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Introduccion

INTRODUCCION

Los aceites pesados son de gran importancia pues la demanda de energéticos aumenta dia con
dia, y se ha estimado que las reservas de aceites ligeros representan solo el 30% del total a nivel
mundial. A pesar de que el crudo pesado no es tan valioso como los hidrocarburos ligeros es un
importante recuso que requiere de nuevas tecnologias que hagan rentable su explotacion.

A la fecha muchos de los yacimientos de aceites pesados no se incluyen en los portafolios de
proyectos de muchas compafiias, sin embargo, estos yacimientos pueden ser explotados por
medio de métodos no convencionales.

El principal obstaculo para explotar un yacimiento de aceite pesado es la alta viscosidad del
aceite en el yacimiento, pero ésta puede ser reducida por medio de métodos térmicos, de ellos,
la inyeccion ciclica de vapor es el que requiere de menor inversion.

La inyeccidn ciclica de vapor es un método de recuperacion mejorada que consiste en inyectar
vapor al yacimiento por unas semanas, después el pozo es cerrado para que el vapor transfiera
su energia calorifica al yacimiento, y por ultimo el pozo es abierto a produccion. El ciclo se
repite hasta que el proyecto deja de ser rentable. Este es un método utilizado para la
recuperacion de aceites pesados y extra pesados, pues estd enfocado a reducir la viscosidad del
aceite dentro del yacimiento para facilitar su explotacion.

En el presente trabajo tiene como objetivo estudiar los fendmenos fisicos presentes en el
proceso, como la transferencia de calor, la alteracion de las propiedades del sistema roca
fluidos con el cambio en la temperatura y ademas se hace una revision de algunos trabajos
realizados para calcular la cantidad de energia necesaria para calentar al yacimiento.
Comprender los fendmenos fisicos involucrados ayuda a entender los principales mecanismos
de produccion, ademas de las limitantes del método.

La inyeccion ciclica de vapor, también puede considerarse como una estimulacion, pues se
realiza en un solo pozo con la finalidad de incrementar la produccién, aunque en el caso de los
aceites extra pesados es un proceso complejo, ya que el aceite puede ser tan viscoso que podria
considerarse casi sélido, e incluso puede dificultar la inyeccion del vapor, por lo que en
ocasiones es necesario fracturar la formacion.

Recuperacion de aceites pesados por inyeccion ciclica de vapor 3



Introduccion

Una parte muy importante en la inyeccion de vapor es la generacién de vapor y el tratamiento
de agua, pues no debe contener solidos disueltos ni suspendidos, ya que pueden dafiar las
instalaciones y por su puesto, al mismo yacimiento.

Las terminaciones en los pozos requieren consideraciones especiales ya que al estar sometidos
a un ciclo de calentamiento y enfriamiento, de no cementar correctamente las tuberias de
revestimiento, pueden existir fallas que ocasionen ruptura de la tuberia.

El sistema artificial utilizado usualmente es bombeo mecéanico, debido a que resiste altas
temperaturas, sin embargo, se muestra que no es Unico que puede utilizarse. Pues se han
realizado mejoras a los componentes de otros sistemas artificiales para que puedan trabar en
ambientes de alta temperatura.

Mediante métodos térmicos es posible incrementar las reservas probadas, la inyeccion ciclica
es un método que requiere baja inversion, y puede seguirse con inyeccion continua. Ademas,
existe la posibilidad de mover el equipo de un pozo a otro.

Recuperacion de aceites pesados por inyeccion ciclica de vapor 4



Aceite pesado Capitulo 1

I. ACEITE PESADO

Si bien la porosidad, la permeabilidad y la presion determinan como se comportard un
yacimiento, la densidad y la viscosidad del aceite son las propiedades que dictan el enfoque
de produccion que tomara una compaiiia petrolera.

Los petroleos crudos exhiben un amplio rango de densidades y viscosidades. La viscosidad
a la temperatura del yacimiento es generalmente la medida mas importante para una
compafiia productora de hidrocarburos, ya que es la medida de la facilidad con que fluira el
aceite.

La viscosidad varia en gran medida con la temperatura, mientras que la densidad varia
ligeramente al someterse a un calentamiento. Sin embargo, la densidad es el parametro mas
utilizado para clasificar los petr6leos crudos en la industria petrolera.

La densidad de los aceites usualmente se maneja en grados APl (American Petroleum
Institute, por sus siglas en ingles) y puede variar desde 4° API para el bitumen hasta los 70°
API para los condensados. El departamento de energia de los Estados Unidos de Norte
América, define al petréleo pesado como aquel que presenta densidades API desde los 10 a
los 22.3 ° APl y al extra pesado al que presenta densidades menores a los 10° APIl. En
algunos paises, el petréleo con una densidad de 7 u 8° API se considera pesado en lugar de
extra pesado debido a que puede ser producido mediante métodos de produccion de aceite
pesado.

En México, muchos de los yacimientos descubiertos en el Golfo de México son de aceite
pesado y extra pesado. La mayor parte de la produccién de Mexico proviene de
yacimientos de aceite pesado.

Muchos de los yacimientos de aceite pesado no estan incluidos en los portafolios de
proyectos de las compafiias debido a su baja rentabilidad. Sin embargo, la rentabilidad
puede ser drasticamente mejorada por medio de métodos no convencionales®.

Para explotar los yacimientos de aceites pesados frecuentemente se aplican métodos
térmicos, debido a que la viscosidad del aceite puede ser muy alta y por ende presenta una
movilidad muy baja a la temperatura del yacimiento. Por lo tanto es necesario reducir la
viscosidad del aceite incrementado la temperatura. Una técnica facil de implementar es
utilizar calentadores eléctricos en el fondo del pozo. Sin embargo, en lugares como la

! Todas las referencias citadas en la presente investigacion estan enumeradas al final del trabajo (pagina 133 )
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Aceite pesado Capitulo 1

antigua Unidn Soviética, Alaska y Canada, el invierno presenta un gran reto para explotar
esos campos debido a las bajas temperaturas que existen en esos lugares.

11.1 Clasificacion de los Aceites de Acuerdo a su Densidad

La densidad se define como la relacion entre la masa y el volumen de una sustancia, es
decir es la cantidad de masa por unidad de volumen.

P=v (1.1)

La densidad relativa de un fluido (y) es la relacion de la densidad de dicho fluido (pf) entre
la densidad del agua (p,,,).

Y = P @c.s. (1.2)

Pw

En el caso de los aceites la densidad es una medida de la calidad del mismo. Pues entre
menor sea su densidad, se pueden obtener méas gasolinas de él, y por lo tanto, mayor es su
precio. Como se menciono anteriormente, la densidad de los aceites generalmente se mide
en grados API. La densidad API se puede obtener a partir de la densidad relativa del aceite
con la siguiente expresion:

14
°API =

Yo

—131.5 (1.2)

En donde y, es la densidad relativa del aceite a condiciones estandar, o la densidad en
[gr/cm3], La tabla 1.1 muestra la clasificacion de los aceites crudos de acuerdo a su
densidad relativa y en grados API.

Tabla. 1.1 Clasificacion de los Aceites Crudos de Acuerdo a su Densidad API.

Clasificacion de Aceites Crudos \

Aceite Crudo Densidad en °API Densidad en [gr/cm3]
1. Extra Pesado <10 >1.0
2. Pesado 10-22.3 1.0-0.92
3. Mediano 22.3-31.1 0.92-0.87
4. Ligero 31.1-39 0.87-0.83
5. Saper Ligero >39 <0.83

Recuperacién de aceites pesados por inyeccién ciclica de vapor 6



Aceite pesado Capitulo 1

1.2 Definicion de Aceite Pesado.

Existen varias definiciones para Aceite Pesado. El Instituto Americano del Petréleo (API)
sugiere una definicion de aceites basada en su densidad. Entonces los aceites pesado son
aquellos con densidad entre 920 y 1010 kg/m® (22.3 y 10.1°API), y aceite extra pesado
aquellos crudos con densidades mayores a 1000 kg/m® (<10°API).

Sin embargo, esta definicion es muy vaga, pues no toma en cuenta la viscosidad del aceite y
por lo tanto, la forma en que se puede explotar al yacimiento.

Para fines practicos, los aceites pesados se clasifican de acuerdo a su viscosidad a
condiciones de yacimiento®:

Clase A: Aceites pesados

Tienen una densidad menor a 22.5 y mayor a 18° API, con una viscosidad a
condiciones de yacimiento menor a 100 y mayor a 10 cp. El aceite puede fluir a las
condiciones del yacimiento.

Clase B: Aceites extra pesados

Tienen una densidad entre 7 y 18° API, con una viscosidad a condiciones de
yacimiento entre 100 y 10,000 cp, también son mdviles a las condiciones de
yacimiento.

Clase C: Arenas bituminosas y bitumen

Tienen una densidad entre 7 y 12° API, sin embargo, su viscosidad es mayor a
10,000 cp por lo tanto no es mévil a condiciones de yacimiento. El Instituto de las
Naciones Unidas propone que el término bitumen se defina si tiene una viscosidad >
10* ¢p y una densidad relativa mayor a 1 gr/cm® (>10° API). Mientras que el
término arenas bituminosas se refiere a aquellas acumulaciones que son
recuperables con procesos muy similares a los usados en la mineria.

Clase D: Lutitas con alto contenido de aceite (oil shales).

Se presentan en estado sélido y no fluyen, por lo que se usan procedimientos
similares a la mineria. Las rocas se consideran rocas madre, donde se crea el

Recuperacién de aceites pesados por inyeccién ciclica de vapor 7



Aceite pesado Capitulo 1

hidrocarburo para su posterior migracion y se considera que la roca no tiene
permeabilidad.

