Lresion de vapor. Es |a presion parcial generada por las moléculas de vapor cuando
se tiene el fendmeno de vaporizacion dentro de un espacio cerrado.

» Termodingmica. Es la parte de la Fisica que estudin Ia energia, sus transformaciones y
Ias interacciones de ella, asi como aquellas propiedades de las sustancias que guardan

alguna relacion con la energia.

Estado. Es Ia condicion de como se encuentra una sustancia en un instante dado y

‘queda determinada por todas sus propiedades termodinimicas, (presion, volumen

especifico, temperatura, efc.,) es decir e} "estado” de una sustancia es su condicon fisica que
depende de las propiedades que posee en un instante dado.

Estado de equilibrin. Para explicar este conceplo se va & considerar primero un
sistema compuesto de agua y su vapor. A temperstura constante existe una presion definida
de vapor de agus sobre el liquido, que proviene de Ia fase liquida y representa una tendencia
de éste 8 pasar a la fase de vapor. A su vez ¢l vapor tiende a escapar de Ia fase de gas por
condensacion. Cuando se igualan estas tendencias de escape, se obtiene el equilibrio, es
decir, Ia presion del vapor se hace constante a temperatura constante. Por lo tanto un estado
de equilibrio se define como el punto en que la tendencia a escape de un constituyente es el
mismo en todas las partes del sistema.



~ Sustaucia pura. Es aquella sustancia que tiene la misma composicion quimica en

| todoi Sus"ésgéao‘s y fases.

Fase. '_Se,llnma fase a las diferentes formas que puede tener una sustancia debido a la

~ cantidad de energia que posean las particulas que la conforman en un momento dado.
[Existen bisicamente tres fases, cuyas diferencias principales consisten en: Sus fuerzas de

cohesion intermolecular, estructura molecular, movimiento de las particulas y volumen que

~ ocupan. Estas tres formas son :

- Solido. Sus fuerzas de cohesion son muy grandes y por ello su estructura molecular es

-normalmente de tipo cristalino;, e§ movimiento de sus moléculas es de tipo vibratorio y se

wtoconlim (no necesita un recipiente para ocupar un lugar en ¢l espacio).

Liguido. En esta fase las fuerzas de cohesion son menores que en el caso anterior,

* de tal manena que las particulas se mueven en forma inds o menos libre, pero siempre

ocupando Ias partes mis bajas del recipiente que lo contenga. Sus distancias
intermoleculares son constantes. aunque no asi su posicion.,

Gas o vapor. Esta fase se caracteriza por tener fuerzas de cohesion intermolecular de
tal manera que las particulas que constituyen a un sistema se mueven en forma libre
totaimente, esto se debe fundamentalmente a que cada particula tiene una gran energia que

a obliga a tener grandes desplazamientos a altas velocidades. Por lo anterior, respecto al

volumen, siempre ocuparé todo el volumen del recipiente que lo contiene y las distancias
termoleculares son grandes y variables.

Comporigmicnto de fases. En la figura | se muestra el proceso de calentamiento de
una sustancia originalmente en fase solida, el experimento se realiza a presion constante y se
grafica la relacion entre temperatura ( /') y volumen especifico ( v ).

El solido en el estado |, al suministrale la energia se calienta y por lo tanto aumenta su
temperatura y su volumen especitico, esto ocurrird mientras se siga suministrando energia
hasta que la sustancia alcanza la temperatura de fusion ( 7' 1) correspondiente a la presion a
la que se realiza ¢l experimento. en este momento, como se observa en Ia figura | Ia



* temperatura ya no aumenta, sino que permanece constante; no asi el volumen especifico el

- cual cdnlimia aumentando, esto se debe a que la sustancia cuando alcanza la temperatura de

- ﬁmén( T ;) empieza a cambiar de fase de solido a liquido (fusion), y mientras ¢l cambio de

’fue no concluya la temperamra permanece constante, es decir, las temperaturas 7 ;y 7'

- son |guales El punto 2, ‘donde empieza el solido a cambiar de fase se conoce como "sdlido
K utuud_o" y ¢l punto 3 como "liquido saturado”. Si se continia suministrando energia a Ia

- sustancia en ¢ punto 3, donde ya toda la sustancia es liquido, volveran a incrementarse su

* temperatura y su- volumen especifico hasta alcanzar la temperatura de ebullicion o de

vaporizacion ( T,). Al alcanzar dicha temperatura la sustancia vuelve a cambiar de fase, de

liquido a vapor. (vaporizacion), y durante todo ¢l cambio de fase la temperatura ( 7', )
permanece constante, es decir 7' ;= 7"g=T7", . A el liquido en el punto 4 también se le llama
*liquido saturado”, la diferencia entre los puntos 3 y 4 en la figura (1) es que uno se
encuentra saturado con respecto al solido y €l otro con respecto al vapor, ademas que

T4 >T g estoes porque siempre 7', > 7' . Al vapor en el punto S se llama "vapor
- saturado”, si a este vapor se le sigue suministrando energia, su temperatura vuelve a

incrementarse al igual que su volumen especifico. Si la sustancia se encuentra a una

* temperatura mayor que la de vaporizacion, correspondiente a la presion existente, se dice

que la sustancia se encuentra como "vapor sobrecalentado”.

Bmzdad_ma&ﬂzm&a Propiedad es cualquier caracteristica del sistema que
puede valuarse cuantitativaimente, ya sea en forma directa o indirecta, por ejemplo:

volumen, masa, temperatura y presion. Las propiedades dependen exclusivamente del
*estado” o condicion fisica de! sistema, siendo independientes de la trayectoria por medio de
Ia cual se haya alcanzado dicha condicion, por lo tanto, se dice que las propiedades son
"funciones de punto”. Las propiedades termodinamicas son todas aquellas propiedades que
ayudan de alguna manera a las transformaciones de energia, dentro de un mismo sistema o
entre varios sistemas. Las propiedades termodinamicas se pueden clasificar como:
propiedades intensivas y propiedades extensivas.

Lropiedades intensivas. Son las propiedades que no dependen de la masa del sistema,

por ejemplo: la temperatura, la presion, la densidad, el volumen especifico, etc. En el caso
de un sistema homogéneo, una propiedad intensiva tiene igual valor en todo el sistema.

10
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Fig. 1 Variacion de la temperatura y el volumen especifico de
una sustancis por calentamiento a presion constante.




" Propiedades extensivas. Estas si dependen de la masa del sistema, por ejemplo: el
| _'  _volumen, el bé;b,‘etc. Es decir ¢l valor de una propiedad extensiva en todo el sistema es
~igual ala sumade los valores de las diferentes partes que la constituyen. Si el valor de una
i propledad extensiva se divide entre la masa del sistema, la propiedad resultante se conoce

- como ptopnedad especlﬁca. por ejemplo el volumen especifico (propiedad mtenuva) que
f mnlta de dividir el volumen entre Ia masa

L szmlzmgd!_'mm Es la posicion limitada del espacio en la que se estudian las
- varigciones de encrgia y/o masa para el andlisis de un problema.

_ Proceso termodindmico. Cuando una sustancia o sistema modifica una o mis de sus
‘propiedades la sustancia o sistema ha cambiado de estado, y cuando esto ocurre, se dice
que se ha realizado un proceso termodindmico. Los resultados son independientes de los
~ procesos que se utilicen para alcanzarlos, ya que como se mencioné anteriormente, las
~ propiedades son funciones de punto, no dependen de Ia trayectoria. Esto implica que un
sistema puede pasar de un estado A a otro emdo B mediante una infinidad de ptocem
dlferenm

Energia. Es la habdudud o capacidad que tiene un sistema para efectuar cambios en
sus propiedades. Un sistema fisico puede llegar a poseer energia en varias formas, por
ejemplo :

Energia cindtica. Energis que posee un cuerpo en virtud de su movimiento.

Energia potencial. Energis que posee un cuerpo en virtud de su posicion enun
campo de fuerzas.

Energia térmica. Energia que posee un cuerpo en virtud de su temperatura.

Energia interna. Es debida a Ia energia cinética molecular y a las fuerzas entre las
moléculas.

Calor. Es una interaccion de energia en un sistema y sus alrededores, a través de
aquéilas porciones de los limites del sistema en que no hay transferencia de masa, como
consecuencia de la diferencia de temperatura entre ¢l sistema y sus alrededores. El calor
generalmente se determina en cualquier sistema a través de los cambios de enesgia que
origina éste dentro del sistema o en sus alrededores.



Cq_l_ﬂa Una calorm s¢ define como la cantndad de calor que se requiere para

k : _‘lylumemar la temperatura de un gramo de agua de 14.5 8 15.5 °C, es decir un grado en este
_ “punto especlﬂco dela escala. Tanto el gramo como el grado son cantidades muy pequeiias,

- .por lo que la caloria también es pequefa. Una unidad mayor, la kilocaloria ( Kcal ), es la

i cantidad de calor que aumentara un grado centigrado la temperatura de un kilogramo de

ngul_ (especiﬁ;amenle ¢l grado comprendido entre 14.5y 15.5°C).

Ry EZI[ Es la cantidad de calor que se requiere para aumentar la temperatura | °F de
lcm® deagus.

. El calor latente de
evapomlén de un liquido, es el que se necesita para convertirlo en vapor, en su punto de
, ‘ebulllcvlon Su simbolo es AH\qap y puede expresarse, ya sea como calor especifico o molar
‘de vaporacion, tanto en calorias por gramio como en calorias por mol.

Capacidad calorifica. Si se considera una cantidad de calor muy pequefia &2 afadida

" a'un sistema y se supone que como resultado de la absorcion de calor, el aumento que se

produce en la tenperatura es /7'. Entonces la cantidad de calor requerida para producir un
ascenso de temperatura de un grado es:

o0
C= —-
dr
donde:
C, capacidad calorifica del sistema (es una propiedad extensiva).

La capacidad calorifica de la unidad de cantidad de sustancia se llama calor especifico y es
una propiedad intensiva.

Calor especifico. Es la cantidad de calor necesaria para hacer que la temperatura de la
unidad de masa de la sustancia (por lo general | Kg o 1g) varie | °C.



‘ Eamlzta La entllpu o contemdo calorifico de un sistema es una propiedad
G tennodmimico extensivadeemdo muy importante. Esta propnedadscdeﬁnecomo

H=U+P -1
donde: ‘
H, entalpia total del sistems
U, energiaintema del sistema debida a la energia cinética
del movimiento moleculuyluﬁ:emunmh moléculas
P, presion del sistema
V, volumendel sistema.

Por otra parte, se dice que la entalpia representa la energia que posee un sistema en

- virtud de la temperatura absoluta bajo la que existe. El cambio de entalpia AH , se pucde
- expresar de la siguiente manera : ‘

AH_=ll3-ll, 2
donde:

H,, entalpisdel sistems en su estado final
H,, entalpis del sistema en su estado inicial.

Al sustituir H , y H , por sus equivalentes de la ecuacion 1, se obtiene para AH ;

A"=(U:+P:V3)—(U,+P1V')
=(U,-U))+(PV,-PV))
= AU +(P:V3—P1Vl) 3

La ecuacion 3 es la definicion mis general de AH .Cuando la presion permanece constante
durante el proceso, se tiene que :

AH = AU + P(V, - V,)
AH = AU + PAV 4
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, Es dec:r. el cnmblo de entalpia a preluén constante es igual al incremento en energia
o mterna mis: cul!quier trabajo de presion-volumen realizado. De aqui que a presion

‘ ';  constante AH represents el calor absorbido en pasar del estado inicial al final cuando se
S cfectue mbqo debido a PV . Cuando las presiones inicial y final son diferentes, entonces
o se calculn All conla ecuacion 3. Las unidades de la entalpia son las mismas que las de

 energia. Si dividimos entre la masa Ia ecuacion 1 se tendrd :
h=u+Py S
donde:
h, entalpia especifica por unidad de masa

u, energia interna por unidad de masa
v, volumen especifico.

Trabgjo. En Termodinkmica trabajo se define como cualquier cantidad de energis

que fluye através de la frontera de un sistema.

Transmision de calor . Es la transmision de energia de un sistema a otro, de una
region & otra de un mismo sistema, como resultado de Ia diferencia de temperaturas
existente entre ellas: A continuacion se explican los mecanismos de transmision de calor

Condyccidn. Es el fendmeno que se presenta dentro de un medio, o entre medios
diferentes que se encuentran en contacto fisico directo, es decir, solidos o fluidos que se
- comportan como solidos. Esta transmision se lleva a cabo por comunicacion molecular
directa, sin desplazamiento apreciable de las moléculas. Al aumentar la actividad
molecular se incrementa la energia cinética, dando por resuitado un aumento de Ia
temperaturs y de energia intema. Las moléculas con mayor energis, transmiten parte de
ella a las moléculas adyacentes con menor temperatura, tratando de Hegar a un equlibrio
térmico.

Condccion y movimiento de masq (conveccion). En este tipo de mecanismo existe una -
combinacion de conduccion y almacenamiento de calor, ademis de movimiento de masa.
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B F.nca\eumuno se pesenta entre una superficie solida y un liquido o un gas. Por

ejemplo, considerar el caso en que la superficie sélida esth a mayor temperatura que el
_fluido. Primero, ¢} calor fluye por conduccion desde la superficie hacis las particulas

" adyacentes del fluido, incrementindose la temperatura y la encrgia intema de esas
. particulas. Estas sumentan su volumen especifico, originando la existencis de una fuerza

. de flotacién por Ia diferencia de densidades con las demis particulas del fluido. En éstas

~ condiciones, tales particulas se moverin hacia una region de menor temperatura, donde se

mezclarin y transmitirin una parte de su energia & otras particulas. La energia se almacens

" en las particulas del fluido y se transmite por ¢l movimiento de masa. Por lo tanto, esta

forma de transmision de calor, no depende unicamente de la diferencia de temperaturas.

. Badiacidn. Este es un proceso en el cual el calor fluye desde un cuerpo de alta

_ temperatura 8 un cuerpo de baja temperatura, cuando éstos estin separados por un
espacio, que inclusive puede ser el vacio. Todos los cuerpos emiten calor radiante en

forma continus, la intensidad de la emision depende de Ia temperaturs y de las
caracteristicas de la superficie y se presents en forma de "paguetes” o "cuantos” de

~ enesgia. Cuando las ondas de energis encuentran algun oiro objeto, su energia la absorbe

éste, parcial o totalmente dependiendo de sus caracteristicas. Por otra parte, la
transmision de calor se presenta siempre en forms combinada de estos tres mecanismos.

Recwperacion Secundaria. Son las actividades que tienen como objetivo obtener

-una recuperacion de hidrocarburos adicional a Ia que se obtendria con la energia propia

del yacimiento, impartiendo a éste una energia externa, cualquiera que sea el tipo de ésta.

Generalmente esta energia se aplica al yacimiento ya ses en forma mecénica o
calorifica. La energia en forma mecinica se suministra al yacimiento cuando se inyectan a
éste fluidos liquidos o gaseosos que despiazarin al aceite remanente en el yacimiento.
Mnﬁm.humdnmfomcdoﬁﬂuuwuﬁnimdyMoauMouhinym
vapor de agus o cuando se desarrolla una combustion en el seno de la roca. Esta energia

 se aplica bisicamente con objeto de disminuir Ia viscocidad del aceite, con el consiguiente

aumento de la movilidad de éste. Por lo tanto, desde el punto de vista de la aplicacion de
energia externa a la del yacimiento, sin importar ¢l tiempo y los medios para aplicaris, la



l!mpetwbn Secundaria consiste en Is explotacion de los yacimientos con recursos

- qdmoulualospropnosdelosymms

Al aplsw algin método de rewpeuclén secundaria lo que se pretende es, bajo

REtY cwnol entenos econdmicos, extraer al miximo los hidrocarburos del yacimiento que no
o uuyuon o puedan fluir con la energia propia del yacimiento. Estos hidrocarburos fluirina
" Iaboca del pozo o pozos productores; pero no siempre se logrark que éstos se conviertan
s ‘_‘n'alﬂuyentu sino que cuando se requiera, se tendri que ayudarios por medio de algin
~_sistema antificia! de produccion (bombeo mecénico, neumitico, hidraulico, y

: eleguomtriﬁmo) para llevar los. hidrocarburos a la superficie a través de los pozos

1"



CAPITULO Il
LA INYECCION DE VAPOR

. Actuslmente existen yacimientos que contienen gran cantidsd de aceite con
_elevada viscosidad y densidad que no fue posible recuperar en la explotacion primaria. La

inyeccion de vapor s uno de los métodos térmicos de recuperacion de aceite que se ha

‘ npliudo con mayor éxito a éste tipo de yacimientos. Esta consiste bisicamente en inyectar

* vapor con una alta temperatura al yacimicnto, para disminuir la viscosidad y densidad del

" aceite, de tal forma que este pueds fluir hasta Ia superficie; aunque en algunas ocasiones,

esto Gltimo no se consigue, por lo que se hace necesario aplicar algun sistema anificial de
produccion. La inyeccion de vapor se divide en dos tipos, la ciclica o estimulacion con
vapor y la inyeccion continus o sostenida.