11.3 Caracteristicas de los aceites pesados

Generalmente los hidrocarburos pesados fueron originalmente hidrocarburos ligeros que
sufrieron un proceso de biodegradacion, es decir que los microorganismos degradaron a los
hidrocarburos ligeros e intermedios, produciendo metano e hidrocarburos pesados,
incrementando asi, su densidad, viscosidad, acidez y contenido de azufre.

Los aceites pesados se pueden encontrar en areniscas, dolomias, conglomerados,
carbonatos, etc. Aunque por lo general se encuentran en arenas poco consolidadas con
permeabilidades bajas y en profundidades someras.

Por otro lado, los aceites pesados y el bitumen, también estan caracterizados por tener altas
viscosidades. Los aceites pesados tienen entre 1000 y 100,000 cp®. En el caso del bitumen
la viscosidad puede ser incluso mayor. Sin embargo se ha estudiado que la viscosidad de un
aceite pesado puede ser reducida incrementando su temperatura. La figura 1.1 muestra el
desplome de la viscosidad con el incremento en la temperatura.

Temperatura en grados Celsius
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

107 | [ 1 | | | | it I
| I 1 ] 1 | | | i | i J L | ] I
10 . Y T i M e R R i s R T R R B T
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Temperatura en grados Farhenheit

Fig. 1.1 Viscosidad contra temperatura para varias densidades de aceite crudo.
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Aceite pesado Capitulo 1

1.4 Importancia de los aceites pesados en el mundo.

El mundo estad percibiendo un incremento en los aceites pesados, tanto en la produccion
como en las reservas. Actualmente, las reservas totales del mundo estan estimadas en 9 a 13
Trillones de barriles, de los cuales el 15% proviene de aceites pesados, 25% de extra
pesado, y 30% de bitumen. Brasil, México, China, Rusia, y Oriente Medio también
presentan grandes acumulaciones de aceite pesado. Algunos han estimado que el aceite
pesado representa mas de la mitad de las reservas mundiales conocidas. Venezuela y
Canadé tienen tanto aceite como Arabia Saudita®.

Resarvas Totales del Mundo: 9-12 Trillones bbl

Billion bbls 15% Pesada 2055 Bitumen
et 26%Earea Pesado . 30% Conwenciond
n Bis o <1 i
www. haavyoilinfo.com “

Fig. 1.2 Reservas de aceite pesado por pais, Schumberger.

En la figura 1.2, se muestran las reservas por pais. En cuanto a los yacimientos de aceite
pesado se pueden encontrar en Canadd, Venezuela, China, Indonesia y la Antigua Union
Soviética. Tan solo en los Estados Unidos, existen méas de 125 billones de barriles de aceite
pesado (940 a 1000 kg/m®). Sélo en el norte de Alaska hay més de 15 billones de barriles.
Este hecho obviamente representa un proyecto muy atractivo para cualquier compariia que
pueda operar econémicamente esos campos.
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1.5 Importancia de los aceites pesados en México

En México, el total de reservas probadas, probables y posibles son 33 billones de barriles
de aceite, de los cuales el aceite pesado representa el 56.8%, mientras que el ligero y super

ligero representan el 34.8% y 8.4%, respectivamente’.

Las reservas probadas de aceite crudo al 1 de enero de 2008, ascienden a 10,501.2 millones
de barriles, el aceite pesado, con 62.3 por ciento del total nacional, es el fluido principal; el
aceite ligero aporta el 31.0 por ciento, y el super ligero el 6.6 por ciento. La Region Marina
Noreste contribuye con 91.9 por ciento del aceite pesado, mientras que la Region Sur tiene
63.8 por ciento del aceite ligero y 69.3 por ciento del aceite stper ligero®. En la tabla 1.2 se
muestra la distribucion de las reservas probadas de aceite crudo por region.

Tabla. 1.2 Clasificacién de las Reservas Probadas de Aceite Crudo por su Densidad

Aceite
Pesado Ligero Superligero
Ano Region mmb mmnb mmb
2005 Total 8.198.3 3.838.3 844.8
Marina Noreste 7.624.4 54.4 0.0
Marina Suroeste 218.2 218.0 179.4
Morte I38.8 gBh & R4,3
Sur 18.9 2.311.4 610.9
2008 Total 7.557.4 3.550.4 708.0
Marina Moreste 7.060.2 46.0 0.0
Marina Suroeste 113.8 T18.5 179.0
Morte 358.6 h23.5% 6.0
Sur 24.8 2,262.4 521.0
2007 Total 7.000.4 3.402.9 835.3
Marina Noreste 5.493.4 38.6 0.0
Marina Suroceste 110.0 750.4 177.6
Morte 366.1 h13.8 a.1
Sur 39.8 2.100.3 448.5
2008 Total 6.545.7 3.2B8.7 696.9
Marina Moreste 5,016.3 S6.5 0.0
Marina Suroeste 120.9 6E9.4 204.6
MNorte 357.6 473.9 9.2
Sur 50.9 2,078.8 483.1
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En la tabla 1.3 se muestra la distribucidn de reservas totales, en ella se puede observar que
la oportunidad de aceite pesado para el afio 2008 es de 17,175.5 millones de barriles,
comparada con los 6,545.7 millones de la reserva probada. Estos numeros muestran que
hay una urgente necesidad de acelerar el desarrollo de tecnologia para convertir los

recursos prospectivos de

Tabla. 1.3 Clasificacién de las reservas totales de aceite rudo por su densidad

aceite pesado y extra pesado en reservas probadas, Yy
eventualmente producirlos eficientemente y con un buen beneficio.

Aceite
Pesado Ligero  Superligero
Arfo  Region mmb mmb mmb
2005 Total 17.373.3 12.472.1 3.466.8
Marina Moreste 13.113.6 87.3 0.0
Marina Suroeste G617.9 1,665.7 676.9
MNorte 3,368.1 7.767.0 1,892.3
Sur 273.6 2,952.2 797.6
2006 Total 18.786.6 11.523.3 2.783.0
Marina Moreste 13.487.5 78.9 0.0
Marina Suroeste G67.6 1,638.4 LT
MNorte 4,326.4 7.040.3 1.510.6
Sur 305.2 2,8658.7 7058.3
2007 Total 17.710.4 11.317.7 2.880.6
Marina Moreste 12.444.0 66.5 0.0
Marina Suroeste 6h0.2 1,622.2 G628.6
MNorte 4,303.4 6.,954.8 1.511.4
Sur 312.8 2.674.4 740.7
2008 Total 17.175.7 11.166.1 2.869.9
Marina Moreste 11.,900.3 36.5 0.0
Marina Suroeste 740.0 1,692.5 495.3
MNorte 4,211.9 6.824.8 1,509.5
Sur 323.5 2,612.5 865.0

A continuacion se presentan algunos ejemplos de yacimientos de aceites pesado en México.

Los campos Ku-Maloob-Zaap, se encuentran al noreste de Cd. del Carmen, Campeche. Los
tres campos son productores de aceite pesado, el campo Ku produce aceite de 22° API,
mientras que los campos Maloop y Zaap producen aceite de 13.7 ° API. Son yacimientos

Recuperacién de aceites pesados por inyeccién ciclica de vapor
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carbonatados naturalmente fracturados. En estos campos se ha implementado un proyecto
de mantenimiento de presion con nitrégeno.

Las ultimas exploraciones en la parte norte del campo Ku-Maloob-Zaap muestran que
existen grandes cantidades de hidrocarburos pesados con tirantes de agua entre 100 y 200 m
con densidades entre 6 y 12° API y la viscosidad de estos fluidos es de 40,000 cp a 15° C.

El campo Tamaulipas-Constituciones se localiza en la cuenca Tampico-Misantla, al
Noroeste de Tampico, el campo cubre 60 km? y produce aceite pesado de 18° API de cinco
formaciones, con un rango de profundidades de 1250 a 2100 m. La presion y temperatura
originales del yacimiento fueron de 215 kg/cm? y 90° C respectivamente con una presion
de burbuja de 156.2 kg/cm?. El tipo de roca productora es carbonato.

El sector Ebano-Panuco-Cacalilao esta localizado al noreste de la ciudad de Tampico,
Tamaulipas, cubre una superficie aproximada de 3,300 km?, esta formado por siete campos
productores de aceite pesado. La roca productora corresponde a calizas arcillosas
naturalmente fracturadas cuyo espesor del orden de los 300 m, es un yacimiento de
porosidad esencialmente en fracturas con baja permeabilidad de matriz, el yacimiento es de
baja presion con hidrocarburos pesados con densidades entre 6 y 10° API°.

1.6 Métodos de explotacion.

Tomando en cuenta la baja movilidad de los aceites pesados, las recuperaciones primaria y
secundaria de dichos aceites son bajas. En el caso de un aceite de 25° API, la recuperacion
primaria es del orden de 5-10%, la cual posiblemente incremente a un 15% mediante la
inyeccion de agua. La inyeccién de agua generalmente es muy ineficiente en los
yacimientos de aceites pesados, por lo que el porcentaje de recuperacion es bajo®.

Es evidente que el principal obstaculo en la recuperacion de hidrocarburos pesados es la
alta viscosidad. Por lo que se requiere reducir la viscosidad para incrementar la movilidad
de los hidrocarburos.

Los métodos que existen para reducir la viscosidad del aceite en el yacimiento se pueden
clasificar en dos grupos, los métodos térmicos que como se menciond anteriormente,
disminuyen las viscosidad del aceite incrementando la temperatura del yacimiento, y los
métodos frios, en los cuales se inyectan solventes para disminuir la viscosidad, aunque este
método no se ha aplicado aun en ningun yacimiento del mundo, sélo se han aplicado
pruebas piloto en Canada.