IL1. LA INYECCION DE VAPOR CICLICA.

Debido a que con la alta temperatura de! vapor de inyeccion se consigue eliminar el
material asfiltico de la formacion, Ia inyecion ciclica esté considerads mis como una
técnica de estimulacion que un proceso de recuperacion secundaria. Esta técnica se aplica
por ciclos, donde cada uno de ellos se divide en tres etapas :

La primera consiste en inyectar vapor al pozo durante un periodo de tiempo que
puede variar de una a varias semanas, dependiendo de las caracteristicas del yacimiento.

-~ La segunds etapa o etapa de humedecimiento consiste en cesrar ¢l pozo para que
¢l vapor, al condensarse, ceda su calor al aceite disminuyéndole su viscosidad. Este tiempo
de cierre puede variar de uno a cinco dias.

En la tercera etapa, el pozo se abre & produccion durante un tiempo que puede ser
de hasta seis meses.

Después de que se termina un ciclo, puede empezarse otro, pero esto va & depender
de los resultados obtenidos en [a produccion del ciclo antesior. El numero de ciclos que se
aplica a los pozos también es variable, un miximo de tres ciclos puede proporcionar
resultados satisfactorios, ya que al aplicarse mds ciclos, el proceso puede ser ineficiente en
cuanto & la recuperacion de aceite.



i pd.-"ou-’.'v pme, en s etaps dc‘inyeccibn. el gasto de vapor debe ser lo

: Mmmemuue elevado (generalmente de 5000 a 15000 bl/dia) ('1) para que le suministre
o llmwelcdotnecmnoenunuanpoconoyutensmmnomp&dwudculor

- Anmumo. puede considerarse. que un rango 6|mmo de tempemun del vapor es 300 a

. 400°F. (%) -

. Los ymmlentol en los cuales se necesiu inyecm vapor a pmiones mayores de
: ‘70lq/cm’ debwdemlnqmatunpmwrumymdcm‘cmmmm
- condensacién. Para el caso de yacimientos agotados, |a temperatura y la presion del vapor
3 ',puademdeu?'CySsKg/cm’mpecuvuneme En cuanto al tiempo de cierre en Ia
‘etaps de humedecimiento, algunos autores consideran que el pozo debe abrirse

i 'umndmamtedem#dcllmyecclén.pmquelammdepmténdduporm

‘aprovechada al méximo. Otros autores indican que es mejor tener el pozo cerrado un

. tiempo adecusdo para que el vapor se condense y transfiera su calor al aceite. El primer
- criterio tiene la desventaja de que la mayor parte del calor inyectado se extrae otra vez

“cuando se producen grandes cantidades de vapor. Para yacimientos que estin muy
agotados, esta energia de presion del vapor puede ser mis efectiva que el efecto de la
reduccion de Ia viscosidad del aceite. En los yacimientos con presiones relativamente altas,
donde ¢l aceite podré fluir hacia ¢l pozo, es conveniente aplicar el segundo criterio.
Asimismo, existen varios casos de proyectos exitosos, en los cuales la presion del
“yacimiento fue del orden de 2.8 Kg/cm® %) Por otro lado, Is cantidad de vapor de
inyeccion, debe determinarse mediante Is experiencia obtenida en otros yacimientos o
- utilizando modelos matemiticos que simulan ¢l comportamiento futuro de los pozos,
manejando varias cantidades de vapor para obtener Ia cantidad mis adecuada mediante un
andlisis economico. En las figs. 2.1 y 2.2 se muestra ¢l efecto de Ia cantidad de vapor
. inyectado sobre la recuperacion de aceite. En lafig. 2.1 se observa a primera instancia que
- a medida que se incrementa s cantidad de vapor inyectado, aumenta el gasto de aceite.
Sin embargo, esto no significa que a cantidades de vapor cada vez mis grandes se
obtengan mayores utilidades. En Ia fig. 2.2 sc observa que existe una cantidad de vapor
Optima que proporciona la produccion mixima de aceite por unidsd de volumen de vapor
inyectado.
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Produccion acumulativa de scelte

Fig. 2.2 Efecto de Ia cantidsd de vapor inyectado

sobre la recuperacion de aceite.
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lll LA INVICCION DE VA!OR CONTINUA.

Enem&odomnwmymvmornmummmu(m liOyzw'C)por

"~ uno o varios pozos y extraer ¢l aceite por otros que son los productores. Este vapor que
‘?nwmwummmummmamm
B enmpmddywiuuuo la temperatura se mantiene constante y disminuiré en forma
';MMohupwwnyuladcprdbnq\nmelvw Esto ocasiona que 8

: ;uudemdmaddpow donde se tiene una temperatura del vapor menor & la inicial,
‘ 'nfomunhmodewuulm(“)l‘.ndmoddodﬂw Marx y RH. Langenheim
' \queum&pommumquuemufomdkhohm

: Lo:ﬁuwuqumumnhmmabnmmymbnwummhdmlmén
'de las fracciones mds ligeras del aceite y la disminucion de la viscosidad del mismo, siendo
la primers la que proporciona una recuperacion mayor. Por otra parte, si el aceite del
yacimiento es ligero y el vapor que se inyecta tiene una calidad baja, no se destilarin las
fracciones més ligeras y por lo tanto Ia recuperacion seré también bajs. Pero un vapor con .
- baja_calidad, posee elevada viscosidad que ocasiona a su vez un mejoramiento de Is
~ relacion de movilidades, debido a esto, se compensa la baja recuperacion obtenida por la
destilacion del acsite. Asimismo, si ol aceite es pesado con alts viscosidad y si el vapor
- inyectado es de alta calidad se puede obtener una recuperacion mayor. Por otro lado, la
tempersturs del vapor depende de la presion de inyeccion, y ésta a su vez esth
determinada por la unidsd generadora de vapor (generador de vapor). Las unidades
goneradoras que se utilicen en los proyectos de inyeccion de vapor, ya sea ciclica o
- continus, deben producir vapor con una alta calidad para que ls operacion pueda ses
exitosa. Por otra parte, factor mis importante que determina si un proyecto de inyeccion
continua es econdmicamente factible, es la cantidad de calor que se pierde a los estratos
adyacentes a la formacion productors. Asimismo, el limite economico de! proceso se
alcanza cuando el valor neto del aceite desplazado por unidad de tiempo, es igual al costo
~ de generacion de calor por unidad de tiempo. Ademds, el gasto de inyeccion de calor que
‘puede mantenerse durante un proyecto, puodcemblmmnpmudoloomludos
Mﬂmmwomdcmo



ll.l FACTOII'S QUl IN'I'ERVIENEN EN UN DISI'SO DI‘.
INYICCION Dl VA'OI. i o

Pmdmmhhyméndcvwmmmdemmmmu
3 » ‘MWMMW' '

l kaum |
Bamd,dcouodounpozodepuﬂedemproﬁmd:dw Mdooquelowostol

o pwmbn.pufonuén,mmo.qmpowhabmddpowydcm

~ ctras actividades del pozo estin relacionadas con la profundidad. Sin embargo, una gran
. veniaja de este método de recuperacion en cuanto al costo del pozo, es que se puede
vuwnmunpomynpufondoymudooonhmummogumywuﬂom

| vwnﬁdombmmmymmmhmmdnwmmlpmhmmbnde

Mmpormyecaondevnpor puede ser minima.

o cmuuuymuvw

um&umuvmmaumwuddm.y-ma
: 'jrmmmmmmmmmamymmmmmu
. operacion. Las pérdidas de calor y de presion en ¢f sistema de inyeccion se incrementan si
las longitudes de la linea superficial y de la tuberia vestical son grandes; ésto trae como
resultado un aumento en los costos del proyecto. En un proyecto de inyeccion de vapor
las tuberias de revestimiento, las juntas, el cemento y tuberias aisladas incrementan los
mondemyoedh.mndummwuudcwor Un sistema disefiado
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e ‘ruuuuu - vm.um.

& _u_pmmm del ylcumcnto debe ser tomada en cuenta cuando se disehe o
e proymodermymbndcvmr. puulosconoldeoperménnmcmunconu

dad. Si se conoce Ia profundidad, no se corre ¢l riesgo de exceder la presion de
"“;,‘f’mbuodelequipoydelumberlu Llpromwdcdmm:mdelymmodebcdcmdc
2900 8 3300 pies @), A grandes profundidades, ef vapor de inyeccion se debe mancjar 8
;»f"ftanpum:uypmiwdtssquepoddmcnuuﬁlmmh:mbuiudcproduwény
7 de revestimiento; ademds, si o ymnuemo e tomcto. las. pérdidas de calor hacia las
o pmduddpomwnmm

4. Espesor de la Formacibn.

' Se recomienda que ¢l espesor minimo de la formacion productora varie de 10 &
15 metros (39 Si ol espesor es muy grande, se puede presentar I segregacion
 gravitacional del vapor y como consecuencis que éste tiends & moverse através del tercio
superior de la formacion. Asimismo, pars que se tenga un alto barrido vertical y una
eficiente conduccion del vapor hacia los pozos productores, el espesor debe tener una alta
permeabilidad vertical y estar entre los 40 y 60 pies. Por otro Iado, cuando se tienen
- intercalados estratos de lutita, la inyeccion debe reslizarse por separado; primero se
~ imyecta e estrato inferior y una vez que se termina la inyeccion se continia de s misma
 forma con los estratos superiores. Por otra parte, si la formacion es de espesor muy
~ grande, y no existen estratos de lutita, la segregacion del vapor puede ser muy grande,

~ - ocasionando con esto que I inyeccion sea deficiente.

8. Permeabilidad.

El yacimiento debe tener una permesbilidad de entre 100 y 4000 md para que

permita inyectar el vapor en un tiempo relativamente corto, lo cus! reduce al minimo las

: pﬁdﬂudccdmmtododuﬂmdemymﬁnthuhlmdymoh
fommbnproduaon '

un



6. s.nmu- e Aceie

Launudlddemuemlnformméndebeurdcl ordcndeOlS m’ de aceite por

: : cuh m' de roca 34), Eg decir, los yacimientos con porouMes medias de 20 y 25%
" deben tener como minimo una saturacion de aceite de 75 y 60% mpectwunem Esto

& significa’ que un ywmuento con porosidad de 15% deberia estar totalmente saturado de

: wutepmmmunémtoenhmyméndevapor

W“Auiu.

Almulquhvucondul ¢l calor del vapor inyectado & un yacimiento disminuye

" 1a densidad (en g/cmt) del aceite, por Io tanto se fucilita su recuperacion. Debido aesto, la

" inyeccion de vapor es conveniente para yacimientos de aceite pesado. Sin embargo debe .

. tomarse en cuenta que un aceite de alta densidad tiene un bajo precio en el mercado, por

lo tanto_es necesario considerar el aspecto econdmico. Por otra parte, ef rango de
- densidad del aceite adecuado para la inyeccion de vapor es de 10 a 36 °API.

8 Viecosded del Acekte.

_ Como se menciond anteriormente, la disminucion de la viscosidad por

s calentamiento, es el principal efecto que interviene en Ia recuperacion de aceite.

Generalmente, se recomienda aplicar la inyeccion de vapor a yacimientos que tengan un
~ sceite con viscosidad mayor & 200 cp; ssimismo se ha determinado que los mejores
' »mhndosnohumconmtumynwmnddudcdmdedotdcm@mdidm
‘neondlaonudcylwnm Por otro lado, el incremento en Ia produccion de aceite
- depende de los siguientes fuctores: El gasto del pozo, Ia viscosidad del aceite, la
_permenbilidad de Ia formacion y Ia saturacion de aceite residual. Por ejemplo, en un
_ yscimiento con una produccion promedio de S a 10 bVdis, con buena permeabilidad y
saturacion residual y ademis con un aceite cuya viscosidad esté entre S00 y 1000 cp,
puede esperarse un incremento de la produccion del 50 al 100%. Asimismo, la roca de
un yacimiento puede ser muy permeable, pero si el aceite que contiene es muy
viscoso, su produccion seré baja. En general, algunas caracteristicas del yacimiento como
son permeabilidad, wmﬂadyutum:éndemte.debmmlundecmdumqueun
proyecto de inyeccion de vapor pueda tener éxito.
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. carrtULO W
. ANALISIS jimncm DEL SISTEMA DE INVECCION

Pmtmummcmcompmondcuinyeccmndcvwmmm«odode

: tewpuuidn secundaria, es conveniente tener una vision general acerca de las partes.

Ymneomwywwdoelﬂmdcmymbn Unumdciwwuéudovaporuwede

ﬁi‘_-dmduuumamuum

i n) ‘Sistema en s Superficie. '
" b) Sistera on la Tuberia Vertical
ey ~e)-Siumwd"Y_udMo.

i1, ANALISIS DEL SISTEMA EN LA SUPERMCIE.

‘Como se indicd anteriormente, dos de los factores que afectan ¢ comportamiento

de un yacimiento sujeto a.1s inyeccion de vapor son la cantidsd de vapor inyectado y

su calidad. Ambos dependen de la unidad que produce el vapor (el gonerador) pero el
~ segundo se ve afectado ademés por las pérdidas de calor y de presion que ocurren tanto en
»hmmmhmhvutml Por lo tanto, nhwcm‘ounumioum
‘ mmfonmddmdemymibndevspor

Blmuhmﬂehconmubhkmenmwaqmmnma
- generador de vapor con la boca del pozo. El vapor de inyeccion se obtiene a partir de
agua previamente tratada (agua de alimentacion) para posterionmente ser transportado por
una tuberia hasta fa boca del pozo.

lll LL sl.. AGUA DE ALIMENTACION PARA LA GENERACION DE
: APOR.

Mumdwud%opﬁmpdmm&mdm (]
\k_mm“mmmmmmmmmn

- que ¢f agua en su estado natural (agua cruda) no puede usarse directamente, es decir, debe:

ser tratada antes de que llegue al generador. Por ejemplo, un deficiente control de I




:u\cmMomdeldu.otimwdolwvcz. problemuuntoenhopuméncom
:econémico; Luumpummquedebmdemnovemddmdepuﬂmdehﬁumde

f;f‘impurmdelmdedmménylutécmmpmwmwmmto l’orompam pars
“i,.,jmmbmcdmddemduhmucmnnnqmm

| I)Conoeuquctipoldumpmwnumprmmuyiolmquepmdm
mudﬁum o

,fz;)murufommuopemummnimmm.mﬁ

: l_mmn del agua. Lasimpurezas del agua se pueden clasificar como:

| 8) W;m_mmtdn&nqudlosqum‘npmmmdmw
~ arrastre, como puede ser materia orgénica, arcilla o lodo.

b) Solidos diswelsos. E) agua se presenta en la naturaleza como un ciclo; ¢l sol la

evapors formindose las nubes, posteriormente retorna a Ia Tierra en forma

" liquida en un estado de gran pureza, sin embargo al cruzar la atmosfors

disusive gases que existen en ella, llegando a Is Tierra con gases disueitos; al

pwwhmnmmnudimdmmwﬂumdmuuﬂol«
mis comunes :

Cubomodcﬂlcio.
Carbonato de magnesio.
Cloruro de sodio.
Fierro.

Mangansso.

Silice.
Sulfato de calcio

. Sulfato de magnesio.
- Suifato de sodio.
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:uwdld-dc alsunol mmmlcs duueltos en el agus, puede oculonnr u formacion de -

mmlnim i, lmmm:daunmqueprowmdaunpom,mdtfmnm;g
_Lloodeunmdeundoolago E! Ingeniero Petrolero debe de conocer cuales son las



o de e s . Low s i oo s
;-_:mm.mddmnmmwdehmmm

" a) Datos ocasiosados por 18 comonidn. Ent ipo de dasios pueden presectarse

’  ﬂ de la siguiente maners :

» A&W&lnﬂowm”w,&dmdom
_ constante corrosidn sobre un érea grande del sistems ocasionando el

adelgasamiento del metal, éste pueds ir progresando de tal manera que la

Mmmm,udmduhﬁym.