Recuperacién de aceites pesados por inyeccién ciclica de vapor 12
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Los métodos térmicos, consisten basicamente en aumentar la temperatura del yacimiento,
ya que los aceites pesados presentan una gran disminucion de su viscosidad con un
incremento en la temperatura, éstos seran presentados con mas detalle en el siguiente

capitulo.
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1. REVISION DE LOS METODOS TERMICOS DE
RECUPERACION MEJORADA

La vida productiva de un yacimiento se puede clasificar en tres etapas, dependiendo de la
energia que éste tenga. Al inicio de la explotacion, el yacimiento tiene la energia suficiente
para producir por si solo, sin embargo, con el tiempo sufre un abatimiento de presion, es
decir, una pérdida de energia. Para continuar con la explotacion del yacimiento es necesario
proporcionarle energia adicional, ya sea al pozo para elevar el fluido a la superficie, o bien
al yacimiento por medio de la inyeccion de alglin fluido para el mantenimiento de presion.

Cuando la energia se aplica al pozo, se tiene un sistema artificial de produccion. En cambio
cuando se le proporciona energia al yacimiento se llama recuperacion secundaria.

Entones las etapas de la vida de un yacimiento serian:

e Recuperacion Primaria. Cuando el yacimiento cuenta con la energia
suficiente para elevar los fluidos a la superficie.

e Recuperacion Secundaria. Se inyecta un fluido al yacimiento para
proporcionarle la energia necesaria para producir, el objetivo principal es
mantenimiento de presion, en esta etapa no se alteran las propiedades del
sistema roca-fluidos.

e Recuperacion Terciaria o Mejorada. En esta etapa se aplica algin método
para cambiar las propiedades del sistema roca-fluido, y obtener una
recuperacion adicional.
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Qo

Recuperacion Primaria

El Recuperacion Secundaria

Recuperacion Terciaria
(Mejorada)

Figura 2.1 Diagrama de recuperacion mejorada

La recuperacion mejorada puede clasificarse en:

Métodos térmicos
0 Inyeccion de agua caliente
0 Inyeccion de vapor
0 Combustién In-Situ

M¢étodos quimicos
0 Surfactantes
0 Polimetros
0 Alcalinos

Métodos miscibles
0 Inyeccion de CO;
0 Inyeccion de gases hidrocarburos
0 Inyeccion de gases producto de combustion

Métodos con bacterias

—

Tiempo
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Aunque generalmente se encuentran estas etapas en la vida productiva del yacimiento. No
es necesario que se presenten en ese orden, es decir, puede haber una recuperacion
mejorada sin que antes se haya aplicado una recuperacion secundaria. Tal es el caso de la
explotacion de yacimientos de aceite pesado, donde por las caracteristicas del fluido no es
posible explotar al yacimiento de manera convencional.

A continuacion se presentard una revision de los métodos térmicos de recuperacion
mejorada, ya que son los que se utilizan para la recuperacion de aceites pesados, debido a
que estan enfocados a disminuir la viscosidad del aceite por medio de un incremento en la
temperatura.

I1.1 Inyeccion de agua caliente

Si consideramos un yacimiento homogéneo con desplazamiento unidimensional de tipo
piston, en el cual las pérdidas de calor hacia formaciones adyacentes son despreciables. El
agua caliente inyectada se enftria con el contacto de la roca y de los fluidos del yacimiento
y, bajo condiciones de flujo estable, dos principales zonas pueden distinguirse en los
perfiles de temperatura y saturacién’.

Zona 1. En la zona mas cercana al pozo inyector la temperatura aumenta mientras la
saturacion residual del aceite disminuye, ademads, la expansion de los fluidos y de la roca
significa que, para una saturacion dada la masa de aceite atrapada es reducida por el
incremento de temperatura. Si el aceite contiene algun hidrocarburo altamente volatil,
ciertas fracciones pueden ser desplazadas por vaporizacion-condensacion.

Zona 2. El aceite es desplazado por el agua a la misma temperatura del yacimiento.
Consecuentemente, el desplazamiento por agua caliente sufre las mismas inestabilidades
que el desplazamiento por agua fria, la saturacion residual en esta zona es la misma que se
obtendria con un proceso de inyeccion de agua fria.

En la practica, las pérdidas de calor hacia formaciones adyacentes resultan en una gran
pérdida de energia en la direccion del flujo pero no afectan el avance de la temperatura en
esta zona.

La inyeccion de agua caliente es usualmente menos efectiva que la inyeccion de vapor
debido a la baja cantidad de energia calorifica contenida en el agua comparada con la del
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vapor. Ademas, se ha encontrado que la saturacion de aceite residual que se puede obtener
con una inyeccion de agua caliente es mucho mayor que la obtenida con la inyeccion de
vapor, incluso a la misma temperatura.

Se piensa que el vapor es mucho mas efectivo que el agua caliente para desplazar aceite
. . 8
debido a las siguientes causas':

1. La presion diferencial extra resultado de la alta viscosidad cinematica del vapor. Un
flujo masico de vapor resulta en una velocidad de flujo mucho mas alta y presion
diferencial.

2. Una relativamente baja tendencia para la canalizacion de vapor comparada con el
agua.

3. Los efectos de la destilacion, lo cual permite que se evaporen las fracciones
volatiles del aceite en el vapor y puedan ser arrastradas por este. Existe, entonces,
algunas de las caracteristicas de un desplazamiento miscible en la inyeccion de
vapor.

Existen algunas aplicaciones de la inyeccion de agua caliente como un tratamiento seguido
a la inyeccion de vapor; esto es practicado en diversas areas.

1.2 Inyeccion continua de vapor

La inyeccion de vapor es un proceso similar a la inyeccion de agua (“waterflooding”). Se
elige un patron de inyeccion adecuado y el vapor es inyectado a un nimero determinado de
pozos mientras el aceite es producido por pozos adyacentes. Idealmente el vapor forma una
zona saturada de vapor alrededor del pozo inyector. La temperatura en esta zona es casi
igual a la del vapor inyectado. Sin embargo a medida de que el vapor se aleja del pozo, su
temperatura disminuye y éste continiia su expansion como respuesta a la caida de presion.
A cierta distancia del pozo, el vapor se condensa formando un banco de agua caliente. Se
pueden identificar tres zonas de acuerdo a los perfiles de temperatura’.

Zona 1. La zona cercana al pozo de inyeccidon, en esta zona la temperatura es alta y
disminuye solo ligeramente de acuerdo a la temperatura de saturacion del vapor a la presion
correspondiente, la cual disminuye en direccion del flujo. La saturacion permanece
aproximadamente constante, ademds la saturacion de aceite es baja debido a la
vaporizacion de sus componentes mas volatiles. La temperatura de la matriz es
practicamente igual a la del vapor. En esta zona existen tres fases, de las cuales solo dos, el
agua y los gases, con moviles.
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Zona 2. El vapor esta en contacto con la matriz fria y se condensa, asi que la temperatura es
un promedio entre la temperatura del vapor y la del medio poroso. Durante la
condensacion, el promedio de temperatura disminuye y los hidrocarburos previamente
destilados se condensan de la misma manera que el vapor.

Zona 3. En esta zona el desplazamiento es por agua caliente. Sin embargo, como el
volumen especifico del vapor es muy distinto al del agua, la velocidad del agua es mayor
que la del agua liquida si hubiera sido inyectada al mismo gasto masico.

La relativa importancia de la vaporizacion y condensacion de los componentes mas
volatiles depende de la composicion quimica del aceite. Se ha estimado que el incremento
en la recuperacion debido a la expansion térmica varia de 3 a 5 % de el aceite desplazado
por agua caliente (los hidrocarburos mas ligeros tienen mayores coeficientes de expansion)
y que el incremento en la recuperacion debido a la destilacion de aceite puede alcanzar
hasta un 20% para un crudo el cual es 50% destilado a una temperatura de 170°C. La
saturacion de aceite residual es ligeramente reducida por un incremento en la temperatura,
entonces en caso de los aceites ligeros la destilacion es el factor que mas contribuye a la
recuperacion en un proceso de desplazamiento por fluidos calientes®.

Una ventaja de la inyeccion de vapor sobre otros métodos de recuperacion mejorada es que
puede aplicarse a una gran variedad de yacimientos. Sin embargo dos factores limitan su
aplicacion: la profundidad (menor a 5000 pies) y el espesor del yacimiento (mayor a 10
pies). El limitante de profundidad es debido a la presidon critica del vapor (3202 psia)
mientras que el limitante del espesor es por las pérdidas de calor en los estratos inferior y
superior.

El disefio de un proyecto de inyeccion de vapor requiere un claro entendimiento de las
propiedades del vapor y de los mecanismos fisicos envueltos en el desplazamiento de aceite
tanto por el vapor como por el agua. También necesario poder estimar las pérdidas de calor
para calcular apropiadamente la capacidad del equipo de generacion de vapor necesaria.
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1.3 Comparacion entre desplazamiento por agua fria, agua caliente y
vapor

Como se mostroé anteriormente, la recuperacion al rompimiento para inyeccion de agua
caliente y de vapor es siempre mejor que la que se podria obtener con un proyecto de
inyeccion de agua fria, Ademas, en el caso de la inyeccion de vapor, el aceite es producido
aun después del rompimiento.

Recuperacion de

aceite en % Medio Poroso
k=0.8 D
¢=0.26
v0=0.85 a 60° F

Desplazamiento con Vapor

80 e Rompimiento del frente de vapor

Desplazamiento con agua caliente

60}
Desplazamiento con agua fria
Rompimiento del frente de agua
40r } caliente y de agua fria
20t
1 ] i ' -
0 2 4 6 8

Volumen de liquido producido
con respecto al volumen de poros

Figura 2.2Comparacion de la inyeccién de fluidos.

A pesar de su alto costo, el desplazamiento con vapor generalmente es mas favorable que el
desplazamiento por agua caliente debido a su mayor estabilidad, mayor eficiencia de
barrido y la gran cantidad de energia térmica almacenada por unidad de masa del fluido
inyectado’.

Sin embargo, el agua podria convertirse competitiva en yacimientos que contienen
hidrocarburos relativamente ligeros, de viscosidades del orden de unos pocos cientos de
centipoise, ademas si el espaciamiento entre pozos es largo o la presion es alta, entonces
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una dada cantidad del calor inyectado estd en contacto con grandes superficies a bajas
temperaturas.

Si el yacimiento ya ha estado bajo un proyecto de inyeccion de agua, la inyeccion de agua
caliente podria ser mas adecuada, ya que se requiere un gran volumen de vapor para
calentar y desplazar la gran cantidad de agua presente en el yacimiento.

Las pérdidas de calor son una parte muy importante en un proyecto de inyeccion de vapor,
ya que una gran parte de la energia calorifica es utilizada para calentar la roca y sélo una
pequetia parte se usa para calentar los fluidos de la formacion. El problema es por lo tanto,
obtener la mayor recuperacion con el menor gasto de energia térmica. Varios métodos han
sido propuestos y ampliados con este objetivo.

a) Inyeccion Ciclica de Vapor Seguida por inyeccion continua de vapor
b) Inyeccion de un bache de vapor seguido por un bache de agua fria

¢) Inyeccion de Vapor Asistida por Drene Gravitacional.

1.4 Inyeccion ciclica de vapor

En este método, el vapor es inyectado al yacimiento a gastos del orden de 1000 B/d durante
unas semanas posteriormente se cierra el pozo con el fin de que se caliente el yacimiento,
por ultimo el pozo se abre a producir y se utiliza un sistema artificial de produccion para
extraer el fluido del pozo. En las condiciones adecuadas, la produccion de aceite es rapida 'y
el proceso es eficiente, al menos en los primeros ciclos.

La compaiia Shell descubrio el proceso de inyeccion ciclica de vapor o estimulacion con
vapor por accidente en Venezuela, cuando se estaba produciendo aceite pesado por medio
de inyeccion continua de vapor en el campo Mene Grande cerca de la costa este del lago
Maracaibo. Durante la inyeccion, ocurrid6 una fuga del vapor hacia la superficie, para
reducir la presion del vapor en el yacimiento, se permitio fluir en sentido contrario a los
pozos inyectores. Grandes cantidades de aceite fueron producidas, a partir de este
descubrimiento en 1959 se desarrolld la inyeccion ciclica de vapor (“huff and puff” en
ingles)’.
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La inyeccion ciclica de vapor se puede dividir en tres etapas:

e Inyeccién de vapor. En esta etapa se inyecta vapor al yacimiento a altos gastos
para disminuir las pérdidas de calor, durante un periodo de 2 a 6 semanas.

e Adsorcion de calor. Esta etapa dura de 3 a 14 dias, en este periodo el pozo
permanece cerrado con el propdsito de maximizar la transferencia de calor al
yacimiento y al mismo tiempo minimizar las pérdidas de calor hacia formaciones
adyacentes. Esta etapa es la mas compleja pues no se sabe a ciencia cierta cuanto
tiempo es necesario para transferir suficiente calor al yacimiento y producir de
manera Optima, sin embargo existen algunos modelos matematicos para hacer una
estimacion del tiempo Optimo de cierre. Si se inicia la produccion demasiado rapido,
es posible que el vapor se regrese al pozo, lo cual ocasionaria un proceso
ineficiente. Por otro lado, de ser muy prolongado el este periodo, el aceite podria
enfriarse nuevamente y se desperdiciaria la energia calorifica.

e Produccion. Una vez que el calor es transferido al yacimiento, se produce el aceite
que fue calentado en las etapas anteriores, la etapa de produccidon es la mas
prolongada de las tres, pues puede variar de unos cuantos meses hasta un poco mas

de un afio.
ETAPA 1: ETAPA 2: ETAPA 3: }
INYEC CION DE VAPOR ADS ORCION DE VAPOR PRODUOCCION
1
(W
[ | |
[ [
. . fle

Figura 2.3 Etapas de la inyeccion ciclica de vapor
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Debido a que este método se aplica generalmente a yacimientos que se han sometido a un
proceso de recuperacion primaria, el yacimiento no cuenta con la energia suficiente para
elevar los fluidos del fondo del pozo a la superficie, por lo que es comun instalar algin
sistema artificial de produccion como el bombeo mecénico.

La principal desventaja de la inyeccion ciclica de vapor es que ofrece una baja
recuperacion, del orden de 15%, antes de que la relacion aceite-vapor se vuelva demasiado
baja. Por otro lado, el proceso es mucho mas econdémico que la inyeccion continua de vapor
por lo que usualmente se aplica la inyeccion ciclica antes de implementar un proceso de

. ., . 8
myeccion continua .

El ntimero de ciclos a implementar depende principalmente del factor econdmico, es decir
se detiene el proceso cuando éste deja de ser rentable.

En el primer ciclo se presentan gastos altos, de 8 a 10 veces mayor que el registrado antes
de implementar el proyecto, asi mismo la duracion del ciclo es mayor. En los siguientes
ciclos se tiene periodos de tiempo mas cortos, ademas la produccion también disminuye.
Los principales efectos que explican este fendémeno son:

a) Reduccion de la viscosidad de los fluidos.

b) Limpieza de la cara de la formacion productora, ya que particulas asfalticas y

parafinicas se acumulan alrededor de la boca del pozo reduciendo la
permeabilidad de la formacioén en la cercania del pozo.

=

=

=

L I:ﬂ
= |& &
- soq4 8 G- MAXIMO GASTO DE PRODUCCION
= -
H -.El -
Q40+ = | ~— . -+, —
T = | . | ™
= = i . . ] Y . ! e
2, 5 B aco | ~ | >
SR . CICLO | | CICLO |
= | [ S: FILTRACION s 2 L 3 '
MESES

Figura 2.4 Comportamiento tipico de una inyeccion ciclica de vapor
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Los principales mecanismos de produccion son la disminucion de la viscosidad del aceite al
incrementar la temperatura, y por lo tanto el incremento en la movilidad del aceite. Otro
factor importante es la expansion térmica de los fluidos, y por consecuencia la disminucion
de la densidad del aceite. Ademas, de que al inyectar fluidos calientes se presenta la
limpieza del pozo de posibles acumulaciones de parafinas y/o asfaltenos.

En el caso de los aceites pesados, se puede fracturar la formacion con el mismo vapor, si la
presion del vapor es suficientemente alta, entonces las fracturas permiten la inyeccion, y la
produccion de aceite muy viscoso®.

1.5 Inyeccion de vapor asistida por drene gravitacional

También conocida como SAGD por sus siglas en ingles (Steam Assisted Gravity
Drainage), fue desarrollada por Roger Butler y sus colaboradores en la década de los 70’s,
esta técnica consiste en aprovechar el drene gravitacional del aceite sobre el vapor para
producir. Estd enfocada a la recuperacion de aceite extra pesado y bitumen que en
condiciones normales no es fluyente debido a su alta viscosidad (en ocasiones mayores a
10°000 cp)''.

Para este proceso se utilizan dos pozos generalmente horizontales (aunque pueden ser
verticales), uno sobre otro. En el pozo superior se inyecta vapor y en el inferior se produce
el aceite que se segrega por gravedad, el aceite es extraido a la superficie por bombeo
mecanico.

Al inicio del proyecto se inyecta vapor en ambos pozos con la finalidad de crear una
camara de vapor, en la cual se calientan los fluidos del yacimiento y el aceite disminuye su
viscosidad logrando asi fluir hacia el pozo productor por segregacion gravitacional.
Posteriormente sélo se inyecta vapor por el pozo superior y se produce por el pozo inferior.

Este proceso puede alcanzar recuperaciones de hasta 55% del aceite original, dependiendo
de wvariables como el ritmo de inyeccion, la calidad del vapor y por su puesto las
caracteristicas del yacimiento'?.
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Figura 2.5 Proceso SAGD'"

Debido a que el proceso es adecuado para yacimientos poco consolidados y que tengan
buena permeabilidad vertical, la técnica SAGD ha sido muy comun en paises como
Venezuela y Canada los cuales tiene grandes reservas de aceite extra pesado en yacimientos
someros de arenas poco consolidadas. Sin embargo, se han propuesto algunas alternativas
de este método para yacimientos que no cumplen con estas caracteristicas, como la técnica
VAPEX en la cual se inyectan aditivos junto con el vapor.

Camara de Drene de
vapor aceite caliente
Vapor r
subiendo
Drene de
condensados
Mivel de
liquidos @Pozo inyector
@ prozo
productor

Figura 2.6 Mecanismos del SAGD'?
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Aunque es un método muy prometedor, se ha estudiado muy poco su efectividad en
yacimientos naturalmente fracturados, solo se han hecho estudios de simulacién, en los que
los resultados muestran que la matriz tarda mas en calentarse debido a que el vapor fluye
mas rapidamente por las fracturas y no es facil crear una cdmara de vapor como en el caso
de arenas. Sin embargo, es necesario realizar mas investigaciones de su aplicabilidad a
yacimientos naturalmente fracturados.

11.6 Combustiéon In-Situ

El objetivo de la combustion In-Situ es crear combustion en los poros del yacimiento,
quemando parte del aceite en orden de mejorar el flujo en el yacimiento. La combustion es
ayudada por la inyeccion de aire en el yacimiento en uno o mas pozos. El calor generado
durante la combustion es suficiente para elevar la temperatura de la roca lo necesario para
hacer posible que el frente de combustion se propague después de la ignicion inicial.

Si consideramos el simple caso de un pozo de inyeccion de aire y un pozo de produccion,
es facil apreciar que la direccion de la propagacion del frente de combustion depende de
donde tome lugar la ignicidn, entonces tenemos dos tipos de combustion:

Si la zona alrededor del pozo de inyeccion es elevada a una temperatura suficientemente
alta, la ignicion toma lugar en la vecindad y el frente de combustion viaja en la direccion
del pozo productor, en la direccion del flujo de fluidos. Esto es conocido como combustion
directa.