Picadwa. Enupodocormubnuouuoudanunmmum_

omiomdounmm

'Mm. 86lo afecta & ciertos materiales, en general las aleaciones son
més suceptibles de que sufran este tipo de corrosién.

Exfoliacidn. Este tipo de corrosion ests asociada con una reaccion selectiva de
sdlo uno de los metales en una aleacion, este tipo de corrosion ocurre en los
calentadores del agua de alimentacion.

Fragilisacion. Es un efecto de la corrosion que cambia las propisdades fisicas
del metal ocasionando que los metales piordan su ductibilidad volviéndose

frigiles y débiles. Este tipo de comosion es més suceptible en los tubos de

calderas.



e b)_:mmmm pox s depbaios o incustaciones.

;,._-fmm de pmd:cm de comosion, Exte tipo de depémol .

' ,.-_‘i;'mpordwduhmmncomowhdolmpwdmm '

S {,;:qmndepolitenenhsmnudcmmfermudecdor,loqueunphuun

’ ““i_“?.muuiunmmmmawmunpor

'-Dtpdﬂmdnwnn E ulao y ¢l magnesio pueden formar depdsitos
’ ‘-'MdmkWnomuMMmu.nqueﬂ

. someterse & elevadas temperaturas causa que los minerales se precipiten

: mmnmmummmmm



m12 OBTENLC’I(;)N: DEL v'm‘rm LA INVECCION.

j-;,-’,.vdebudouwbimdompmmﬁpodeopum""

e F.dﬁddnnnmlponldo 5
L ) Capudnpmtmvnpouwoeom ‘ '
) wmmuamymmm-um
» owmuw '
: .) Summmumnmwm

mmmm«thmnmmmm
" proysctos de inyeccion de vapor & yacimientos son los del tipo de un paso™”. Los

combuatibles que usan los generadores pueden ser gas netural y aceits crudo. Por otra

" parts, es importante que un generador no convierta toda e agua de alimentacidn en vapor,
n QuUe como se menciond anteriorments, se evita que los minerales disueltos en ol agus
08 depositen y formen incrustaciones, ademés no se disminuys la eficiencis del generador.

Mhhmhm

Badmuufommmwhumdounmuordom

8) En funcion de Ia produccion de vapor en un tismpo dado; la unidad que se se utilizs
08 I/hr de vapor a partir de agua & una temperatura de 212 °F.

,mmwomqummndanwdemwomdemm ‘
de vapor,. ¢s la seleccion y operacion de los generadores de vapor. Estos consisten
,Mwudplﬂuenhumahulepmpomomcﬂordmdcdmmnk
‘con una calidad y presion deseadas. Por otra parte, existen ciertas caracteristicas que



‘EumméndehcmﬁdaddealormnﬁmuMopordgmﬁotenunnmpo

c) Bntﬁmnoldehpotancia.hunidldquucuuuelabdlodevnporuldm

M)quvdcnhumﬂddcvmrmdoapmirdcmn!ﬂ?

T MmMadeeuncawlodevapormw-mm
cmidaddcvuporude345lblhrquemcommrum97osnTUIbcomcdor _
mmdmpommum.zln. 33478 BTUM, :

mmmmmde mwounmamp«molm.
"-,"_'mmuwmm&owwondozsw” : :

Eficioncia de los genoradores de vapor.
S L umawmnmmmammumd f
' ';procnomdulotmnllibmdonhcomm T , e |

E~— 311 |
: Q=g H, 3.1.2 g

Qg mwm»um BTU/Md ,
Q. consumo de combustible, pie'/dia |
- He, mmmmpuammmwwm.m BTU/pie’ 4

k1]



io‘. w oidoﬂ"l“‘"" BTUIﬂI

,,,q..'. a0 do agusdo shmaid, Wl 4

. “' | Ii‘l’“‘m .TU/ID :

Vu- “m* wm
L An,-lh"’* TP

b. u#hddm BTUS
i.,. wumamnm

LIRS 318
iy, ontalpia del liquido sturdo, BTU

hg, calor lstents de vaporimciée, BTURD
- Xg, uﬁddmnh“dm odim

fi,y'b..maumluwmnmuma

AM.MNM‘.M

’ w umummammumbm Cdanlnrln
, Mﬂmmhmm

‘ Mbmbm _ 600 bl/dia
Tomperaturs del agus de alimentacion 80 °F
Volumen sapecifico del agua de alimentacitn 0.01608 pie’M
Eataipia del agus de alimentacién 4302 BTUD
Consumo de combustible 270,000 pie*/dia
Calor proporcionado por ol combustible 920 BTU/ple’
Presion del vapor a la sslida del generador 500 peia

Eficiencis del generador 5%

n



Q., z:oooo ptc‘ldh x 9208TUlpw’
Q,, zmuo' aundu '
de h -e 3 H uaiwim cl valor deQu y dupojlmm Q.

o, ocs Q.,
o, ocs(zmno') -znuxw' BTU/dia
a.u.c 313 despiamos AH

Q Ve

5615 qu

y - (21114 x 10%)(0.01608) . |
Ay - - = 10078 BTU/M

5.615 (600)

» h’(ﬁt&hlﬁn}hpﬂnahdﬂadﬂmﬁah-MMum:

b = 4495 BTU/D i W = 7551 BTU/Ib

de la oc. 3.1.5 se tions:



s e "
M{hhhn smber:
m. iwx.-. R
 f won -5+ 781 x. - a0
x. = 0803

S mmamuwumumuwwh«wﬂu
R ":muuﬂ“m’mwu-ﬂwd‘m.dunw
- la difironcia do presionss eutre los dos lados de s place. Por otra parts, s mecesits
- comooer adesbs, ol gaeto del agus de ekmentacion y ls densided dal vapor sec0. Con detos
o deton -muwmmmuwamum
': »clm“"

C(n*')d
&“- S ———— ’.l.’
‘ L ™

C, Rotor ds orificio, adim

, donsided del vapor
‘: m-dnﬂ::m

Gua» 0000 dol ague do alimentacitn, gpm.
A coatiauscie o6 pressnts us ejemplo de aplcecidn de ests método.

& | Bjommplo. Cacular I calided del vapor doda s inbrmacide sguients



Gosto do ague de alimentscidn 800 biidia
Lonndemedidor 62
FactordeoriSio 2788

q.. mWﬁxunVlblxIWlmmia
q..-zu:.u .

e mmdm ospecifico del vapor » 680 psia, de la tabla 1

V= 067581 pie/B
o = 1/Vg =1/067581 = 14797 b/ pie’

o - sustituyendo valores ea la ac. 3.17:

A () 4797 ") (. 2)

s
A : 33 3

X= 0812




‘ '_Egmmsv‘ps' ¢ALon EN LA SUPERFICIE.

Lufpa'didu de cllor en em pane del sistema, se. tienen desde o generador hasta

‘lnboa del’ pozo, udecuren toda la tuberia superficial. Estas pérdidas de calor dependen'

de | loo uwnnm fmom Digmetro y longitud de la tuberia, de los aislantes y de las

L tunpcmum del vapor 'y del medio ambientc; y se van a presentar en los ugmenm‘

mumdemmferm de calor: Conduccion, conveccion y radiacion. Por otro lado,

, pln dumwnr las. pérdldu de calor en Ia tuberia, ésta se cubre con un asislante yt-
_;'fj[‘j;-yquul fivjo de calor en esta parte del sistema puede ser considerable. En Ia fig. 3.1 se
. mwestrs un corte lonsltudmal de una tuberia & través de la cual fluye vapor y que se

Pt fmmnwhuu con un mlme En la region marcada con Ia letra (a), se presenta una

. transferencia de calor por conveccion entre ef vapor y una pelicula de fuido estacionario,
_'upon(b),quomuwmmpm interior de la tuberia. Asimismo, existe fiujo de
o calor por conduccion entre Ia peliculs, la tuberia y el aislante, es decir, entre las

; »-:tqiomindiuduconlulum(b). (c) y (d). Ademis se presenta ¢ mecanismo de

- transferencia de calor por conveccion y radiacion entre ¢l aislante y ¢l medio ambiente que
PR lo rodea. Las pérdidas de calor totales por unidad de tiempo. que se tienen desde ol
7 generador hasta la cabeza del pozo ( Qu, ), se pueden calcular con Ia ecuacion siguiente '

Q= U, A, AT T

- Qu + pérdidas de calor totales en la superficie, BTUMr
U, , coeficiente total de transferencia de calor en la superficie
considerando ¢! érea exterior de la tubsria, BTUMr-pie’-*F
Ay . Sres exterior de la tuberis, pie!
AT, diferencia de temperaturas entre la tuberia y ¢l medio ambiente, °F

Para determinar ¢l coeficiente total de transferencia de calor, se calculan las diferentes
- resistenciss ol flujo de calor para las condiciones que se tienen en ¢ sistema. En la tuberia
lupuﬂml s consideran cuatro resistencias al flujo de calor:

3o



1 Fig. 3.1 Representacién esquemitica de una tuberia alslsda
‘ conduciendo vapor.

¢

”



Muencia dcvh pellcull mtenor. por el flujo de vcpor demro de ] mbetil
L (Rp) ,

, Mmtémmddnwodehtub«hwpuﬁcml (R..)

3. Resistencia en el aislante de la tuberia superficial, (R, ) '

;‘ i Mldudc ulor hlcu la nmbsfen. debidas a la conveccion y uducnon. ( Qc, )

| U. o c-lwh o ,_li‘ expreion ‘iiguienae: :

S o v
U, =- — e
Ret Ry R, +Qy :

 Ree a0

' ‘ | Ky | dis Gy ]°* Co uy o4 : . |
hp = Ao.oz3 . ][ ] l: % ] 3L
: s [ ]

Gy = 4642

3.1.12
l‘;i.’

fa Lo (vy/n,)

Rem — S | 3003

Kl }



o ta La (Tl T)

Cra(hth) | s
: 2188 -
By = — ~3.L16

© 0.04012 T, + 0000005147 T} - |

ru,. wmaumw»
Ay, didmetro interior de la tuberia superficial, pie
Ty » - radio exterior de s tuberia superficial, pie
rp, radio de la peliculs interior , pie
, fag . Tadio del aislante de la tuberia , pie
oy, m«mamaumm“umw
- BTUMe-pie*F :
[T unodoimedéndnvapor wdu
coefic. de tranaf. de calor de conveccitn.de la tuberia sup., BTU/hr-pie*-'F
b,. cosfic. de tranef. de calor de radiacion de la tuberia sup., BTU/Me-pie’-* F
K, . conductividad térmica de la tuberia superficial, BTU/hr-pis-F
, conductividad térmica del aisiante de la tuberia superficial, BTU/hr-pie-F
, conductividad térmica del liquido, BTU/hs-pie- °F
'l'.. temperatura del agus, para T, <620 °F
: , velocidad mésica, Ib/hr
" My, Viscosidad del agus, /v pie
~ Cp, calor especifico del vapor, BTU/ °F

En muchas ocasiones, por cuestiones pricticas, la resistencia de la pelicula interior
Mm‘mpnqudwoﬁdmam“mdnmmhm
de los otros dos. Asimismo, las pérdidas de calor por conveccion y radiacién dependen de
la diferencia de temperaturas que existe entrs ¢l medio ambiente y el aislante. Por otro
lado, los coeficientes de radiacion y conveccion pueden obtenerse de tablas *M”,

39



wo Duu'u‘ mformwbn mm calouar uunm 4ol vaporenlaubeu :

n del vapor 600 bi/dia
r ala salids del generador - 680 psis
r on ol gonerador 81.3%
tuberia superficial 1000 pie
\ aislante 003 BTUM-pie-F
del vapor 0346 BTUMr-pie-'F
s ls tuberia o zsnwm-pi.-'r

- Tomperaturs

del vapor » la malida del genersdor S00 °F
. ammaumu 4395 BTUM-pie’'F
de radiacion de la tuberis 1.005 BTUr-pie’F
‘vapor ; : 1.19 BTUBD-F
la tuberis C 01458 pie
la tuberia 0.1278 pie
dol aislants . 0.2706 pie

’ hwﬂmwduﬂomhhw(m)uudﬂmhh

‘,l Mﬂmﬂdﬂo&mmhuhrdohm"umr

-hhM(h)mhw 3lll
Cﬂaﬂohhw_loeiddudu(o.)mhccs.l.lz

E - 600
Gy = 4642 ————— = 170,528 b/ hr - pie?
. O (0.278)8 |



ll tempeutun dcl vnpor e h slida

0040!2 (500) + 0.000005147 (500)’ - l

[ 0345 7] [o.zsso(no.szt)]“l: |.l9(o.2su)] o4
e 002 — ,
i | o.zsss_l 02588 036

_hp'= 45095 BTU/hepie-F | AR

o mrumhumm“hmm)“"
e 3010

01458
Rp = —— = 000253 pie’- be-°F / BTU
0.1278 (450.95)

3. Chkculo de la resistencia téemica de la tuberia (R, ), con la oc 3.1.13

" 0.1458 Ln(0.1458/0.1278) . | !
Ry = — = 0.000738 pis’- % / BTU ,i
. R i

4



4. Chlculo de I resistencia téemica dol aslae (Ry,) con laec 3014

10,1458 La (0.2706/0.1458)
00

. Cilculo de las péndidas de calor s la stmbsfers Q) con la ec 3.1.15

o ous L |

Qu * = 009977 pi¢*-h-F/BTU
02106 (4395 + 1.008) | S

T | GC ‘“;‘ o da m. total de transferencia de calor (U, ) con la ec 3.1.9-

Uy = ’ —_ .
" 000253 + 0.000738 + 3.008 + 009977

U, = 03217 BTU/be-pie? °F

'1.cmammadaw-(o..)muu. 318

Qu = 03217(3.1416)(0.2916) ( 1000 ( 500. - 80)

Qu = 123,777 BTU/Ne

8. Cliculo del fiujo de calor en la cabezs dal pozo (Qy ) éete serk el calor
_m(m)mmmm( ).

‘= 3005 pic-hrF/BTU



u-ds‘llﬂwm’ by = 7145 BTU/Ib
h' ".i. +0813(7145) = 106869 BTU/b
,, dolioe v3._‘l.3‘ n‘ti‘me: |

| s.ols(iogs'.m(m)

Q- = 7,342,994 BTU/lr
24(0.02043)

Qu = 7,299 - 123,777 = 7219217 BTU/ M

9. Cilculo de a entaipia del vapor seco AHg en la cabeza dal pozo con la

- o6 313

o  dwpajando AHg y mutituyendo valores se tiene :

24 (7,219,217) (0.02043 )
AHg = = 1050.67 BTU/b
B $.615(600)

10, Chlculo de la calidad del vapor en la cabeza del poro (X )

43



"““M “315 vwﬁwnndo vnlom lom

105067 - a18
Xa = — = 0.787

Y




M4 CAIDAS bemasnou' EN LA sursmcm. .

: mm«mmammqummammu
_;yabmddpozoendsimdemyeccién.uunﬁuonmpoﬂaﬁequeudebe
Mnmmwwmm :

S mmamummmummmm’

3365%x 107 £ L, Vwg G? | |
APy o 3117
o dot ‘

"fm:

- AP.. eﬁnaMnthm psia
- £, factor de friccion, adim
G, gasto mésico, Ib/hr
Vg, mmumm‘umdw pie*/ b
dy; . dibmetro interior de la tuberia superficial, pg .
Ly maumm pie

BW&M(I)IMM.W“EMM“’I‘

- cunl proporciona un valor bastante preciso, considerando que el tipo de Sujo que se
tions en la tuberia superficial es un flujo turbulento, es decir, pars Nrs > 3100 : '

foral 2]

‘Pars tuberias comerciales, |a rugosidad de la tuberia ( & ) varia de 0.0006 &
0.0008 pg., para tuberias de produccion se puede utilizar un valor de 0.0006 y para
tuberias superficiales de 0.0006 s 0.0007S pg. Con la ecuacién siguients se tiens una
aproximacion de ls rugosidad relativa (s, ) : |

4



| 0.0018
,% B

e

‘BI mo'dc lhynoldo( Nn ) dependc de Ia viscosidad del vupor que ﬂuyc por a
'tubarh. y se ulcull conl ecumén usuleme

6317G

Nre = 3.1.20

‘“\w‘ duix

By = Xg oy + (l = Xi) Ky | 3.|.,2| 

e u“.mmummm cp
u..viucocmddelvaporuco._cp
Hw . viscosidad del agua, cp.