Por otro lado, si la zona alrededor del pozo de produccion es calentada, la ignicion
comienza cerca de este pozo y el frente de combustion viaja hacia el pozo inyector, en
direccion contraria al flujo. Esto es conocido como combustion inversa’.

11.6.1 Combustion directa (seca).

En este proceso, el frente de combustion actlia como un piston el cual empuja delante de €l
las fracciones ligeras de la zona quemada. Las fracciones pesadas son quemadas con el
oxigeno para mantener la combustion. En condiciones de flujo estacionario, el yacimiento
puede ser dividido en cuatro zonas, las cuales se muestran en la figura 2.7:
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Figura 2.7 Perfil de temperaturas, combustion in situ directa.

Zona 1. La combustion ya se ha iniciado y la formacidn en esta zona estd completamente
limpia. El aire inyectado es calentado por la matriz y la parte de energia de combustion es
recuperada por esta forma; la temperatura disminuye hacia el pozo productor.

Zona 2. En esta zona el oxigeno es consumido por reacciones de combustion envolviendo
los hidrocarburos y mientras el coque permanece en la superficie de la roca. La temperatura
alcanzada depende esencialmente en la naturaleza de los solidos, liquidos y gases presentes
por unidad de volumen de la formacion.

Zona 3. La zona de formacion de coque. Las fracciones pesadas del aceite que no han sido
desplazadas ni vaporizadas bajo pir6lisis (degradacion térmica de una sustancia en ausencia
de oxigeno). Estas reacciones de craqueo deben ocurrir en presencia de oxigeno, si éste
ultimo no ha sido completamente consumido en la zona de combustion.
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Zona 4. Donde la temperatura ha caido suficientemente, no existen cambios quimicos
significantes. Esta zona es barrida por los gases de combustion y por los fluidos
desplazados, y el siguiente fendmeno toma lugar:

a) En la region cercana al frente de combustion, se presenta una sucesiva
vaporizacion y condensacion de las fracciones ligeras del aceite y del agua de la
formacion, asi como la condensacion del agua del frente de combustion.

b) En la region donde la temperatura es mas baja que la temperatura de
condensacion del agua, existe una zona con una saturacion de agua mas alta que
la saturacion inicial (banco de agua) la cual empuja a una zona con una
saturacion de aceite mas alta que la saturacion inicial de aceite (banco de aceite).
Si el aceite es altamente viscoso, esto puede resultar en la formacion de
canalizaciones. En cada caso, estos dos bancos son una zona de altas pérdidas de
presion. Mas alla del banco de aceite la formacion progresivamente se aproxima
a sus condiciones originales’.

11.6.2 Combustién directa combinada con inyeccién de agua
(“Combustion humeda™).

Durante la combustion directa, la entalpia almacenada en la matriz es so6lo usada para
precalentar el aire inyectado, el resto de la energia se pierde las formaciones adyacentes.

Asi surgi6 la idea de combinar la inyeccion de agua y aire después de iniciar el proceso de
combustion. De esta forma la alta capacidad térmica del agua es usada para recuperar la
energia remanente detras del frente y transportarla a través del yacimiento. EIl proceso
puede ser divido en cinco zonas las cuales se muestran en la figura 2.8.

Zona 1. Esta zona ya ha sido barrida por el frente de combustion y contiene pocos
hidrocarburos. Sin embargo, como la temperatura es mas baja que el punto de burbuja del
agua, los poros contienen agua liquida, el espacio restante es ocupado por el aire inyectado.

Zona 2. El agua estd en la fase de vapor en esta zona, y los poros estan saturados con una
mezcla del aire inyectado y el vapor. El frente de agua de inyeccion es la frontera entre la
zona 1 y la zona 2.
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Figura 2.8 Perfil de temperaturas, combustion in-situ himeda.

Zona 3. La zona de combustiéon. El oxigeno es consumido en la combustion de los
hidrocarburos y se deposita el coke detras del frente de combustion.

Zona 4. La zona de vaporizacion condensacion. La temperatura en esta zona esta cercana a
la temperatura de vaporizacion del agua. La condensacion progresiva del vapor y la
evaporacion del agua toma lugar en esta zona. Ademas, muchas fracciones ligeras e
intermedias del aceite son vaporizadas y llevadas hacia el pozo productor. Si la temperatura
es lo suficientemente alta ciertas reacciones quimicas pueden ocurrir en esta zona.
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Zona 5. Justo delante de la zona de vaporizacion-condensacion existe una zona de alta
presion, debido al banco de agua de la formacion procedente del banco de aceite. En la
zona lejana al frente de combustion la formacién gradualmente se aproxima a sus
condiciones iniciales’.

11.6.3 Combustion inversa

Después de la ignicion, el frente de combustion se mueve del pozo productor hacia el pozo
inyector. Cuatro zonas pueden definirse, en la figura 2.9 pueden observarse:

Zona 1. La formacion en sus condiciones originales. Sin embargo, esta zona comienza a ser
barrida por aire, y si la temperatura de la formacion y la oxidacion del aceite son altas
ciertas reacciones de oxidaciones pueden ocurrir.

Zona 2. La temperatura incrementa por conduccion desde la zona caliente. El comienzo de
la oxidacion también contribuye al incremento de temperatura. El siguiente fendomeno
ocurre: vaporizacion del agua de formacion, destilacion de las fracciones ligeras del aceite
y crakeo de ciertos hidrocarburos en presencia de oxigeno. Las fracciones de liquido y
vapor son desplazadas hacia el pozo productor, mientras ciertos componentes forman
depositos de coke.

Zona 3. La zona de combustion. La temperatura alcanza su maximo valor. Las reacciones
de oxidacion y de combustion con la participacion de la mayoria las moléculas reactivas de
los hidrocarburos consumen todo el oxigeno no usado por la reacciones en la zona
precedente.

Zona 4. El coke que no ha sido quemado permanece depositado en la matriz mientras las
fases de liquido y vapor fluyen hacia el pozo productor. Si no existen pérdidas de calor, la
temperatura del flujo permanecera igual a la temperatura del frente de combustion. En
realidad, la temperatura disminuye con la distancia desde el frente de combustion. Asi la
condensacion de las fracciones destiladas del aceite ocurren, y posiblemente también el
vapor
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Figura 2.9 Perfil de temperaturas combustion in-situ inversa.

En conclusion los métodos térmicos cuentan con un gran numero de fenémenos complejos
algunos de los cuales no son completamente entendidos. En la practica los métodos
térmicos son muy eficientes, pero requieren fuertes investigaciones y procedimientos
operacionales mas cuidadosos que los métodos estandar de recuperacion. Por esta razon, los
métodos térmicos comunmente tienen un area de aplicacion bastante limitada. Sin
embargo, si el precio del aceite incrementa estos métodos serdn rentables para un gran
nimero de campos en todo el mundo. Los métodos operacionales deben ser desarrollados
en el futuro para mejorar la eficiencia de la recuperacion térmica (por ejemplo combinando
varios métodos de recuperacion).

Los métodos térmicos son una parte muy importante en la explotacion de yacimientos de
aceite pesado y bitumen. Hasta ahora estos tipos de yacimientos han sido duramente
explotados, y el potencial de reservas involucradas es enorme.
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I1l. IMPORTANCIA DE LA Gl;OLOGl’A EN LOS METODOS
DE INYECCION DE VAPOR

La geologia es importante tanto en los métodos convencionales como en los métodos de
recuperacion secundaria y mejorada, sin embargo, en métodos de recuperacién de aceites
pesados es alin mas importante debido a que los fluidos inyectados (vapor, aire, oxigeno, agua
caliente, CO,) son costosos y por lo tanto es muy importante que fluyan en la direccion
deseada.

Las variaciones de permeabilidad podrian resultar en una distribucion inapropiada de los
fluidos inyectados, debido a canalizaciones y por lo tanto se obtendrian bajas recuperaciones.
Ademas si la permeabilidad disminuye con la profundidad del yacimiento, la situacion se
complica aun mas, en el caso de inyeccion continua, debido a que la segregacion gravitacional
sera mas pronunciada, entonces el vapor, siendo un fluido con menor densidad tendera a fluir
por la parte superior del yacimiento, y ocasionara un rompimiento (irrupcién) temprano®.

Por lo tanto es de vital importancia conocer y entender la geologia de un campo al que se le va
aplicar inyeccion de vapor, ya que de esto depende el éxito del proyecto entero. Un estudio
preliminar de la geologia revelara si se conocen los siguientes criterios para una inyeccion de
vapor exitosa.

1. Buena calidad de yacimiento, con porosidad y permeabilidad favorables.

Continuidad lateral del yacimiento sobre una area lo suficientemente larga

3. Una capa adecuada de roca impermeable para mantener confinado el vapor
verticalmente.

4. Adecuada saturacion de aceite

5. Un espesor del yacimiento adecuado.

N

Un aspecto muy importante y poco estudiado de la recuperacién de aceites pesados por
métodos térmicos, es la interaccién de los minerales de las rocas con los fluidos inyectados.
Esto lleva a la formacion de nuevos minerales, creacion de canales de disolucidn, hinchamiento
de ciertas formaciones o incluso compactacion de otras. Como resultado, podria existir una
irreparable pérdida de productividad o inyectividad.
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I11.1 Condiciones geoldgicas que determinan el éxito del proyecto™

En general, todos los elementos y caracteristicas de la geologia pueden dividirse en dos
categorias: Estructurales y estratigraficos.

111.1.1 Estructurales

La rama de la geologia conocida como geologia estructural incluye el estudio de una amplia
variedad de procesos que actlan sobre las rocas desde que comienzan a formarse y hasta
después de que se han formado. El desarrollo de un proyecto de inyeccién de vapor esta
fuertemente influenciado por caracteristicas estructurales secundarias como pliegues o
fracturas. Estas caracteristicas fueron creadas después de la formacion de la roca, por procesos
tectonicos como levantamientos, esfuerzos extensionales, compresionales, o de cizalla.