~ para determinar la viscosidad del vapor seco se uiliza la ec. siguiente
8 Py < 800.psia y T < 275 °C

My = [ 88.02 + 032827 Twy + 00002135 Tyy? -

- 0.0000440189 P, """ (1858 - 5.9 Tyy )] 10~ 3122

 Tv. lelhpemundelvaponllulidn del generador, °C



Vet X Vut(1-X) Ve 302

V.., vohwupedﬂeoddvaporuco. pie*/lb
Vas, mmumm pie’ / Ib

v l..unlomv..yvn nmwdcltubh 1 0 con las ecuaciones
 vohumen eepecificn del vapor seco » R

Vee 353.9"9."-',"' o 3.0.24

mmumm
| uosr.s 150 peia

Vn -@ (O.Q)Inn-l.llﬂl 3128

W10 Rs lom‘pd.
Veg = G |m7|;_n-c.nsv| 3.1.26
.uooo 3 ?. < 3000 piia
v'. _ @ (o8 1a 1y - 4666)

3127

o




w mmmmmummumum;

: ;;mmuv.pmummumm - 85%

2 Gasto misico 20,000 I/ hr
jjg.':andevnpouhulidcddmldor 720 psis
- Dikmetro interior de la tuberfa de inyeccion ~ 3.068 pg

-r*",el.owaumudmm | 800 pe
EONEENTE  del vapor & la salida del generador 263 °C. 506 °F
G ]’_Inpoidaddolnmbuhdcinyuabn 0.0006 adim

SOLUCION

| cmau.eonuu 3122 py on L6y u,.msm
By = [ 85.02 +0.32827(263) + 0.0002135(263)* -

= 0.0000440189( 720) *** [ 1858 - 5.9 (263)]] 10-*
W, = 00181 o

- ; 2.185 :
ey = : = 0.106 cp
0.04012 (306 ) + 0.000005147 (506)2 ~ 1

" thn = O8S (0081) + (1 - 085) 0.106 = 00313 ¢p
2. Ciloulode Nrs con la ec. 3.1.20

6.317 (20000) :
Nre = ; = 1,315,653 adim.
00313 (3.068) .




3, Obtener Vig y Vuy de la tabla | con Py = 720 psia

o de Vg con n ec. 3.1.23

Ve = 085 (063639) + (1 - 0.85) (0.02058) = 0.544 pie’/ b

s oumon de f con Ia ec. L8
o T owes o oamas ]
cof=l -2 Loy — + ;
oL 3.068 1,315,653 %

£=00145 adim.

6. Cilculo de Ia caida de presion AP, a partir de Ia ec. 3.1.17

3.365 x 10~¢ (9.6145) (800) (0.544 ) (20,000)?

= 00058 pit/lb i Ve =063639 pic/lb

APfs =
3.068°

N ”f. =312 psia

7. Obtencion de la presion en Ia cabeza del pozo, ( Py, ), ésta se obtiene
restando a Ia presion del vapor a la salida del generador, las caidas de presion

Py =Py - AP,
P, = 720 - 312 = 689 paia

¥



uuuw.ms b_u., SSTEMA EN LA TUBERIA vntmcu..

j, mmwmawmmmmmmhwmamm
qmpudequdewoMbnonemmmmo El fiujo de vapor desde
“In superficie hasta ¢ fondo del pozo & través de la wbesia de inyeccion, ocasions
‘f‘pkdiduumodecdorcomodepuubn.provowtquucdwporncoudenuylw
: ;’mdmniwylmul:dul Un acondicionamiento adecusdo del pozo inyector de vapor
':f".yud. » minimizar estos efectos y ademés permite que existan menos problemas debidos
‘_~'|ﬁlhsnudﬁweudeqmpombuperﬂadpordmmqodcvnpwudmmom
) vywmm um.mmmmiunodepomdemmmm :
pmcoulllzs |

21 PERDIDAS DE CALOR EN LA TUBERIA VERTICAL

Mp&didudeubrm'mmdddumnﬂmdwodecﬂwwuim'
“hacis las paredes del pozo. Como se explico anteriormente, ol vapor que fluye desde la
© . cabeza hasta el fondo del pozo perders calor al condensarse. Este calor que pierde ol
~ vapor, fluye en direccion radial hacia la formacidn. Por otro lado, los factores que afectan
© Gotas péedidas de calor, son semejantes a las correspondiontes & tuberias superficiales; es
~ docir: Dikmetros de tuberias, profundidad, tipo de aislantes, tipo de cemento y
vwmmahfomwénydde En la fig. 3.2 se muestran los mecanismos de
Whmnmyhdiménddm’odewor Los mecanismos se
: muhmhmfom“"

.)Ammaummummmmmmuu
~_ produccion, (conduccidn).

b ) Entre las paredes imterior y exterior de la tuberia de produccion, (conduccion).
¢ ) En ol espacio anular, (considerando que se tiene un gas como fluido sislante)

Ammdohlmoliwluddm(comwién) :
_ Por las corrientes dol gas que vandela TP.ala TR, (conveccion natural),
. Entrela T.P. yla TR, (radiacion).



policuls liquida
conduccion radiacién |

_Fig. 3.2 Mecanismos de transferencia de calor en el pozo




. ',~"d)Emmhulpuﬁc|euumymmordel¢TR (condumén) o
: ;.e)EntrellpmdmmordolnTk elcmntoyhfonnmbn,(conducaén)

;"Anmunopmclqululasp«dadudecllorendpownuubuluwménmem“”;

: :  : - zxt‘ouv K, [ .z,],,
Q™ ‘ (T -~ T,)z - 3.21
Kt U () 2 L

2 (at)®
f(t) = Lo ————— ~ 029 322

fw

fo, Tadio exterior de T.P., pie
fy . radio del pozo, pie -
- a, difusividad térmica de la formacidn, pie?/hr
t, tempo de inyeccion, diss
U,., coefic. total de transf. de calor en la tuberia vestical, BTU / br - pie? - °F
K;, conductividad térmica de la formacién, BTU/ hr - pie? - °F
Twva, temperaturs del vapor en la cabeza del pozo, °F

. Resistencia de la peliculs intesior por el fiujo de vaporenla TP., (Rpv ).
. Resistencia térmica del acerode s T. P, (Ryp)
Rumumiuddndmedeh'l‘r (Ryy)
Pkdﬂudecdorporeonveeaényndudbnuldupwom (Qan)
. Resistencia térmica del acero dela TR, (R; ).
Resistencia térmica del cemento, (Reen ).

O W N

52



w

rela(ne /%)

K

I Ln (1 I o)
Ky

T

(hev + by) 5y

fo L0 (T / 1)
Ky

T Ln (5 / Ty)

Koan

g,,+ Rp + Ry + Qm+ Ry + Rogy

323
324

328

326

327

128

329



, rﬁ. n.dsoim«iomn pie
Ty muumuum«umw pie
Moy Radio exteriorde TR, pn

el Teis ‘Radio interior de TR., pie

. bpv, Coefic. de transf. de calor de Ia pelicula intesior de la TP, BTU/hr-pu’-'F
ey, Coefic. de transf. de calor de conveccion en el espacio snular, BTU / hr - pie? -°F
" Iy, Coefic. de transf. de calor de radiacion en el espacio anulas, BTU/ hr - pie* -F

" Kip,  Conductividad térmica de la T.P., BTU/ b - pie - °F _

K. Conductivided térmica dela TR, BTU/ I - pie - °F

U Key cmwmuﬁmaun BTU/ br - pie- °F
" Koams Con&mividldummddwmo BTU/hs- pn -°F.

Amﬁmﬂum“ejmﬂodom»wwhnmmad«mu
Mvutmlyhcdudulddeenelfomupom

: ks.bmymdoquunpomdwmmduﬁlpomnmnémun
didmetro de 9 /8 pg y una TR. de 7 5/8 pg de didmetso exterior (7 pg de didmetro
interior) (N - 80 de 26 Ib/pie). El vapor se inyectd & través de una T.P. sin aislante de 2
‘178 pg de dibmetro exterior, (ol intesior es de 2.441 pg), (N - 80 de 6.4 W/pie). El

cspacion anular entre Ia T.P. y Ia T.R. se encuentra ocupado por un gas & baja presion. El
,volmndcménﬁndelmblldh.mo”aconmaﬁw&”?% Otros

hliomdcln‘rk 0.3177 pie

Radio interior de s T.P., 0.1017 pie

Radio ls TP., 0.1198 pie
.WW(&M&IAC«M\. 004 pie*/hr

Conductividad térmica del acero dela TP.y TR, 26 BTU/ pie - hr - °F
Conductividad de la formacion, 1.4 BTU/ pie- v °F

del vapor, 0.346 BTU/ pie - r-F

C del cemento, 0.51 BTU/ pie -hr - °F
Cdorupodloodd-vllm. 1.19 BTU/b-°F

Temperatura ambiente, 70 °F
Temperatura del vapor en la cabezs del pozo, 503 °F

Coeficiente de transferencia de calor de conveccion, 5.06 BTU/ pie* - br - °F
Coeficiente de transferencia de calor de radiacion, 4.49 BTU/ pie* - hr - °F
Gradients geotérmico, 0.0157 °F/ pie

Profundidad del pozo, 1800 pie.



SOLUCION:

Chlculo de £(t) con'la ec. 322

2((0.04)(30)(24)]° -
o f(t) =La - 029 = 2997

. Cilulo de Ia resisencia de la pelicla interior (Rpv ), con I ec. 3.24
' Ciloulo de Ia velocidad mésica (Gy) con s ec 3.1.12

S ase o |

G = 4642 ———— = 381,489 B/ hr - pic’
©(0.1017)? )

Clculo de Ia viscosidad del del vapor con la ec 3.1.16

2188

0.04012 (503 ) + 0.000005147 (503)? - 1

i, = 0.1066 (cp) = 0.2578 Ib/pie-hr

o] [ )

hov = 90031 BTU/hr-pie’- °F

LL]



'i'-,*:0.'.’n9tf-f - ’ R
. Rgy = e = 0001308 pi¢’-hr-°F/BTU
01017 (90031) : |

 Chlkulo de la resisencia térmica del acero de Ia TP. (Ryp), con la ec. 325

U 01198 La (0.1198/01017)
e = — ~ = 000075 pie*- e - °F

‘MddhvmuabrwmmMyndedm
 amilar (Quy) con la ec. 3.2.7

R \
Quy = ————— = 010471 pie*-hr-°F/BTU
$.06+4.49 |

© Célculo de la resimencia téemica del scero de la TR.(Ry), con la ec. 328

0.1198 Ln (03177/02917) .
R, = — = 0.00039 pie* - hr - °F /BTU

Célculo de Ia resistencia térmica del cemento (R.y, ), con la ec. '3.2.9

0.1198 La(0.401/03177)
R = —— — = 0.05469 pie’ - he - °F / BTU.




cawlodelooeﬁcieme total de transferencia de calor (U, ), con ln ec. 3.2.3

" 0001308 +0.00075 + 0.10471 +0.00039 + 0.05469

U= 6178 BTU/pic-be-F

|  Chlouo do las pérdidas do calor en ol pozo (Qy), con la e« 321

2 % (0.1198)(6.178)( 1.4 | 0.0157( 1800 )T}
Q= — (503-70)(1800) - .
14+0.1198(6.178) (2997)|_ |

2
Q- :.556,6:6 BTU/W
w‘m‘muvmnhmhhmh(mm)m |
i "h(é--uf = Ho(cbemn) - Hmu) 3210

' aAcla“nbhl,.‘vookm:

oy 5491.6 BTU/ b hg = 7102 BTU/B

"Q(.dll) = 491.6 + 0.787 (710.2) = 10502 BTU/Ib
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T iso(
ST 880(3s0) e

L s s s
. Chlculo de la calidad del vapor en ¢l fondo (Xp):

© despejando la calidad del vapor de 3.1.5 y sustituyendo valores:
941,08 - 4916

X = —— = 0633
7102 ,




| Lff;f a2 "*[cAnbA’s DE PRESION EN LA TUBERIA VERTICAL

il 'll Mmﬂ. veniul e pueden calcular con Ia ecuacién siguiente ";

1687 X 1073 (V, - V;) G? .

L . JP.- = Plb+ . : + 6.944)('0”—- - AP'\,
S SRR : . ¢ )
8 fiv Vv,

- Pg, presion del vapor en cl fondo del pozo, psia
V,,. volumen especifico de la mezcla en Ia cabeza del pozo, pie'/1b
- Vi volumen especitico de Ia mezcla en el fondo del pozo, pie' /1b
" Ry redio interior de la tuberia vertica), pie
- APp,, pérdida de presion debido a la friccion, psia

Las caidas de presion por friccion se calculan con la ecuacion siguiente :

GiVef |
APy = 4219 x 10"
'liv’

Vi = Xu Vau + Vun

89

G AI lguul que en ias tubems supcrﬁciales. el cilculo de las caidas de presion que
i )e nenen deldc la ubeza del pozo hasta el fondo, es un factor importante parl ¢l disefio
~de un' proyeﬂo de inyeccion de vapor. Estas pérdidas de presion que ocurren en

3211

3212

32.13



3214

W “voluui‘enupodﬁcotonlpromedlo. pie'/Ib
S V,,,. vdumwedﬁcodehﬁudcvwmlaubmdd pozo, pw’/lb
o Ve vohmnupedﬁwdohﬁuliquﬂamlaubmddpow pie*/ Ib
. cnlidldddvnporenlaubeuddpom adim
. Xg, - calidad del vapor en el fondo del pozo, adim
1 x.. ulsdldpromdlodelvapof adim,

i Blﬁawdeﬁwaonuobomdohecllllmmdulordd
””nimdemynoldnumumobwnfdeolnmodohﬁullqmduym

" viscosidades del vapor y del agua :
‘TG ] |
Nre = 3218
Py e

(1-Xa) Vea :
St 3.2.16

Vi

350 q;
G- 3217
— |

M:‘
" H,, colgamiento dela fase liquids, sdim

anwouduudclvaporucoyddquaduhmménuulcuhnconm
mmomnzzylllcmvm :



l’mtenuuna mejor comprenuén de! mémdo se pre@cnu 2 continu;_cién un'ejemplo.

Scmymvvw.unpomnunmodcOOObI/duuuvésdeum'l‘P de
;z’fm- (dikmetro extemo), N-80, de 6.4 Ibipic, ¢! radio interior es de 0.1017 pie. La.
:iipmlbnyhmnpemunenlaubeudelpowudc 780 paia y 520 °F (271 °C)
mpwvm llcllullddelvaporeldcﬂ%yenlcmdellm‘lz%(uum»v
‘;_.'prommmsoopm) Scdenlconocetlapnﬂénenelfondodelpozo

sowcmN
1 Cilkulo de s calidad promedio con la ec. 3.2.14

083 +0.712
Xg= ———— = 0718
2

2. Chlculo de V; en la cabeza del pozo, con Ia ec. 3.2.13

 con Py =700 priay de la tabla I
Ve =OSMST piet/b ; Ve = 00208 pie'/ b

V= 0.775 (0.58457) + 0.0208 = 0.4738 pie*/Ib
lm do la viscosidad del agua y del vapor con ecs. 3.1.16 y 3.1.22

2.'.’

0.04012 (515) + 0.000005147 (515)* -

“w» = 0]039 op



= 02 + 032827 (268) + 00002138 (268)" -

= 00186

Cilculo del colgamiento de Ia fase liquids, con la ec. 3216

© (1-07715) 00208 :

H, = — = 0.00987 adim
0478 .

- if:i SCileulo del gasto mésico con s ec. 3217

1350 (800). o
G=——— = 11,667 b/
REerar

6. Chlculo de Nee con la ec. 3.2.1

- .o.pogo«ouo(m )°-”:"" [ 1858 - 59 (mj; 1 ;o-,“

T .

T easaz(nesry] : .
 Nre= . , .
0.1017 0.1039 09987 ' g g)g6 (1-000M7) |

Nre = 1,596,016 adim

7. Clloulo dal factor de friccidn con la ec. 3.1.18
o 0.0006 228 77 -2
f=] 114 -2 +
- | 02034 1,596,016% |

6




.cﬂm“ Iu caidas de presion por friccidh con laec. 3.2.(2: -

(11667 )? (04738 ) (2500 ) (0.0261 )

APy = 4219% 107
L 0.1017*

APy = 1632 pi

" 9. Céleulo de Ia presion en ef fondo del pozo con la ec. 3.:2.11

g . [" i Pmobtencf V, oéreﬁuiere-hacetumaproximacibn inicial de P; ( Py ). Seobtiene
"V, para las condiciones enla cabeza del pozo con laec. 3.1.23:

V, = 0.83(0.58457) + (1 -0.83)0.0208 = 04887 pie*/ b

2500
P, =6944x10"% —
0.4887

P, = 355 psia

de la ec. 3.2.11:

6}



' v,.,; - 3639 (6523)"'”“ = 0.7286 pie’/ Ib

i e |oosv n (6523) = d2n87) 0020! pie /b

o v -o1z(07m)+(|-o7z)(ooao|)
Vv, = 05302 pwlb

~ ahora de 32.11 e ﬁm

S 1.687x10°12 (0.4887 - 0.5302)(11667)  6.944 x 10(2500)
P80+ : + - 1632
ERR ~(o0.1017)* } 04387

P 62 poia



'f l!l2 3 ACOND!CIONAMIBNTO DE POZOS

, Umomnlmponmequelmmmloc proyectos de inyeccion de vapor es
. :,laqueuuﬁuulwondmommmuodelol pozos. En el equipo subsuperficial de los
"‘pomnplmﬁllummdoumymvnpouelwndutcmpemw las cuales son
‘ﬂpmuulhlquopropordmdpndwmm&uncoddmbwelo Por esta razn, se
, 'hwemﬁounuﬂimddcomnmmdcmtubedudcmuwmmoy »
. produccion, pars determinar técnicas especiales de terminacion y cementacion de pozos y
o _‘umoodueﬂudumpudomyabenlu Durante una inyeccion de vapor, el equipo
. "enlla cabezs del pozo y las tuberias estardn sujetos a periodos de aumento y disminucion
S dohuuwmnoudoundopmbhnumm“” ‘

, l) ammmﬂmm
. b) Disminucién de la resistencia de la cementacidn.
S c) Fdluuloomym

. ESFUERZOS EN TUBERIAS.

L mmmmumwu.pﬁmipﬂmuumhldcmmo.m
. _importantes no sdlo porque son frecuentes, sino también por los elevados costos de s
. reparacion. La magnitud de los esfuerzos mecdnicos y las deformaciones que ocasionan en
las tuberias, dependen de la libertad de movimiento lateral y longitudinal, o si se
mwowadmm Se analizarin los casos de tuberia libre, sujeta en
unbonmymdmmmn En todos ellos se considera la temperatura del pozo a su
terminacion como la temperatura inicial y no se consideran los esfuerzos de tension
debidos al peso mismo de la tuberia. Esto debido a que en general, Ia inyeccion de vapor
nlpliuayncinmlmopromm

'I'Mlihn.

Seeonddenlumhsbedaqucnmﬁacoludsdelubculynd«nhpuede
moverse libremente como se muestra en la fig. 3.3. En estas condiciones, cuando se
presenta un incremento de temperatura AT, la tuberia se alargard una longitud AL; Is
magnitud de este incremento unitario esté dado por Ia ecuacion siguiente ;

6S



uuuuuuuu

---------

Fig. 3.3 Tuberia libre




32.17

Eleocﬁdmdcdwmbnﬂﬁmumvdor de 12 x 106/ °C pana los gndos de
muanlu Porejunplo nummbaiadeloo:ndelonmwdnemunwmtodc
_w.mudnooc s alargark 12 cm. Este sumento longitudinal no depende del
' 'dibmetro de la tuberia. Por otra parte, si la temperatura no es mayor que ¢! limite en el que
: Lm.mmww::uo.hmbuupodudaMwymmnun
, qm‘nmmmmmuynmvummmmmsdem
S téemico, -

Mujﬂluuhuemuu

e anwo.nconuqumhtubuhesumjmwmbmm y puede
" 'moverse lateraiments en ol espacio anular; formado entre las paredes del pozo y Ia pared
" extarior de la tuberis, como se muestra en la fig. 3.4. Debido 8 que la tuberia no se moverk -
S “,MMMdMNmmmmmiunesﬁmwumprMnya
" flexiones laterales. Estos dos esfuerzos ocasionan que el punto de cedencia de Ia tuberis
‘-':; -vv»wummwmmumonmmmmmmn

F=EAL 32.18

: donde E es ol médulo de elasticidad del material de las tuberias. Si se sustituye AL de la
~ ecuacion (3.2.17) enlaec. (3.2.18 ) se tiene :

F=EfAT 32.19

El coeficiente de dilatacion liner! (B), ¢l médulo de elasticidad (E) y el limite
dtuico(l‘)whneonhwmeutm Por otra parte, si se considera constante a B, ¢
-aumento- de temperatura AT que puede soportar una tuberia por debajo de su limite
 elistico dependerk de la relacion F/E. Asimismo, esta relacion se utilizo para calcular
¢l valor de ATy, de la tabla A para cada grado de tuberia en un rango de 21 8 371 °C.
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Fig. 3.4 Tuberia sujeta en ambos extremos.




Sc conudué quc los l(mlm de elmmdld alatensiony s Ia compresion son tmules

: Gu\enlmemuuﬁliudva!ordeﬂm multiplicsdo porunhctorduesundu!dcos

- »‘ - TABLA A

S Limite Modulo

- Grado | Temperatural ~ elstico ~ elistico AT pux
S *C) | (Kg/mm*)|  (Kg/mm?) (*C)
1-ss | @3 367 17900 1708
N-80 | 387 556 | 19500 276
r-kno IR 60.6 16900 2988

lnammlmmdewnpmmnpmmbedudemmmw
toulmmu :

muumm..

; :'Bnmdoqncmwlﬂuberlldemcmmo determina que no puede tener
- slgin tipo de movimiento, ya sea lateral o longitudiral, y se presenta cuando la tuberia s

~ eacuentra cementada en tods su longitud, como se indica en la fig. 3.5. Bajo éstas
. condiciones, cualquier aumento de [a temperatura ocasions un esfuerzo de compresion,
""qmvmnquoumﬂﬂadueommmhmhnmmmd& que seria

‘Nahdmbnmom;mdmoATmmmmm En este caso, s
~tuberia de revestimiento trabajark siempre s compresion. Por otro lado, si ¢ sumento de
" temperatura es menor que ol mostrado en la tabls A para el grado correspondiente de ls

TR., ésta se comporta elisticamente y recupera sus condiciones originales cuando la
temperatura disminuye & su valor inicial, como se muestra en la trayectoria AB de la fig.
3.6. Asimismo, si el incremento de temperatura es mayor que ¢l miximo permitido,
~ entonces |a tuberia suffiré deformaciones irreversibles (trayectorias BC y BCE). Cuando
existe uns disminucion de la temperatura, ¢l esfuerzo de compresion disminuye

~ gradualmente pasando por el punto G, (donde no existen esfuerzos de compresion y

tonsion) hasta la temperstura inicial ( punto D ). La trayectoria GD indica que la tuberia
trabajark & tension, ésta puede ser de una magnitud tal, que puede ocasionar una ruptura
en Ia tuberia (punto H), csussds en las partes dalsdas anteriormente durante la
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Fig. 3.5 Tuberia totalmente fije.




Fig. 3.6 Comportamiento de una tuberia totalmente
sujets al cambiar la temperatura.

n



‘ compmién l'oflounto pmmmwoldmounhsmbm es necesario que Is
[;‘vmadembojommahmmpondhmmdmdem.h ‘
P &dwkthmemnmmmmw«m
,:'xl_{mduwnmmmmm;mummmummm
,"mmymmamm ,
. Porloquerespectasla TR, domm«mnummmm
S ﬁhuualrmunhpcﬂemfmorymﬂaunabuﬂwdumm g3,
' ;j.;_giudedrnmlwunneombnnldéndcummbahmenmmmyunntoulm
. suets. En uns situacion como ésts, lo que se pretende en un diseio es proteger ala TR.
B famuuwmmmqumdommmmm-hwo“nnhm'
e 3}MMum&mlﬂmmImnlu ’
S andwurm.pmhwd&ulodehwﬁudéudcunponnunprm
~ de inysccidn de vapor, es neceario conocer la temperstura méxima & la que va & estar
"~ sometida la tuberia. Por otro lado, uumdeunpomyudm se deben tomar las
5 vb‘mawmﬁm

* Inyeccién de vaper por la tuberia de revestimisnte."”

Cuando se requieren inyectar 8 un pozo grandes vokimenes de vapor, se puede

utilizar como tuberia de inyeccion a la T.R.. En este caso, la temperatura de inyeccion del

 vapor debe ser controlada para evitar que la tuberia trabaje en condiciones desfvorables.

- Asimismo, si una tuberia est cementads s6lo en un intervalo, la temperatura permisible

1 e todavia menor, ya que es posible que se presenten deformaciones laterales. Por éstas

" razones y considerando que las pérdidas de calor hacia las formaciones son muy grandes,
la inyeccién de vapor por la tuberia de revestimiento no es muy frecusnte.

thmmhmum“"

Unhnndom‘l‘l’ eomombuudemyeedbn. se obtiene una disminucion considerable
on la temperatura de la T.R. y las pérdidas de calor hacia la formacion son menores. As,
por ejemplo, en un pozo terminado con uns T.R. J-5S de 29 l/pie, 6 5/8" en Ia que se
inyects vapor con una temperatura de 545 °C por una TP de 2 7/8", con un
empacador para aislar espacio anular ocupado por un gas  baja presisn (espacio anular

n



- Fig. 3.7 E;ﬁmzosportmpetatunenlatubuindemm
deunpozoeontumuciénconvuwionll

”




: depmionldo) Ia temperatura de Ia tubesia de revestimionto, después de 16 dis de
“'j‘y‘]flnyowénesde355'l? €3 decir 190 F menos que si se inyectars por Ia tuberia de
' revestimiento. Si se utiliza un empacador se evita que el vapor esté en contacto con la
, A‘!’R sin embargo, dwmmvmpdomhandmnuowemwuﬂonmym ,
"vaporporh'l’!’ sin empacador, no se obtiene una disminucion en Ia temperatura de la
TR, pero se reducen un poco las pérdidas de calor a la formacion. Por otro lado, debido
1 que la tuberia de produccion queda anclada en un extromo al empacador, y en el otro al
- cabezal del pozo y considerando que la temperatura de trabsjo es igual a la del vapor, es

‘wowouunﬁm;umudemubnqmwmmthehtp y

i A de origen th

Mmmuudouuﬂinmuommﬂuﬂouﬂumadm
-anular, en este Ultimo no existe flujo de calor por radiscion, pero I conveccion y Is
conduccion si se presentan, y actiian de tal manera que casi nulifican el efecto aislante de -
I tuberia de produccion y del empacador. Ciertos estudios muestran que los resultados
;Mmm%mmﬁm.hwumwmﬂodvmu
inyecta por a tuberia de revestimiento.

Asimismo, un arreglo de "espacio anular depresionado” proporciona una proteccion

adecuada pars una T.R. J-55 de rosca y cople corto para temperaturas de inyeccion de .
© 260 °C. como méximo, por un periodo de 14 dias en que suments ripidamente la
temperstura en la T.R; a partir de este tiompo ol incremento es muy bajo, pero
. temperaturas mayores & los 260 °C, este tipo de tuberia empieza  tener deformaciones
- permanentes, inclusive cuando la temperatura es cercana a los 345 °C se presentan muchas
~ fullas. Dadas las limitantes que se tiensn con ol arreglo “"espacio anular depresionado® y la
“necesidad de inyoctar vapor 8 través de pozos cads vez mis profundos, se han
desurollsdo  dispositivos pars disminuir las altas temperaturas en la tuberia de
‘revestimiento, asi como el flujo de calor que se pierde hacia las formaciones . Los
dmmquumw»nmm

) Rmbnmmdepﬂunduhmnioenhmbuhdepmduccwn
b) Utilizacion de liquidos de baja conductividad térmica en el espacio anular entre las
‘ Mdoprodménydcmmmm

"



‘ vlnubrl-iento dc phtun de alu-ilb el tuberia de producc“n.

o Elpnncml mecuniuno de transferencia de calor en un arreglo de "espacio anular
 depresionado®, entre Ia T.P. y W TR. es la radiacion. Algunos estudios han demostrado
. que ol 75% del Bujo de calor s presents por radiscion, el 20% por conduccion y el S%
- por conveccion. Si 8 Ia tuberia de produccion se le aplica un recubrimiento de pintura de

- aluminio, Ia emisividad de la tuberia disminuye do tal forma que se reduce la temperatura

"“:vl'MOW'CNhM“MMO De esta mancra, s¢ ha comprobado
' /'vupuimmalmuuquehmbahdopmduwénconmupodcuwbnuﬁmmumm

B ’*f-[[mwdadddSs%dehmvmddchmbahconmnbadonomd Dada la facilidad
‘fdehlplkadéndehpmun.mrdmnmmldupm\duudwmhwmm ;
f.delnulnthdpow wbﬁooomyllprotménqu proporciona, whlunliudoen

. f'm.u.. de bajs conductividad térmica en of sspacie anular.

- En ol espacio anular puede utilizarse un liquido para que no exista flujo de calor
* por radiacion, y si ademés tiene una conductividad térmica baja, entonces Ia transferencia

' de calor por conduccin serk minima. En éstas condiciones, el mecanismo principal de

- transforencia de calor que se presenta es Ia conveccion, debido a que Ia movilidad de

- un liquido sumenta al disminuir su viscosidad. De esta forma, un liquido que tenga baja
" conductividad térmica y una alta viscosidad a elevadas temperaturas, proporciona una

- proteccion adecuads a la tuberia de revestimiento.

' Lechadas.

Se han llevado a cabo pruebas de laboratorio que demuestran que las cementaciones
con lechadas convencionales son inestables a temperaturas mayores de 120 °C. De ésta
“maners, las lochadas para pozos de inyeccion de vapor, deben de mejorarse utilizando
productos quimicos que le proporcionen ciertas cararteristicas principales como son :
8) Alta resistencia a la compresion.

 b) Excelente adherencia con latuberia y la formacion.
¢) -Elevada conductividad térmica.
d) Bajo costo.

(]



o Potom.pmo.‘uumpormmowqmunproymodcinymbndcvupor.
,locpomdcbwdccomueoneqmpolupmducomoabmlu,mpmdom.m qQue
porniunmmjnrdwporooneﬁcimnyupnddlmomywnpmmm
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L3 ANAUISIS DEL SISTEMA EN EL VACIMIENTO. .

Modllu Mmu‘ueu Utllhulu para Predecir ¢ Conpomnluto
deluhduhmuluqnuulluuhymma%m

Bnbmﬁdwmdivmmoddosmmmmmqmm&md

'} "eompomuuuodelonymmo:quepmd\muporwmndevw Estos modelos
G ,fuuﬁﬁmmcdwhrhmm:ddywirmmmdxfmuuwdemymv

S Amm»mmumummmammumm
“:conmywdﬂdlaloldolprimm

ey quolodtl.\v. mey_l.ll. Langenheim, ( inyeccion continua ).
b) Modelo de T.C. Bobarg y R. B. Lantz, (inyeccibn ciclica ).

" ¢) Modelo de R.D. Seba y G.E. Perry, (inysccion ciclica ).
d) Modslo ds P.J. Closmann, N. W. Ratliff y N.E. Truitt, (inyeccion ciclica ).
¢) Modelo de John C. Martin, ( inyeccion ciclica ).

Ni3.1.  MODELO DE J.W. MARX Y R H. LANGENHEIM.

Como se explico anteriormente, los gastos de calentamionto del yacimionto tienen
gran influencia en el aspecto econdmico de un proyecto de inyeccion de vapor. Ests

_Muﬂnmhuﬂtiunpoquepwedumhinyndén.mm.m

 péedidas de calor por conduccion hacia la cima y la base del yacimiento, imponen un limite
econdmico sobre Ia dimension del drea que puede ser invadids por ef vapor desde
cualquier punto de inyeccion para ciertas condiciones del yacimiento y para cualquier
~ gasto de inyeccion de calor establecido.

"



llnitododelWMnrxyRHthmulphubluhmyecclbncominuade
'~;vnporymdilmmnwtodoupudoomnuhinfomui6nmmc v

o) Gmudomvwbntaﬁa

. ._b)  Area calentads acumulativs.