111.1.1.1. Pliegues

Los mas simples de todos los pliegues son aquellos en los que la roca se inclina en la misma
direccién. Estos son conocidos como homoclinales o monoclinales. Un tipo de pliegue mas
complejo incluye aquellos en los que la roca se arquea alrededor de un eje central, causando
que el manto se incline hacia adentro o hacia fuera. Estos tipos de pliegues son conocidos como
anticlinales o sinclinales. Debido a que las rocas sedimentarias se hacen mas jovenes del fondo
a la superficie, los anticlinales tienen rocas mas viejas en su nucleo. EI conocimiento del tipo de
pliegue que esta presente en el yacimiento al que se le va a aplicar la inyeccién es importante
debido a que los pliegues ayudan a controlar los movimientos de los fluidos y la acumulacion
de hidrocarburos.

El movimiento de fluidos en el yacimiento es un tema muy complejo. Sin embargo, ciertos
movimientos pueden predecirse. La direccion y magnitud de la inclinacion del yacimiento
afectan fuertemente estos movimientos. En inclinaciones moderadas, el vapor puede migrar
hacia arriba, o puede seguir caminos influenciados por tener mayor permeabilidad que la
originada por las condiciones de sedimentacion. En yacimientos con inclinaciones mas severas,
el vapor presentara una fuerte tendencia a viajar hacia arriba, calentando y desplazando al
aceite hacia el fondo del yacimiento debido a segregacion gravitacional.
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Figura 3.1 Diagrama Estructuras, Pliegues.

Ademés de la influencia de movimiento de los fluidos, las caracteristicas estructurales
controlan la posicion de las acumulaciones del aceite y gas. En general, el aceite migra hacia la
parte superior del anticlinal, el casquete de gas puede o no estar presente en la cima de la
estructura. El contacto de agua aceite o la zona de transicion esta influenciada por el acuifero y
ciertas propiedades del yacimiento como la presion capilar. En ocasiones, las acumulaciones de
aceite pueden encontrarse en sinclinales.
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Sin embargo, de conocerse bien la estructura del yacimiento se puede disefiar el proyecto de
manera que se obtenga ventaja del hundimiento de la formacion, por ejemplo, se pueden
localizar los pozos la parte baja de la zona de aceite, logrando asi, que el drene gravitacional
influya en la recuperacion.

111.1.1.2 Fracturas

Cuando un esfuerzo tectonico causa fracturas en las cuales una unidad de la roca es desplazada,
se forman las fallas. La falla plana puede servir como un conducto a través del cual los fluidos
pueden migrar, o esta puede formar una barrera para el movimiento de los fluidos,
especialmente si el manto permeable queda en contacto con un manto impermeable.

El desarrollo de un proyecto de inyeccion de vapor sera afectado por los elementos
estructurales. El ingeniero de yacimientos y el gedlogo trabajando juntos pueden asegurar que
el efecto sea benéfico para el proyecto. Los pozos inyectores y los productores pueden ser
colocados de tal forma que se aproveche preferencias naturales de movimiento de fluidos.

111.1.2 Estratigrafia

Definida en forma simple, la estratigrafia es el estudio de los estratos (mantos) de rocas. Esta
enfocada principalmente al estudio del orden en el cual las rocas sedimentarias fueron
depositadas en un area en especifico y la correlacién de esos depdsitos en otras areas.
Estudiando los recortes de perforacion en un campo, los gedlogos interpretan y documentan la
columna geoldgica.

111.1.2.1 Sedimentacién

Las rocas sedimentarias son formadas en dos maneras distintas: como acumulacion de
fragmentos de rocas transportados desde su origen hasta otra locacion donde se depositan, o
como acumulacién de material secretado por organismos o precipitados de solucion. En
general, el principal ambiente en el cual las rocas sedimentarias se forman son continental,
costero, submarino somero, y submarino profundo. Con estos ambientes, las condiciones bajo
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las cuales los sedimentos son depositados ejercen una fuerte influencia sobre las caracteristicas
de estos sedimentos. El tamafio y la forma de un cuerpo de arena esta controlada por el material
clastico disponible, la topografia del terreno sobre el cual se acumulo, el medio de transporte de
los sedimentos, y una gran variedad de procesos que acttan sobre ellos. El principal medio de
transporte es el agua; pero la gravedad, el hielo, y el viento juegan también un rol importante.

La velocidad del medio es crucial para determinar el tamafio de las particulas que sera
transportado. En general, una alta velocidad de transporte, puede llevar particulas de gran
tamario.

111.1.2.2 Mineralogia

La descomposicion de las rocas del yacimiento es un factor importante en el analisis
estratigrafico. Debido a que ellas estan compuestas de fragmentos de rocas preexistentes, las
rocas sedimentarias exhiben una gran variedad de compuestos quimicos. Algunas presentan
muy pocos minerales en su composicion, por ejemplo las arenas tienen casi un 99% de cuarzo.

Muchas rocas estan compuestas de dos minerales diferentes: aquellos que fueron transportados
y depositados, y aquellos que se forman después del depésito. Debido a que los fragmentos de
las rocas no estan en equilibrio quimico entre si mismos ni entre los fluidos que contienen, las
reacciones quimicas pueden ocurrir para alterar las condiciones originales de los granos y los
poros. Estos procesos quimicos, conocidos como diagénesis, pueden tener un gran efecto en la
porosidad y permeabilidad.

Existen yacimientos en los cuales los minerales pueden formar sellos al estar expuestos a altas
temperaturas, ademas si el agua de alimentacion contiene sales estas pueden precipitarse y
causar dafo en la formacion.

Es muy importante tener un andlisis adecuado de los compuestos minerales en la formacion y
usar esta informacion para evaluar a los yacimientos candidatos a una inyeccion de vapor.
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111.1.2.2 Heterogeneidades en el yacimiento

Las heterogeneidades en el yacimiento es un tema dificil de generalizar, sin embargo es muy
importante ya que afectan gravemente al proyecto de inyeccién de vapor, y de no ser
caracterizadas eficazmente pueden llevar al proyecto a obtener bajas recuperaciones de aceite.

POZO
Y
% % / e /
Baja k
——— Canalizaclén d
~— =) Atk Vapol

Figura 3.2 Canalizacion de vapor en una zona de alta permeabilidad.

La figura 3.2 muestra la importancia de la heterogeneidad en el yacimiento, en ella se muestra
una seccion con una permeabilidad mas alta, la cual funciona como un canal por el cual fluye
mas facilmente el vapor, reduciendo la efectividad del método.
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1.2 Aplicacidn a yacimientos naturalmente fracturados

I11.2.1 Procesos térmicos en yacimientos carbonatados

El foco actual de todas las compafiias petroleras es el aceite pesado en arenas con muy buena
porosidad y permeabilidad, las cuales presentan una gran oportunidad. Sin embargo, el aceite
pesado atrapado en carbonatos (méas de 1.6 billones bbls), potencialmente es un gran recurso
para el futuro, que necesita aplicacion de nuevas tecnologias para ser explotado
econdémicamente.

La aplicacion de los procesos térmicos a carbonatos presenta un reto diferente. En general, la
recuperacion térmica en carbonatos requiere un gran consumo de energia y, por lo tanto
presenta un gran reto en cuanto al factor econdmico. Debido a la mojabilidad adversa
(generalmente mixta o mojado por aceite) y a la baja permeabilidad de la matriz, la
recuperacion esperada es mucho menor comparada con la obtenida de arenas.

Con el incremento del acceso al yacimiento por medio de pozos horizontales existe la
posibilidad de que estas reservas sean explotadas econémicamente’®. En Cuba, el aceite pesado
ha sido extraido de estructuras carbonatas, de los campos Varadero, Boca de Jaruco y Pina. La
estrategia para la extraccion de los hidrocarburos de este campo, es la perforacién de pozos
horizontales, en direccién perpendicular a las fracturas y terminando los pozos en agujero
abierto.

La inyeccion de vapor en los yacimientos naturalmente fracturados de aceite pesado presenta
un problema extremadamente dificil, sin embargo, también es un método eficiente y efectivo
para mejorar la recuperacion de aceite. Entender el flujo en un sistema con estas caracteristicas,
asi como la transferencia matriz fractura, y ademas los cambios en las propiedades de los
fluidos debido al incremento en la temperatura resulta un problema bastante complicado. El
modelar y disefiar una Optima operacion de inyeccion de vapor en un sistema como éste
requiere de una adecuada caracterizacion y representacion del yacimiento, asi como de los
parametros de la inyeccion de vapor.
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111.2.2 Mecanismos de produccién durante la inyeccién de vapor en YNF’s'®

Antes de los 80’s se creia que la inyeccion de vapor de un yacimiento naturalmente fracturado
podia desviar el aceite a través de las fracturas. Consecuentemente, el aceite podria no ser
recuperado. Sin embargo, el resultado de las corridas de simulacion y las pruebas de campo,
publicadas en la literatura desde comienzos de los 80’s, han mostrado el potencial economico
de usar la inyeccion de vapor para recuperar aceites pesados de yacimientos naturalmente
fracturados. Para una mejor comprensién de los fendmenos fisicos involucrados en el método,
es extremadamente importante estudiar los principales mecanismos de recuperacion como:
reduccion de viscosidad, expansion térmica, destilacion, imbibicion capilar, gas en solucién,
generacion de CO,, y drene gravitacional.

La bdsqueda de mecanismos en yacimientos naturalmente fracturados de aceite pesado, durante
la inyeccion continua de vapor es relativamente reciente, a pesar de que los principios basicos
del proceso han sido estudiados desde 1961. Wilman'’ y colaboradores demostraron la
existencia de los mecanismos de la reduccion de la viscosidad, expansion térmica, y
destilacion. En 1962, Mattax y Kyte'® desarrollaron estudios de imbibicion capilar en pequefios
nucleos de yacimientos mojados por agua y mostraron que el agua dentro de la fractura puede
ser absorbida espontaneamente por la matriz, a través de los pequefios poros. En 1969,
realizando estudios para un campo al cual se le aplicaria inyeccidn continua de vapor, DeHann
y Van Lookeren® reportaron la accién del mecanismo de gas en solucién, el cual ocurre debido
a la liberacion del gas disuelto en el aceite gracias al incremento de la temperatura. En 1970,
Kyte® reportd, después de un estudio de simulacién numérica, que el drene gravitacional es un
mecanismo tan importante como el de imbibicién capilar. En 1982, Sahuquet y Ferrier®
observaron la generacion de CO; durante las pruebas de campo de un yacimiento carbonatado
naturalmente fracturado.

Después de los 80’s diversos articulos fueron publicados a cerca de estos mecanismos, como
resultado de proyectos de campo, de estudios de laboratorio y de modelados numéricos. En
1986, Dreher?® estudié la inyeccién de agua caliente y de vapor en rocas carbonatas saturadas
con aceite. Los mecanismos presentes fueron generacion de CO,, expansion del aceite y
reduccién de viscosidad.

Reis®® realiz6 una excelente revision y realizé pruebas de laboratorio sobre el proceso de
recuperacion en rocas fracturadas. La expansién térmica y la generacion de CO, fueron los
mecanismos clave en el proceso de produccién. De acuerdo con el autor, la destilacion de los
componentes ligeros de la fase de aceite, la cual ocurre durante el proceso de inyeccion
continua de vapor en yacimientos no fracturados, no tiene un rol significativo durante la
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inyeccién de vapor en yacimientos fracturados. Jensen y Sharma* realizaron desplazamientos
experimentales de inyeccion de vapor y de agua caliente en arenas y en carbonatos fracturados.
Ellos reportaron gque la expansion térmica y la reduccion de la viscosidad fueron los principales
mecanismos de recuperacion en los carbonatos fracturados. En 1992, Briggs® presentd estudios
experimentales de inyeccion de vapor de un ndcleo de dolomia saturada con aceite y agua. El
concluyé que el principal mecanismo de recuperacion es la imbibicion capilar y la liberacion de
gas en solucién. Haghighi y Yortsos?® desarrollaron estudios experimentales, usando una
técnica de visualizacion de un micro-modelo, de inyeccion de vapor y de agua caliente para
diferentes tipos de aceite. Los autores observaron que existen tres mecanismos responsables de
la expulsion del aceite de la matriz: gas en solucion, imbibicion capilar y desplazamiento del
aceite por el vapor, cuando éste ultimo se inyecta a la suficiente presion en la fractura.

Diversos estudios tedricos han sido realizados para investigar la importancia relativa de los
diferentes mecanismos. En 1992, van Wunnik y Wit*" desarrollaron un modelo analitico
detallado para estudiar el efecto del drene gravitacional durante la inyeccion continua de vapor
en un yacimiento que contiene aceite pesado. Pooladi-Darvish?® desarrollaron una solucién
analitica para el flujo del calor y el drene gravitacional en el bloque de matriz rodeado por una
fractura saturada con vapor. En 1987, Chen? desarrollé un simulador de doble porosidad para
simular los efectos térmicos en un yacimiento fracturado. El bloque de matriz fue redefinido
para tener en cuenta los efectos de la gravedad, la imbibicion capilar, y la transferencia de masa
y de energia entre la fractura y la matriz.

Los mecanismos de recuperacion potenciales fueron discutidos por Briggs®, quien dice que los
blogues de matriz pueden ser calentados efectivamente por conduccién cuando el vapor o agua
caliente rodea la matriz. Esto permite la expansion térmica del aceite y el agua dentro de la
matriz hacia las fracturas o vagulos y coexiste imbibicion del agua de las fracturas y aceite
hacia las fracturas de la matriz.

El rol de los mecanismos de recuperacion en YNF’s ha sido estudiado tedricamente; sin
embargo, debe compararse con resultados de campo.

111.2.3 Resultados de la aplicacion de inyeccion de vapor en yacimientos
carbonatados

En general, la inyeccion de vapor no es un método comun en yacimientos carbonatados, a
pesar de que es el método de recuperacion térmica mas usado en todo el mundo. Aunque se
realizd una prueba de inyeccion de vapor en un campo de los Estados Unidos, el Brea en 1960,
pocos proyectos de inyeccion de vapor a yacimientos con aceite pesado y medio han sido
desarrollados o publicados en la literatura. Considerando la inyeccion continua de vapor en
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yacimientos carbonatados, solo dos proyectos han sido identificados, en el campo Garland y en
el Yates. El campo Garland (cuenca Big Horn, Wyoming) el empuje por vapor fue desarrollado
en la formacion Madison (caliza), mientras que en el Yates (Grayburg/San Andres) el proyecto
de inyeccion de vapor ha sido uno de los diversos proyectos de recuperacion mejorada
probados en este campo gigante de Texas™.

El campo Qam Alam en Oman es un yacimiento de calizas fracturadas, contiene
aproximadamente 33.8 x 10° barriles (213 millones de m®) de aceite pesado con una densidad
de 16 °API. La viscosidad del aceite es de 200 cp a condiciones de yacimiento. El yacimiento
es somero a 215 m con una porosidad de 30% sin embargo, tiene una permeabilidad de entre 5
y 15 mD. La roca es mojada por aceite. EI mecanismo de produccion es segregacion
gravitacional. Se probd la inyeccién de agua caliente para cambiar la mojabilidad, pero los
experimentos indicaron que la mojabilidad de la roca cambiaria a una temperatura entre 150 y
200°C.

Para aumentar la producciéon de este campo se eligié el método de inyeccidon de vapor,
inyectandose éste en el casquete de gas con el propdsito de reducir la viscosidad, cambiar la
mojabilidad y aprovechar el drene gravitacional. Con este proyecto se espera que se recupere
hasta un 27%>".

La geologia de campo para un proyecto de inyeccion de vapor influencia fuertemente el
desarrollo de dicho proyecto. Una mejor comprension de la geologia mejora la precision de los
estudios de ingenieria. En orden de realizar un adecuado planeamiento y una administracion
eficiente de las operaciones de campo, los ingenieros de yacimientos y los gedlogos deben
trabajar juntos para formar un modelo del yacimiento lo mas realista posible. Este modelo debe
tener en cuenta todas las caracteristicas geoldgicas que afectan las operaciones y desarrollo, y
debe estar continuamente actualizado.
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IV.EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LAS
PROPIEDADES DE LA ROCAY DE LOS FLUIDOS

Uno de los principales objetivos de los métodos de recuperacion mejorada es alterar las
propiedades del sistema roca-fluidos de manera que los cambios sean favorables a la
recuperacion de los hidrocarburos. Los métodos térmicos estdn enfocados a modificar
ciertas propiedades por medio de un aumento en la temperatura del yacimiento. En esta
seccion se hard una revision del efecto de las principales propiedades de la roca y de los
fluidos al estar sujetos a un incremento en la temperatura, con el objetivo de entender la
transferencia de calor en el yacimiento y algunos de los mecanismos de recuperacion
presentes en la inyeccion ciclica de vapor que se discutiran en el capitulo VI.

IVV.1 Expansion termica

Es bien sabido que la mayoria de los materiales al calentarse se expanden o se dilatan, esto
se aplica en muchos campos de la ingenieria, como en los puentes o en los mismos
termometros. Asi que es de esperarse que al calentar el yacimiento, la roca y los fluidos
contenidos en ella aumenten su volumen. El coeficiente de expansion térmica es la cantidad
de volumen que aumenta un material con respecto a su volumen inicial al ser calentado una
unidad de temperatura, a presion constante. Los coeficientes tipicos encontrados en las
operaciones térmicas son 5X10™/°F para el agua y el aceite®®, mientras que el coeficiente de

expansion térmica para el cuarzo es 2.5X107/°F , para la calcita es de 7X10™/°F. El
coeficiente de expansion para el volumen poroso depende en parte de la presion, pero se ha
estimado que es de -4X107/°F, es decir, el espacio poroso se reduce con un incremento en
la temperatura debido a que los granos de la roca aumentan su tamatfio.
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V.2 Viscosidad

Como se mencioné en el capitulo anterior, la viscosidad es una propiedad que depende
fuertemente de la temperatura. La inyeccion de vapor al aumentar la temperatura, afecta a
la viscosidad del agua, del aceite y del gas. Las primeras dos disminuyen, mientras que la
del gas aumenta.

La viscosidad de los gases puede ser aproximada con la siguiente ecuaciéon™:

g = AT™ (4.1)

El exponente n esta entre 0.7 y 1.0 para la mayoria de los gases. Cuando se usan unidades
de centipoise (cp) y grados Fahrenheit (°F), el coeficiente A varia entre 10° y 10™
dependiendo del gas.

Para gases comunes, como el gas natural y el vapor, existe una correlacién lineal** para
expresar la viscosidad en funcién de la temperatura en °F.

Vapor: = 0.0088 + 2.2112 x 10~5(T — 32)
Nitrogeno: = 0.0170 + 2.2112 x 10~5(T — 32)
COy: u=0.0145+2.2112 x 10~5(T — 32)
Metano: p = 0.0136 + 2.2112 X 1075(T — 32)

La viscosidad del agua se puede estimar con la siguiente correlacion:

~ 2.185
" 0.04012T + 0.000051547T% — 1

thw (4.2)

Donde 7= Temperatura, °F.