: %) ummmmpmmmhmyméndevwaunm
{  ‘) P“idudecdonmmdohmydehbmddywmm\to

mum
BMM&mdmhmmmmmlmma

"Mmamawauwmwm(mmauu o

3.39). En ls mismw figura con la curva continua, 8o musstra ¢l perfll real de la temperaturs

~ on ol yacimiento. Por otra parts, mediante un balance de calor, pars el flujo de ésie en ol

" yacimiento, se obtiens un perfil de la temperatura més realista que el perfil ideal mostrado
~ conla curva discontinua en la figura anterior. Este nuevo perfll se musstrs en la fig. 3.3.9.
. Para este Ultimo caso el radio de invasion térmica serk la distancis que existe del pozo
" inyector al punto medio del perfil de la temperatura. En cuanto a las condiciones iniciales
 del yacimiento, se considera que la cima y ls base estin & una temperaturs original T,,

~ ademis los espesores de ambas son infinitos. Por otro lado, el método supone que durante

i - la inyeccidn del vapor a través del yacimiento, la temperatura del vapor T, se mantiene

constante.

£ Por otra parte, pars poder obtener la ecuacion que representa las pérdidas de calor

hacia la cima y la base del yacimiento, se establece una varisble y, que va & describir la
variscion longitudinal en la direccién vertical, entre ol yacimiento y un punto cualquiera
localizado en Ia cima. Asimismo, la ecuacién diferencial que representa el flujo de calor &
través de la cima del yacimiento y en la direccion vestical es la ecuacion térmica
unidimensional *":

orT T
=q 331
ot oy?




Fig. 3.8 La linea continua muestra la distribucion real de la
‘ temperaturs, la discontinua represents Ia aproximacion
escalonada.




| rdio de mw\-ﬁu\ (T +T)/2

Fig. 3.9 Interpretacién altermativa del radio de la zona calentads.




Lueondmominmﬂuy do e.o.m de esta ecuacion son las siguientes

: :.T(o") fd Tw

 donde:

. Kf ‘ "
A G

a= A Y 3

a. me&hmddyldmm pie* /e
. Pgs CGonsidad de la rocs, B/ pie’
G ulorquﬂeodohma. Btu /- °F

‘.]’umaumm.nmmw:

: - AT
T(y,t) = Ty - ~——— of(x) 333

, MMWMWM|WM y cnlnmddyldm
" on cualquier tiempo t poduiouhmywdbndevnpor

B
x= 334
4at
AT = Ty - T, 338

orf(x) es Ia funcidn error de x, la cual se define como:



()t ——— | e 336
om0y eee ’

0 in utilzando la expresion 337 sguiente

Yo , ,f(x) R -+ + — + + o
L e MO OO XKD

Iado, el

cdwqueueonduadomudhwﬁnvmmlﬂbmddo
Ww :

K¢ AT
H - W 338

~ . Debido s la inyeccion continua de vapor al yacimiento, el calor se propagaré a través

 deéstey también hacia a cima y Ia base; éate calor se ird perdiendo y expandiendo con el

- - tiempo. En la figura 3.3.10 se indican tres etapas de Ia propagacion del calor suponiendo

- que no existen gradientes de temperatura en la formacion en la direccion vertical; también
’ nmm&mmnwhomkmmmmdﬁmm. ‘

vl’ormmdollmldéns Jllapérdidldecdorhdlhcimcndwnpode
inycoeién t uﬁd«hpnrhmén

K; AT
H = AA,
[(Ra(t - 0))°

L 7



0““0,‘ AAy
©(A)

v

Tr

o=1, AA
(B)

Tv

Te

o =2 AA;
(c)

Fig. 3.10 Propagacion de la onda de calor &
difesentes ti .

tiempos
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Bnelinﬂlondeluﬂwuss lOumumnqunlucmpoo) =1, Ilondadecalorocupay
untm'AA, emonculluunpo t hpétdidadccllortotllesudldapor : :

.f':'"fKr'fAT REnr TK, AT o

o mummumamwwum«mmumm
o ..ilncidealamimm:uu

S K;Ar K¢ AT | |
H = . AA, + (4A, - 4A)) +
[xa(t-0)]% o Iza(t- 1))

K¢ AT '
+ (AA, - AA,)
[xa(t-2))% '

~ Por lo tanto, la pérdida de calor total hacia la cima del yacimiento seré

'a K; AT '
oz ———— (AA,,; - 8A)) ; AA =0

o=0 [xa(t-w))*

Alprp.moqmendllnﬁtc:

dA,
AA.H'AA"=_"""“°3
do



“de donde H; pucde expresano como:

o kst D
M- 3[ e ' dt o 339
i 0 ‘[Ra.(t"‘n)]o" dt o

hewmon339 propordomumbiénllpérdldadculortomhwuhcamdelk

)ylcmﬁmo y considerando que la base tiene s misma conductividad térmica, densidad y

-+ capacidad caloriica que la cima, entonces la pérdida de calor total & Ia cima y a la base s

~ . ol doble que la expresada por la ecuacion 3.3.9. Por su parte, el calor (U) utilizado en el
R l‘_dﬂm“yﬁm«&odhmpot.eﬂdﬁoporhmén

U=M h AT —— 3310 .
: dt

M, capacidad calorifica volumétrica del yacimiento, Btu / pie* -°F
b, espesor del yacimiento pie

¢, porosidad de la formacion, adim

Pw, densidad del agua de formacion, Ib/ pie’

Po, densidad del aceite, Ib / pic®

Sy, saturacion de agua inicial, adim

S,, saturacion de aceite inicial, adim

Cw. calor especifico del agus, Btu/Ib- °F

Co. calor especifico del aceite, Biu / Ib- °F.

Por lo unto. el gasto de inyeccion de calor constante (H,), estd dado por la
: expmtén siguiente :

8s



KrA'l‘ A B S S
;=2I —— gt +MhAT — 33.12
® & lna(t t..)1°’ @« @« .

g Demeeumén.dpnmerténmnodelnderecharepremuelﬂujodecnlorque
i ,‘.~V'upmdumvésdehmydehbue yeluwndotémunorepremdﬂu;odculor :
L ‘mnldunmdelammdommés La solucién de esta ecuacion es la siguiente :

‘A(!)=[-——————-’- e efc(x) + -1 3313
L ki (x)* |

efc(x) = | - éf(x)

&K,
x= (¢)* 33.14
Mha* | .

De la ecuscion 3.3.13 se tiene que:

WA [ H
: =[ ] [e" ufc(x)] 3318
dt M h AT

los valores de:




‘"T-:"k‘é“";"'_.erfc(x)k*’ -1y | e® erfc (x)
() -

e lo olmm de h tlbll I del apéndice, o bien pueden cnlcularse Con estos valores y

e ' conomdol |0l términos involucrados en las ecuaciones 3.3.13y 3.3.14 se pueden calcular
A )y(dAldt) De Ia ecuacion 3.3.15 se tiene que ¢l gasto de desplazamiento de ncene‘

“dalymmntoeutdadoporhapmabn
[ He e (50 -Sw) |
SV, = 4204 , e® efc(x) 33.16
: M AT

" Por otra parte, la condici6n necesaria pas detesminar el imite econdmico esti dada por :

| . K MAT
[e® wafc(x)], = 561510 7
$o ¢ (5,-S¢)

donde :

$y . costo de la energia del vapor, dis / millon BTU
$o. valor del aceite desplazado, dis/ bl
Sor, saturacion de aceite irreductible, adim.

El valor del limite recomendable de [ ' erfc (x ) ], se calcula con la ecuacion
3.3.17, asimismo, ¢l valor de x correspondiente & esta condicion limitante se obtiene
utilizando la tabla II. Después de obtener los dos valores mencionados, se sustituyen en la
‘ecuacion 3.3.13 para determinar el valor del limite econdmico del irea que es invadida por

¢l vapor.
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uguleme expreuén

; Por otu plﬂe. ln fuccidn del calor total myecudo que se pierde hacia Ia cima y o
bue del yacimiento a un tiempo poltenor al dei uuclo dels myecctén, se obuene con In

L We= e — [e“ efe(14)% + 2 (44/)% - '] 3318
Mamlrm e |

donde :

4dat

t‘-

3319

Con ohmdeohwmn\dﬂwmwmmuumquml
eontiwwibnumundunplohpot«iwduphmbn

Aunyldmo(m)nhinymmwlrdevwmudodcfomcommu

. mvildounpon & una presion de S00 peia.

DATOS :

" Porosidad de la formacién

Saturacién de agua inicial
Saturacidn de aceite inicial

- Saturacion de.aceite isreductible

_Temperatura original del yacimiento
Temperatura del vapor & 500 psia
Espesor promedio de la formacitn
Costo de la energis del vapor
Valor del aceite
Calor especifico de la roca
Calor especifico del agua
Calor especifico del aceite
Densidad dela roca
Densidad de! agua
Densidad de! aceite
Conductividad térmica de Ia formacion
Difusividad térmica de la formacion
Energia calorifica del vapor disponible a
470 °F y 500 psia

¢ =025
S.=020
S, = 0.60
Se=0.10
T,= 80 °F
‘I‘,;B 470 F
h= 20 pie
$h= 10 dis/ millon BTU
$o= 20 dis/bl
C,= 021 BTU/Ib-°F
C,= 1.0 BTU/Ib-°F
C,= 0.5 BTU/Ib-°F
pr = 167 Ib/ pie’
Py = 62.4 Ib/ pie’
Po = 50 Ib/ pie’
Ke=1.5 BTU/ pie-hr- °F
o = 0.0428 pie/hr

Qs=1,150 BTU/1Ib



: : : l) EI im mvaduh en las primeras IOOO horas de myeccnén
.- b) El'gasto de desplazamiento del aceite que se tendrk a este tiempo.
2 )" El limite econdmico del Area para mantener la inyeccion.
‘d)  Eltiempo. requuido para alcanzar el limite econdmico areal. .
‘c) ‘La fraccion de calor total que se pierde hacia la cima y base del yacimiento después
: dc 1000 hom de lnyecclbn
e 'sowcmN
T Elmodemyecaéndccalorconmntc(ﬂo)nobuenemumphundoelmo
. mmdem lbllvporlamerginuloriﬁcudevapotdnpomble
H, = 4000 ib/hr x 1150 BTU/Ib = 4.6x IO“ BTU/hr

2. Chlulo de AT con Is ecuscion 33.5
AT = 470 - 80 = 3%0 °F

3. cmaumuwmmmwmm(mmu
ecuacion 3.3.11

M = (1-025)(167)021 + 025(0.20)(624) + 0.25(0.6)(50)(05)
M = 33.17 BTU/pie*-°F

4. Chlculo del término adimensional (x ) con Ia ec. 3.3.14

| [ 2(15)
= (tO.S)
o (33.17)(20)(0.0428)%° |

x = 00218 (t*) ; cuando t = 1000

x = 0.6894

89



" 5. Cilculo del témino:
o eRerfe(X) +——— ~ ]
(r)?

S pan dﬁtméﬂovprimero utilizamos la ec. 3.3.7 para calcular erf (x):

S .2;(v'0-5894)e"°'“">’ 2(0689%4) (2(0.6894)’)'2_‘
oef(x) = — I+

v + +
() ((3) (1)(3)(5)
(2(0.6894 )} )’]
b ————
(N(3)(5)(7)
ef(x) = 0.6699

erfc(x) = 1 - 0.6699 = 03301

donde : ‘

: 2x ' 2(0.68%4)

e erfc(x) + ~ | = e(U6™F(0330] ) + ———— - | = 0.3088
. ( X )0.’ | ( X )0.’

6. Para obtener el drea invadida en las primeras 1000 horas de inyeccion,
utilizamos la ecuacion 3.3.13.

46x10° (33.17)(20)(0.0428)
A(t) = (0.3088 )
4(1.5)%(390)

P.U




g

!
e
e
S

& A( t )"“490 PlG’ :

i ;7 F.l gwo de duplczanuento de aceitc a 1000 horas lo obtenemos con

llewmén 33!6 :

i '_ r 4.6x10° (025)(06 - 0.1) '
Vo= 424 | — « ' (0.5309)

0 33.17(390)

Vo= 101 bi/dia

t Pmcdanuduum-redeconbnuco.umuﬁoobtmpnmuohcondlubndc

fimite econdmico recomendable con Ia ecuacion 3.3.17 y posteriormente, utilizando
llubhlluobdmelvdordcxoomspondwmummm

10(33.17) (390)
[ePefc(x)], = S615x10¢

20(0.25)(0.6 - 0.1
[e*erfc(x)], = 029084

Debido a que ¢ valor de 0.20054 no aparece en la tabla I es necesario hacer una
interpolacion pars el chlculo de x. .

primeramente se considesa que :

Y =Y
y.—;.-cﬁzqfc(x) m= -—__z.__..l_._
X~ X

9



oy, =016 , y = 0297 , x= 17, x =17

x =7 y, = 020497 y, = 0.29054 % o= LS

0.29054 - 0.28497 |
S REAEARE + 175 = 17084
-0.1338

" este valor de x, es ol valor de x, que satisface Ia funcién :

[e®erfc(x)], = 029054

9. Con el valor dex, , y utilizando la ecuacion 3.3.13 se obtiene el limite arcal
econdmico para la inyeccién con las condiciones establecidas.

46x10 ¢ (33.17)(20)(0.0428 2(1.7084)
A(t).= ,][0.29054 +--——----|]
- 4(15)%(3%0) ()%

92



e 3:3.14 del paso 4, sustituimos el valor de x, y despejamos ¢ :

S 170“ - 00218 ()%

t = 6141 hr = 256 dis

93



S ,m.s.;’j w;'rono DE T.C. BOBERG Y R.B. LANTZ.*?

, Endapituloﬂuuphcbhunpoﬂmuqueﬂmlnnduwéndehwmndnddd
o ,»muddymmuuomunpmmdcmyecdbndcvcpor El método de Boberg y Lantz

ulphalbmyocaénddmommhaénconvnporywnutculwhrdnnode
N ;watcdcunpombqoeﬂucondm Este gasto va a depender de Ia viscosidad del
1mquouuluudolhumpmnmquemneendywmmodupuud¢quc
0 finaliza la inyeccion de vapor; es decir, el gasto es funcion del tiempo que transcurre

después de que se efectia la inyeccion. Por otro lado, con este método se puede

i dumwhw&vwéwmquepmpommmmbn&vonbk

'mmwmdmammmmmmqmm
jm.doopormwod\mm Para calcular ol gasto de aceite, se utilizan
ecuaciones para flujo radial y pueden calcularse gastos para ciclos de inyeccion
- posteriores. Estos célculos que se realizan en el método, son muy simplificados en
. comparacion con las condiciones reales del yacimiento. Sin embargo, una vez finalizado ol
- primer ciclo del proceso, los cilculos para los ciclos siguientes producen mejores
_ resultados. Por otra paste, la duracion del efecto de calentamiento del aceite por el vapor,
- va a depender principalmente del tiempo que tarde en enfriarse la formacion que ha sido
inyectads, y para conocer este lapso, es necesario determinar el ritmo de la pérdida de
calor de la formacion de interés hacia los estratos improductivos. Para calcular este gasto
de remocion de calor, se utilizan soluciones analiticas de transferencia de calor y
- conceptos relacionados al flujo de fluidos. En el apéndice se explica en forma simplificada
ol origen de algunas ecuaciones usadas en este método.

Wum

En resumen, ¢l método supone que el vapor invade la formacion de interés
umfomem«ueycondnmaénudm Asimismo, para ¢l caso que se tengan varios
estratos productores, s considera que en todos ellos la invasion del vapor es uniforme y
alcanza una misma distancia radial del pozo r,,.. Por otro lado, para calcular este radio de
calentamiento, se deben tomar en cuenta las pérdidas de calor que van de la formacion
productora a los estratos adyacentes impermeables (H,). Por otra parte, después de que
termina la inyeccion, la formacién de interés se enfriark en Is zona limitada por el radio r,,,
es decir donde r <ry,,.

9%



covofhee
R XX

lutita

= Flujo de aceite, agua y gas
€——  Conducciéon de calor

Fig. 3.11 Representacion esquemdtica de la transferencia
de calor y flujo de fluidos en el yacimiento.
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S Aumumo. Ia zona donde r > 1y, que se encontraba fris antes de Ia inyeccion,
eomenmt » calentarse. Por otro Iado, ¢l efecto de calentamiento de Is formacion
h ptoducton donder > fpe tiene una influencia pequehia sobre el gasto de aceite, comparada

L :f'eonelefectodcenﬁ!mm“nhmdonder«h Para calcular este gasto de aceite,

iduﬁtodouponequeelpuﬁldelntunpmmrunelymnumtoescomoelmomado
‘enlaﬁ; is Pmeuemo.htanpemuupromednodelvaporuumldumncm
'[mmomquedruhouhmdo y la temperatura original del yacimiento a distancias
',".myomqucm ‘La temperatura promedio en la zona calentada por el vapor, se calculs

. como una funcion del tiempo por medio de un balance de encrgia después de que
"mnnlunyménddvaponlpom Ummqueuconocehmnpermupmmedno.

" se determina la viscosidad del aceite & ésta temperatura, posteriormente se calcula el

‘-‘mdewmamwmmmmaﬂwommm

Precodimionts a seguir en of Método de T.C. Boberg y R.B. Lants.
Pérdidas de calor en o pozo.

 Pura calcular of tamaio de la zona calentada por el vapor, es decir of radio Ty, se
requieren conocer las pérdidas de calor que se tienen en el pozo durante la inyeccion. Para

- obtener estas pérdidas de calor, se utiliza una ecuacion que considera constante la
temperaturs promedio del vapor inyectado y un gradiente geotérmico promedio inicial.

Chicule de las pérdidas de calor (acumulativas) ea ol poss, (Qy Nverfig3.3.12).

2
‘%=2RDK['1”[TV["TI+’_‘['] 1/a 3320
’ 2
donde :

D, -profundidad de la formacion productora, pie
Ty, temperaturadel vaporala pmnén de inyeccion en Is cara de la formacion, °F
T, temperatura original de! yacimiento, °F

8, gradiente geotérmico, °F / pie

a, difusividad térmica de los estratos adyacentes al yacimiento, pie?/ dia

I, factor adimensional que es una funcion de! tiempo adimensional, t4
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v
7
| 1
Y
, Qu
~ pérdidas de calor < -
_ hacia los- estratos P \!' - %

‘adyacentes a la
formacion productora

T 1T 1

€«—

Ty

The r

Fig. 3.12 Representacion del flujo de vapor, pérdidas de calor y distribucion
de la temperatura durante la etapa de inyeccion.




donde I se obtiene conla expresitn siguiente

[‘_ @l 016 Lata + oodest | R 3321
donde :
at .
= — 33.22
Feo

Para ¢l caso en que Ia tuberia de produccion no tenga aislante, o cuando ef vapor se

- encuentre en contacto directo con la pared de la TR, I, serd ol radio inteno de la TR,

. Para TP, con aislante, T, puede ser considerado como el radio intemo de la T.P.

cmauwuumnuvw(x,)uam.upaamu
la layoceida, (ver 6. 3.3.12). |

o Para ol periodo completo de inyeccion s obtiens con l expresion siguiente :

X = Xp - —— 332
. M, by .

donde ;

M, , masatotal del vapor inyectado en un tiempo t;, Ib
hg, entalpia especifica de vaporizacion del agua a Tavy, BTU /Ib
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El' "vabor qﬁe invade la formacion productora alrededor dél pozo, se encuentra a

PR unl temperatura de condensacion del vapor Ty, que cormresponde a la presion de

" inyeccion en la cara de la formacién. Por otra parte, la caida de presion que ocurre en

: . Ia formacion se desprecia y se considera que se tendré la T,; hasta el radio de calentamiento

' T, & partic del cusl la temperatura disminuye gradualmente hasta la temperatura del

A 'yncimiq_\_to. est0 se debe a un banco de agua caliente que se forma adelante del vapor

" con respecto a la direccion de flujo. Sin embargo, para fines de simplificacion de los

L 'cilculos. no se considera esta variacion gradual. Por otro lado, para el caso en que se

“tengan varios estratos, ¢} método supone que el vapor invade a todos ellos de manera
 uniforme como si tuvieran el mismo espesor y con una misma cantidad de vapor. v

Célkculo del radio pmuledio calentado (ry, ) utilizando ¢l modelo de Marx y
Langenheim (ver fig. 3.3.12).

- by My (X hig + by - by ) &
e = ‘ 3.3.24
' in Kl‘(Tvl'.‘ Tr)

donde:

N, , numero de estratos productores

hg . entalpia especifica del agua liquida a Ty, BTU/Ib
hg . entalpia especifica del agua liquidaa T,, BTU/Ib
hy, . espesor promedio de los estratos de interés, pie

La funcion § es una funcion del tiempo adimensional t y se define como :

z(t)o.s
E=¢ efc(t)” + o - | 3.3.25
) (n)O.S )

9%
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; La cull se calculn con ln expreuén slguuente. éstaes una aproxlmaclbn matemitica de la

L gmmwnmr

8 _-;' o.jdsozéz Uy, - 0.0958798 Uy’ +0.7478556 Uy, + 1128 (7)™ - 1 3.3.26
| , dohdc :
3 .

v Um = ' 3327
| + 0.47047(t)**

4 KI; 1]
£ 3328
, kM

La ecuacion 3.3.28 considera que se tienen varios estratos de interés, ademds, los
~ tiempoa de inyeccion, son cortos y los estratos de lutita son lo suficientemente delgados

 para que no ocurra el calentamiento en el plano medio de ésta durante la etapa de inyeccion.
~ Por otra parte la temperatura promedio Tuvg de Ia region calentada ( o regiones en el caso de
un yacimiento formado de varios estratos ) se calcula a partir de un balance de energia on la
- Tegion ry, <F <rn, . Asimismo para cada periodo de tiempo At = t - t; donde t 2 t;, es decir

" pars cualquier tiempo posterior a la inyeccion, la temperatura promedio del yacimiento Tavg
se calcula de la siguiente manera :

Twg = T+ (T =T) [ ¥ ¥ (1 -8)-8) 33.29

En Ia ecuacion anterior, 5 es un término adimensional de correcion que involucra el
calor que se pierde de Ia formacion estimulada, debido a la produccion de aceite, agua y
g ﬁg 313 Su ¢l pozo produce a un bajo gasto, el término 8 puede despreciarse. Por otro
Isdo, v,y v, son las soluciones unitarias promedio de los problemas de conduccion en las
direcciones radial y vertical respectivamente. Para el caso en que la produccion sea de un
solo estrato, v,y v, se calculan con las expresiones siguientes :

o



—>  Flujo de aceite, gas y agua
—®  Ritmo de extraccion de calor
—  Fujo de calor por conduccion

" Fig.3.13 Representacion del fiujo de fluidos y tranaferencia de calor
durante la etapa de ptoduccﬁén.
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V=019 - 038X +OMX, +OOTSX, 3330
V.= 048 - 03633 X, + 0015 X}, + 003833 X', 3331

X, = Log ———— == 13332
‘ B0 LI 3333
X.% Log " | 3.

b, deoummmdodemm

h h+z
fa b cuando se considere
i oo s e o s npobacive ot g
de inyeccitn, pie.

En el caso de que se tengan varios estratos, pars oblener v, se utiliza la ecuacion
- .3.3.30, ya que este factor no depende del mimero de estratos productores. Por otra parte,
para calcular ¥,, que si depende del niimero de estratos que se van a estimular, se obtiene
~ con la ecuacion A-11 del apéndice.

He
= — | — o 3334
2 4% 2R M(Te-T,)

Esta ecuacion puede resolverse por partes, ya que el calor removido Hy es funcion
de ia temperatura promedio Tavg. Por otra parte, cuando ef valor calculado de § es
~ cercano a uno, ol valor de Tavg obtenido puede legar & ser menor que T, , 1o que es
fisicamente imposible. Cuando se presents este caso, Tavg debe considerarse igual a T,.
Asimismo, el gasto de calor removido con los fluidos producidos Hp (fig. 3.3.13) se
obtiene con la ecuacion siguiente :
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H:= %(H,, ,+' H,) ‘ ' 3;3.35

© Heg= [5615 (C), + Rg Gy ) (Tu = T,) 3336
: Hy = ;5-5_15})\',_ [ Ry (br - hs) + Ryyhg ) | 3.3.37
Ryy = 0.0001356 p,, |:—-————- Ry 3338
S | Pyt - Py

H.‘ uuoremowloconlon fluidos producldouunuunpo t de produccion,
: BTU/dis
, gasto de aceite estimulado, bl/dia
(pC)° capacidad calorifica volumétrica del aceite, BTU/pae’-'F
Rg, relacion total gas - aceite producida, bly / b,
Cy , calor especifico promedio del gas, BTU / pie - °F
Ry . relacion total agua - aceite producida, bl /bl,
~"Ryy» volumen de agus producido en estado de vapor por volumen de aceite,

bl, @60 F/bl,@cs
Puvs mwmm.rm. psia
Puts Mdﬁfomlomyuuo peia

Céicule del gaste de scelte (q,, ) (verfig. 3.3.13).

Para obtener ¢l gasto de aceite bajo condiciones de estimulacion, se utilizan las
" ‘ecuaciones de flujo radial en régimen estacionario, las cuales se aplican en Is obtencion del
gasto de aceite de yacimientos que producen en la etapa de explotacion primaria.
~ Primeramente es necesario determinar la viscosidad del aceite (1) en funcion de la
temperatura. Una vez calculada [a viscosidad, se determina J,, que se define como el indice
de productividad bajo condiciones de estimulacion, entre ¢ indice de productividad bajo
- condiciones sin estimular:
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3339

2

J., , indice de producnvudad bajo conducuones de estimulacion, bl/ dia/ psia
"J¢ . .indice de productl\ndad bajo condiciones normales (sin estimular)
bl/ dia/ psia
‘C, 'y C,, factores geoméuicos que dependen de las condiciones de variacion de la
presion estitica del yacimiento.

"En esta ecuacion se considera que la inyeccion de vapor y el calentamiento de los
fluidos en el yacimiento, tienen un efecto desprecisble sobre la permeabilidad al aceite.

Para un célculo inicial del gasto del pozo, cuando no existe altesacion de la
permeabilidad por Ia inyeccion de vapor, se utilizan los valores de C, y C, de la tabla IlI

" del apéndice. Por otro lado, en esta tabla, se presentan dos casos: El primero cuando la

presion estitica del yacimiento ( Py, ) es constante; y el otro caso considera que si
existe declinacion de esta presion. Ademis en la tabla 11 se considera que :

M <SPy g <<y,

ty. radio de la region dafads, pie
* Pw, radio efectivo del pozo, pie
"I, radio de drene del pozo, pie.

El radio verdadero del pozo ( 1,y ). esti relacionado con el radio efectivo (r,, ) y el factor
de daho mediante la siguiente expresion

W=y et 3340

04



" Pl e §asto d acste del pozo bjo condicions de eximulacion (g )

; ’,“_le‘requmecomelm«deproducuvudadnnmdequee!pozomemmuhdo(l ),

i ldunhdclapreﬂéneutuu(l'w,)ylaprcuéndefondoﬂuymdo(ow) Laexpmién
T‘.uulmdauhuguwnte

%’ J Je (P = Pug) | 334

J; se obtiene de la ecuacion 3.3.39
J se obtiene de una grifica extrapolada de Ia historia del indice de
productividad del pozo antes de la estimulacion.
P., -P.f se obtiene para ol periodo de produccién comespondiente
P... se obtiene de la extrapolacién de una grifica de P, nproduwén
- acumulada de aceite ( anterior a la inyeccion ).

hhudncbmldl.dd(morde‘dc.

Como se menciond anteriormente, los factores geométricos C, y C, involucran el
. efecto del dafio en el pozo. El factor C, es el que tiene mayor influencis sobre Ia relacion
" de viscosidades, gy / 1y , €8 decis, sobre J,. Asimismo, en algunos pozos la precipitacion
de material asfiltico origina que se tengan dafios severos en ¢l yacimiento, cuando se
presenta exta situscion, el calentamiento por la inyeccion de vapor ocasiona la remocion
de estos depdsitos. De éste modo el valor de s se modifica a un valor de s, después de la
estimulacion, es decir ), > 1y, de ests forma se tendrin nuevos valores de C, y C, que se
.. obtienen con las siguientes ecuaciones :

s + Lan(ng/ry)
C = 33.42
8 + Ln(r/ ny)

Ln (5, / ry)
C = 3.3.43
8 + Ln(r. /)

AY
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o Pm .‘éal_cvuyli,r'e‘l daho (s), puede utilizarse la ecuacion siguiente, donde la zona con

daﬁoueneun lfidio Iy y una penmeabilidad K, que es menor a la permeabilidad de la zona

K : Ty |
o s=} = =1} Ln 33.4
,‘ Kd 3 r“'x . :
= dondc:‘.

8 Ky < Ky ry> 1y, entonces el valor de s es positivo y relativamente grande.

l;ulm'cﬁu del comportamieito para ciclos de estimulacién posteriores.

’ Para determinar ¢l comportamiento de los ciclos posteriores al primero, se requiere
hacer una estimacion de la cantidad de calor remanente en los estratos de interés. Este calor
residual se obtiene con la expresion siguiente :

Q=xn2MhN (Tag-T,) 3345

Este calor se va a adicionar al que se inyecto en el yacimiento en el ciclo anterior,
considerando que se tiene la misma T, original. De esta forma, los radios calentados serén
mayores para los mismos tiempos y gastos de inyeccion de vapor. A su vez, al inicio de
.~ cada ciclo la lutita interestratificada, la cima y la base de la formacion de interés, estin a la
temperatura original T,.

o6



, m.s.z.l Mmdo de T.C nmn y RB. Lasts Modificado por
T Temes 1O

w Bln\ﬁodopromopotlml uunmaodoumpltﬁudoqucmbmdomd
dc'l'C Bober;ylw Lantz visto anteriormeate. Aeonunuwénnnmuel

‘ -pouﬁmodcdhﬂodommmddomunqempbhpomwo
1 Ciloulo da s pididas do calor scumuladas en o pozn Qy conlaec. 3.3.20

2. Cilculo de la calidad promedio del v.pac'cn ol fondo del pozo (X ):

X=Xy - ———— 3.3.46

350 4 Q by
3. M“WMM. (%)

R 350 h,' Q (Xchy+hy - hg) 8. ‘
nt - . 3347

4 K (Ty - T) & Ty

donde:
&y Uy, obtisnen con las expresionss 3.3.26 y 3.3.27 respactivamente

4at
(zh)?

L - 3348
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: vl Eh. suma de los espesores de los estratos productores, pie

Ly "ﬁ,::‘(ftlculo.de,lvljgmpemun promedio del yacimiento, ( Tavg ) con la ec. 3.3.29

v, .-}o.lsosoa'—o.m‘w X +0.18217 X* +0.149516 X* + 0.024183 X* 3.3.49
SR . a(( _ 'l) .
X= Log| ——| : 33.50
oL ow _
v, = 0474884 - 0.56832 Y - 0.239719 ¥’ - 0.035737 Y° 3.3.51
4v¢l (t - li)
Y= Lo‘ ———— 3382

hez

350 Q; t; (Xyhig + by = hy )
he = . 3383
R l"..,,2 ‘M (Ty-Ty)

H,
8= 3354
22 Eh M (T, -T,)

-Hf = 5615 (Qo fo Co + Q\\' Py C\\') (Tﬂ\'l = Tr) 3358

donde :

{1}



., Q. produccion de aceite, bl
Q.. produccion de agus, bl

N El cilculo de Tavg a t > 1; requiere del cdlculo de Q, y de Q,,. Suponiendo cmimiues

R saturacion de agus, Ia presion de fondo fluyendo, y la presion estitica, Q, y Q,, se
. calculan de ls manesa siguiente : -

708 K, At Ih (hy - hy)
Q= — ; 3.3.56
: Mo Ln (R / 1) |

708 K, At Ih (b, - h.,)
Q= , 33.57
M Lo (5 /1)

donde :

fw ™ By e 3358

Ko ¥ Wy se obtienen & Tavg con las ecs. siguientes

o= AVl 3359

A = 0.037003 B = 24098 C = 100.195

“Hw = 066 [Tayg / 100])° " 3.3.60

donde :
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Je 'x, permeabilidad efectiva al aceite, darcy
- Ky pumduhdldefm"dml.dmy

oAy ey, t2g, ds
h,,,"mvddda\udodmﬁmco. pie
Mg, Viscosidad del aceite, cp
Mw,  viscosidad del agus, cp
" . By, vadio del pozo, pie
., Mordedaﬂodelpozo. adim.

Pmdmndoddodemyewén.elcdormumdywmmodﬂndddpnw

' ddo uudadoporumbn

Q= xn’ M (Tm-T,)

dondc:

Tavg 05 la temperaturs al téemino del primer ciclo.

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion del método :

v DATOS:

v‘m“m
Conductividad térmica de la formacion
.Mmadchfomnaon

‘l‘mnddyndma

Temperatura del vapor en la cars de la formacion
Presion del vapor en la cara de la formacion
Presion del yacimiento :
Radio int. de la tuberia de inyecc. (T.P. de 4" d.e.)
Espesor promedio de la arena productora

Gasto de inyeccion de vapor
Tiempo de inyeccion

1o

D= 1500 pie
K= 36 BTU/pie - dia - 'F
a= 10272 pie*/dia
a= 10 °F/pie
T,= 100 °F
Tvr" 340 °F
P,= 118 psia
P¢ = 150 psia
Io= 0.1448 pie
ha= 60 pi
Q= 20,000 bi /dia
4= 30 dia.

3361



= 'I Cilculo de lu pérdldu de calor acumuladas en el pozo, (Qm) conln
) (: no)

; W“P" gdim'iml""’ con la ec 3.3.22

O Leam (30)
' (0.1448 )?

© facto adimensional 1, ec. 3.3.21
] = e (Olli? In( l“),‘l)) t 04651 ) o 403 87

- | o ' 10( 1500) ,
Q= 2x(1500)(36)(0.1448 *| 340 - 100 + ———— | 403.87/1.0272
| . | 2

" Qu=2164xi0" BTU

2. Chlculo de In calidsd del vapor en ¢ fondo del pozo, (Xy). con laec. 3.3.46
de la tabla [ & T,y = 340 °F
 hg = 8788 BTU/Ib

. 2164 x 10Y
Xr= 082 - = 0.702
350( 20000 )(30)(878.8)




Cilculo delradio promedio calentado, (1 ), con la ec. 3.3.47
e ) ; o

aPc=118 pia ; hg=3113 BTU/b
aP =15 psia ; hy = 3306 BTU/b

Cﬂwlodddlmpo adimensional (t), con Is ec. 3.3.47

4(36)(30)

Tt = —— =12
(60)?

~ Céiculo de ls funcién Uy conlaec. 3327

l N
Up= = 0.66
1 +047047(1.2)°%

 Chiculo de Is funcién & con la ec. 3.3.26

-§=0.3480242(0.66 ) - o.obscm (0.66) +0.7478556 (0.66)*+1.128(1.2)°* - 1

§ = 0.6386

350(60) (20,000)[ 0.702 (878.8) + 311.3 - 330.6 ) 0.6386
T = -

4 % (36) (340 - 100) (30) (60)

Tae = 222 pis



4 Cﬂwlo de la temperatura promedio del yacimiento ( Tavg ), con Ia ec. 33.29

i e 350(20,000)(30) [0.702 (878.8) + 311.3 - 3306]

x (222) (33.17) (340 - 100)
: by = 102 pie

| Cﬂwlo de Xy Y conlas cu 3.3.50 y 3.3.52 respectivamente .

[ |.om(20)] |
X= Log| ————| = -338
(222) :

[ 4(1.0212)(20)]
Y = Log = -2.102
(102) '

. v, = 0.180304 - 0.41269 (-3.38) + 0.18217(~3.38)? + 0.149516 (-3.38) +
+ 0024183 (-3.38)* |

v, = 1.0391

¥, = 0474884 - 056832 (-2.102) - 0239719 (-2.102 ) -
- 0035737 (-2.102)



~ Chlailo de i, y hy & Ty = 340 °F con las ecs, 3.3.59 y 3.3.60
© A=0037008 B =24098  C = 100198

) ‘b- 0.037003 emo".u(mom.mu - 88 p

By = 066 [340/100)°"1* = 0.1635 cp
~ Chlculo de Q, yQu. con las ecs. 3356 y 33.57

7.08 (0.175)(20)(60)(100)
Q- = 2675 bl
(88) La (222/0401)

7.08 (0.025)(20)(60)(100) '
Q' = - = 20566 bl
0.163S Ln (222/0401)

Cilculo del calor removido con los fluidos producidos ( H;), con la ec. 3.3.5§

Hp = S.615( 2675(50)(0.5) + 20566 (62.4)(1)] (340 - 100)
 Hp= 1819x10° BTU

CM“_WM&MI.&. 3354
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1.819x10°

. aas = 00123

T T2 a(e0) (up () (40 - 10)




mss Monu.onenn SEBA Y G.E. PERRY®

o Euenwddopmuohmdm&hnmmpormvdumhm
" de - produccion después de que se efectia la estimulacién, adomis se obtiene la

" 'b"mmauuyuMMMMoldeMwhhmménﬂw

ylonuquumiﬂo:dccalormmmlammhcibn

m“m

1)

9

4)

5)

hmwwmumowmmmm '

esthn interconectados, donde los fluidos son incompresibles. mmmm

cstratos por separado.

La altura de la superficie ibre en ol pozo productor es nuls para cualquier tiempo
considerado, siendo esta altura s comprendida entre dos zonas; una superior con
mmamymmmmmmam

umauwmnmumamuumm
anterior a ls inyeccidn, es decir, no existe desplazamiento de los fluidos durante la

inyeccitn.

E1 calor de la 20na calentada se pierde o través del calor contenido en los Buidos por
conduccion lisal & la cima y a la base, sdemis, por conduccién rdial a la formecitn
productiva mas alld de la 20ne calentads.

E! calor que se plerde por conduccion a la cima y a la bese de la formacion

 productive, mis allé de la zona calentads, se desprecia junto con el calor que regresa

6)

hacia ia 2008 calisnte (debido a la produccidn), a travis del limits exterior de deta
2ORS. ‘

La formaciéa productora que se encuentra afuers de la zona calients es calentada a
una temperaturs uniforme por conduccién desde la zona calients.



mu MODELODBNJ,CLOSMANN NW RATLIFFY |
N.E. TRUITT.®?

. ’Bitc‘inétodo eonuidmelefectoddﬂujo horizontal del aceite para yacimientos

:'mmﬁudosconpunmbllidaduhonzonwuyupmm iguales, (Ia permeabilidad
i " vertical se supone nuls). Por otra parte, considera de manera aproximads e! efecto del
. fujo transversal para yacimientos con permeabilidades tanto horizontal como vertical

'l) Blvwiumdoﬂuyocmmdcumfonmdndewmﬂmyam
vmmudfamdwodom ‘

" 2) La pédida de calor en la zona del vapor existink inicamente por conduccion vertical

3) 8o desprecis La segregacion gravitacionsl en el yacimiento.

)] !lndiomdothc.queuMdMiodohmdem vu
mmmmdw

X)) Nw“umnhmmym&hmhmm
- - viscosidad y temperatura constantes.

n?



| i‘li.'s’.s’.‘. : Mo'msm DE JOHN C. MARTIN®

Euc mode!o e npluuble en arenas uldmdullu ademds considera que el flujo dc
i cllor se pmenu unicamente por el movimiento de los fluidos. Por otra parte, el método

5 ”mdmllmﬂumqueuencnenelpmcuoalpnolpnlmamcomwn La cantidad

".ﬂdevnpormyemdl,Iaproducc:éndema.elupuordelymmemoyddmonln
o on

‘W“m

l) mvwmmmwmulﬂommmpmaddvolumdchfomwdn

2) uw&mmwwbnﬁmﬂumahmwmmuy
. » . 0 , N

| '3) Lospuiodosdeinyoeddnwnconouompmdouloldeproduedén.
'4) La temperatura inicial esté distribuida uniformemente en el yacimiento.

~5) Larelacion agua-aceite cs constante durante la produccion.



CAPITULO IV
CONCLUSIONES

£ ¢ lVl , Lafomu como se presentd el estudio de Ia inyeccion de vapor como método de

. recuperacion secundaria permite tener una vision gencral y adecuada acerca de los
" clementos que intervienen en éata. Es decir, la inyeccion de vapor vista como un
Proceso, mostrd como se relacionan sus partes para lograr el objetivo de un proceso
de inyeccion.

IV Es importante hacer notar, que para Is aplicacion de la inyeccion ciclica o de la

inyeccion continua, se conudmn bisicamente los mismos factores para poder
realizar un disefio. Por otra parte, con ambas técnicas de inyeccion es posible
aumentar la recuperacion de aceite de los yacimientos

’ IV.3 - Actualmente, se han llevado & cabo més proyectos de inyeccion ciclica de vapor
: que de inyeccion continua; esto se debe principaimente 8 que la primera ha resultado
sor |a més rentable.

Ve Debido a que existen diversos modelos matemiticos que estudian el
comportamiento de los yacimientos que son sujetos a la inyeccion vapor, y que
ademis cada uno de ecllos es aplicable a yacimientos que tienen ciertas
caracteristicas, no es posible establecer que alguno de ellos pueda utilizarse pasa
estudiar cualquier tipo de yacimiento. Por lo tanto, para aplicar alguno de éstos,
primero deben conocerse cuales son las caracteristicas del yacimiento en cuestion,
para posteriormente elegir ¢l modelo
que se ajuste mejor a dichas condiciones.

19



IVS leeciuénﬁmldellevaraubohmymbndevnponuuymm.
depmdet“elupmoeoonénnco.udeclr esneceunodetemumruelpmyectou

IV 'Aﬁnmndolosproeedméntosdccﬂquoﬁmonsimpﬁﬁudowonmpmoalm
: casos reales, se obtuvieron resultados satisfactorios en base al objetivo del trabajo.
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Amnmamwmmaw
' mwﬁuﬂundma'rcnobergykn Lantz que se refieren s las

" \mamaummmmmamm

| Mhuﬁrmhmm-ﬂuwuum

Bl modelo matenmétioo que se utliza para calular of Sjo de calor por

~ conducidn despuds de que finsliza la estimulacidn con vapor, coosidera que s

. tiensn formacionss de diferents espesor y con un mismo radio. Por otro lado, despuds
"vhhrwhthM(T‘)umydﬂoﬁm.
_ que os funcidn del tiempo, e pierde hacia las lutitas interestratificadas (de eepesor

“verigble) y hacia la cima y la base. Asimismo, se considers que éetas Ultimas son
infinitas y tiensn propiedades térmicas idénticas o las de las formacionss de interds
(fig. A-1). Cuando la conduccién de calor en las direccionss radial y vertical es ol
_ Gnico mecanismo de trasferencia de calor, la temperaturs dentro de cusiquier punto del
 cilindro calentado inicislments, pusds expresarse como el producto :

veVyy, A-1

V'T"-T,

donds v, y v, ton las solucionss unitarias de los componentes de los problemes de -
conduccién en lis dirscionss r y = respectivaments. Asimismo, la temperstura
promedio pars las regionss calentadas pusde obtenerss como :

VeV§r, A-2
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 La solucién unitaria promedio para ¥, se obtiene resolviendo la ecuacion de conduccion

de calor en una dimensi6n en la direccion radial, dicha ecuscin es la siguiente :

a9 ov ovy :
T W[ﬂ. K A-

:Pmmmmcondidominicwuyde&ommmmmmu:

=1y ‘t=ti pans 0<r<n
=0 y t=¢ pas r>n

V=0 y t24 pas r- - A-4

8i las propiedades térmicas no varian con r, las soluciones de Ia temperatura v, pars.

F<ne®:
Y i EXIIXCTUAY s
s y  [1L;mY,m-s,mym]?
donds :
N.C‘l'ﬁ!
"

J,, Funcin Bessel de orden cero de primer tipo.
~ §y, Funcién Bessel de primer orden y primer tipo.
Y, Funcion Bessel de orden cero y segundo tipo.
Y,, Funciéon Bessel de primer orden y segundo tipo.



.‘ S l" '°|““°n !lﬂlum promedio ?, de la region calentada esth dada por la expresion

PR
v, = —%— Io'.. vy d(r?) A6
- The

: mmﬂpwewdumnwdunwummnomumm ‘

- . .
Yy ‘-'_bT I:Zo sl: A-7
S =3

k
1 k+s
S = [(';7) (z+u)(3+u)] S,

La solucidn unitaria promedio para ¥, se obtiene resotviendo la ecuacion de conduccion
de calor en una dimension en la direccion vertical :

ov o'v
-—’.v-u___L A'.
¢ o

la condicion de frontera para esta ecuacion es :

vp=0 t2g , z H»«x

1y



: o pu;todozqueulocdiuglm
de las regiones de espesor hj.
1 uubuwmnubumnwha

3 vi(t) =
s ' regiones de espesor b,

" Lasohucitn dela ecuacion A-8, bajo las condicionesiniciiesy do frontera es L siguisete

| | :
R — I u.(t.)-m[—‘,—;i,'l] & A9

2(xat)

B ,mmmuwmv.mumnumhm
muwmmmammm

"-f  pars toda i A-10

h;
i-o

: No
s —— ¥ W, of (W/ W) + W, af(W,/W**) -
B a=l a

W, «f (W,/ W) - W, af (W,/ W) +

(W/x)® [op (-W,'/W) - &p (-W,' /W) - exp (-W,}/W) -

—ep(-Wliw)] ] A-1l



'w“.:-'n’., +By - B, B = B + hja + Tja

w-,-s,+i,‘,—§,,, Bi=0 |

W, =B, -B, Bj=h+y
_‘\V.-'IB'.*'F.-B--F- Ti=h-y

W=da(t-t) by, espesordelaarensj

Bj, conatante I, espesor de la lutits j

oy~ [ M(Xhgtha-t) /xR M(Te-T)N, | -h

kumm.mmmnuuqumm

Si-existe una cantidad significativa de calor que se pierde con los Buidos
producidos, se deben hacer algunas considerscionss. Para explicar lo anterior, se

" resliza un balance de calor considerando la suma de los espesores (Z) de las

formaciones que fueron calentadas durante la inyeccion. Este balance de calor
~ establece que ol calor contenido en la regitn que fue calentada inicialmente, a cualquier
tiempo, es igual al calor existente antes de la produccion, menos ¢l calor que s
removido con los fluidos producidos y menos ¢ que es conducido hacia Is cima y la
‘base de ls formacion. El balance de calor que explica lo mencionado anteriormente se
expresa con la scuacion siguiente :

Zrn'Mi=2x a/MV- [ Hoax-n, A-12



| ::B’nfcyitl cxbrcs'ién. H, representa el calof que es coducido hacia afuera de la formacion.
- Por otra p__m'p;- Ia evaluacion aproximada de H, se realiza con la ecuacion siguiente:

H=Zrni MV (1-F7,)  A-13
shom o

V=v- —— A-14
Z:rrl;cM

. En la ecuacion anterior, V ¢s un término en el que se considera el efecto de
- Ia reduccion de Ia temperatura debido a la pérdida de calor, como resultado a su vez,
de la produccion de los fluidos de la formacion. Cuando Ia conduccion es el unico
mecanismo que ocasiona la disminucion de la temperatura, se tiene que el calor que
se pierde con los fluidos producidos es despreciable, es decir : :

!:. ‘H.‘ dx -0
Por otra parte, combinando las ecuaciones A-12, A-13 y A-14 se obtiene la
ecuacion A-2. De igual forma, a partir de Ia definicion de & en la ecuacion 3.3.34,
combinada con A-12, A-13 y A-14 se obtiene la ecuacion 3.3.29. Asimismo, de la
ecuacion 3.3.29 y A-14 se tiene que :
V=v(l-3§) A-1S
Combinando Ia ecuacion anterior con A-12 y A-13, se obtiene la siguiente expresion que

es equivalente a la ecuacion 3.3.29,

V=v-2v6 - V(I -8) (I - 7,7,) A-16

3
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TABLA Il

Vllorel de C y G unhudos en la ecuncuon 3.3.39 para el caso en que no exml
nltermén de h permubmdad debido & la inyeccion de vapor.

" SISTEMA C, C

- Wy P,, constante | Ln (ne/ry) / Lnkr/ry) Ln (r.,,lr.,) /La(eJr,)
2 ]

; Ln f‘l‘. - :ﬁ‘_ La _'.'L - l + :.-

‘ ("% Zr: ’h 2 2’:

Radial y P,, declinando -

. ‘ Ln .'..L - _l. Ln _i" - .l.
r, 2 r, 2
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