La viscosidad del aceite en funcion de la temperatura se puede encontrar en graficas como
la que se muestra en la figura 4.1, en ella observa que el cambio en la viscosidad es mucho
mas notable para aceites pesados que para aceites ligeros. La viscosidad de un aceite de
12°API disminuye unas 350 veces con un incremento en la temperatura de 100 a 400°F,
mientras que para el mismo incremento de temperatura, la viscosidad de un aceite ligero de
30° API disminuye 12 veces su valor, y la viscosidad del agua disminuye tan sélo 4 veces.
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Figura 4.1 Viscosidad en funcion de la temperatura para varios tipos de aceites

En la figura 4.2 se compara la reduccion de la viscosidad del agua y de varios aceites en
funcién de la temperatura. Esta diferencia en las viscosidades presenta una gran ventaja en
la movilidad del aceite, y por lo tanto ofrece una mayor recuperacion del mismo. Este es
uno de los efectos buscados en los métodos térmicos de recuperacion mejorada.
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Figura 4.2 Comparacion de la viscosidad del aceite contra
la viscosidad del agua en funcion dela temperatura.

1VV.3 Densidad

La densidad de los fluidos y de la roca estd relacionada con la expansion térmica
mencionada anteriormente. Por lo que es afectada por la temperatura, la densidad del agua
en funcion de la temperatura puede ser encontrada en tablas o puede ser determinada
usando la ecuacion siguiente:
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1
= 4.3
Pw = 0.01602 + 0.000023G (4:3)
Donde: p,, = densidad del agua, Ib/pic’
G =-6.6 + 0.0325T +0.000657T"
T = temperatura, °F
Y la densidad del gas se puede obtener de la ley de gas real:
PM,,
= 4.4

Donde: p,= densidad del gas, Ib/pie’
p = Presion, psia
M = Peso molecular del gas, 1b/lby,
z= Factor de compresibilidad
R= Constante universal los de gases (10.732 psia-pie’/Ibmo-°R)
T = temperatura, °R

La densidad del aceite en funcion de la temperatura puede obtenerse de correlaciones, como
la de Gros™ mostrada a continuacion:

Po(T) =y, — Ci(T = 60) + C,(T — 60)? (4.5)
Donde:
=62 4278( 1415 ) (4.6)
Yo = be. 1315 + API '
C; = 0.0133 + 152.4y,24° (4.7)
C, = 0.0000081 — 0.0622 % 10~(0-0746v,) (4.8)

La diferencia de densidad de los fluidos en el yacimiento es la causante de la segregacion
gravitacional, que se presenta si se tiene una buena permeabilidad vertical en el yacimiento.
Como se presentara mas adelante, la segregacion gravitacional también es un mecanismo
de produccion presente en la inyeccion de vapor al yacimiento.
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IVV.4 Mojabilidad, presion capilar y permeabilidades relativas

La mojabilidad es la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie de un sé6lido en
presencia de otro fluido inmiscible. Debido a que wuna de las fases tiene un grado de
afinidad mas alto hacia la superficie del so6lido. Una medida de la mojabilidad es el angulo
de contacto entre los fluidos y la superficie, en este caso agua, aceite y la roca.

Aceite

Figura 4.3 Esquema de dos liquidos inmiscibles en
contacto con la superficie de la roca.

En términos del dngulo de contacto una roca puede ser mojada por agua (6<90°), por aceite
(6>90°), o neutral (6=90°). La mojabilidad es un factor que controla la distribucién y el
flujo de fluidos en el yacimiento. La mojabilidad influencia el movimiento de los fluidos ya
que ¢ésta afecta a las permeabilidades relativas.

Se ha encontrado que un incremento en la temperatura puede causar un incremento en la
mojabilidad del agua®® *’. El cambio en la mojabilidad de la roca podria ser debido a la
alteracion de los compuestos presentes en la roca, o a una disminucion en la tension
interfacial entre el agua y el aceite, con un incremento de la temperatura®®
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Las variaciones en la presion capilar y en las permeabilidades relativas se pueden esperar
en un sistema en el cual la mojabilidad es funcién de la temperatura. La alteracion de la
mojabilidad es un efecto favorable en los métodos térmicos, pues en algunos yacimientos
carbonatados la fase mojante es el aceite, sin embargo, con un incremento en la temperatura
puede invertirse la mojabilidad obteniendo mayores recuperaciones.

V.4 Propiedades termodinamicas del vapor

El agua es un excelente fluido desde el punto de vista de que es abundante, no todxico,
barato y ademas transporta importantes cantidades de energia si hay cambio de fase. Es por
esto que el agua es el fluido por excelencia utilizado en los procesos industriales. En ésta
seccion se presentan las caracteristicas termodindmicas del vapor (diagrama de fase,
entalpia, calidad, y volumen especifico), con el fin de comprender mejor el por que se
utiliza este fluido para aumentar la temperatura del yacimiento.

IV.4.1 Cambio de fase de liquido - vapor.

Para que el agua se convierta en vapor es necesario utilizar generadores de vapor, los cuales
proporcionan de energia calorifica al agua. El calor suministrado al agua hasta que ésta
alcanza su punto de ebullicion (cuando algunas moléculas tienen la suficiente energia
cinética para escapar a través de la tension superficial como vapor), es llamado calor
sensible, y es expresado de la siguiente forma:

Qs = mc, AT (4.9)
Donde:

m= masa de agua
c. = calor especifico (calor que es necesario para aumentar una unidad de masa
aumente o disminuya una unidad de temperatura)

AT == Tl - TO (4.10)
Si se le continua adicionando energia calorifica el agua, la temperatura y la presion no

aumentan, hasta que la toda la fase liquida se transforme en vapor, a este punto se le conoce
como punto de rocio. La cantidad de calor necesaria para cambiar completamente la fase de
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liquido a vapor a una presion y temperatura constantes, se conoce como calor latente, y se
expresa asi:

En donde /, es el calor latente especifico de vaporizacion (entalpia de vaporizacion). Si se

Q, =ml,

le conoce como vapor sobre calentado.

(4.11)

continta adicionando energia calorifica, el vapor aumentara su temperatura. A este vapor se

1V.4.2 Diagrama de fase.

La mejor forma de observar los cambios de fase de una sustancia, en este caso el agua, es
por medio de un diagrama de fase, como el que se muestra en la figura 4.4

;a-

REGION DE ¥APOR

SOBRECALENTADO
REGION DE
LiguiDo ~u. Ten,
COMPRIMIDOf -5 -~ - == ——————— -7 S Mstang,
= r
REGION SATURADA DE

LIiQUIDO YAPOR

Vv
Figura 4.4 Diagrama de fase del agua.

En la figura 4.4 se observa que la envolvente de fase resulta de unir los puntos de burbuja y

de rocio, en donde se unen las dos lineas resultantes, se conoce como punto critico. La

envolvente de fase divide el diagrama en tres regiones: La del liquido que esta situada fuera

de la envolvente y a la izquierda de la temperatura critica; la del vapor que también esta
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fuera de la envolvente pero a la derecha de la temperatura critica y la de dos fases que se
encuentra dentro de la envolvente y donde se hallan en equilibrio el vapor y el liquido.

Las lineas horizontales dentro de la envolvente de fase representan lineas de temperatura
constante, puede observarse que antes de entrar a la regién de dos fases estas lineas tienen
cierta pendiente, lo que representa el incremento de la temperatura. Dentro de la region de
dos fases, las lineas son practicamente horizontales. Como se habia mencionado antes, en
esta region la energia transferida es ocupada para cambiar de fase, y la temperatura y
presion se mantienen constantes.

1V.4.3 Calidad de vapor

El término de calidad de vapor se refiere a la cantidad de vapor que existe con respeto a la
cantidad de masa dentro de la region de dos fases, se expresa con la siguiente ecuacion:

= 412
x”_mv+ml (4.12)

Es necesario determinar la calidad del vapor debido a que los generadores de vapor usados
en los campos petroleros usualmente producen vapor humedo ya que cuando se tienen dos
fases (vapor y liquido), la presion y la temperatura no son suficientes para conocer las
propiedades termodinamicas del vapor (volumen especifico y entalpia), las cuales son muy
importantes en la evaluacion de los procesos de inyeccion de vapor. Existen diferentes
métodos para determinar la calidad del vapor generado: el método del separador, el de la
conductividad eléctrica, el método de los cloruros, y el método del medidor de orificio.

IV.4.4 Volumen especifico

El volumen especifico (v) del vapor esta dado en unidad de volumen por unidad de masa, y
se calcula con la siguiente ecuacion:

v=v(1—-x) + yyx, (4.13)
Donde: vy = volumen del liquido saturado, pies3/Ibm

vy = volumen del vapor saturado, pies3/lbm
x, = calidad del vapor
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El volumen del vapor disminuye a medida que aumenta la presion en la formacion. Un
proyecto de inyecciéon de vapor con una presion de yacimiento de 200 psi tendra un
volumen de casi cuatro veces el volumen que se tendria con una presion de yacimiento de
800 psi. Un volumen mayor de vapor tendrd por consiguiente una mayor superficie de
contacto con la formacion productora mejorando la eficiencia de barrido. Es por esto que
es preferible inyectar vapor a presiones bajas.

La figura 4.5 es una grafica de volumen del vapor contra la presion para varias calidades
de vapor. La siguiente ecuacion fue usada para generarla.

V =mv (4.14)

Donde: V = volumen del vapor, pies’/Ibm
m = masa del un barril lleno de agua, Ibm
v = volumen especifico del vapor, pies’/lbm

10,000

1000
X
'h)
:_é
c
@ 100 Punto
S - X=1.0 Critico
[a) B
e L.
10 —X=0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Presion (Psia)

Figura 4.5 Volumen de vapor contra la presion.
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IV.5 Entalpia

La entalpia es la medida del calor contenido en un fluido. La entalpia del agua ha sido
fijada en cero para una temperatura y presion de 32°F 6 0° C y 0.08866 psia 6 0.006 atm. El
calor contenido es expresado en BTU/Ibm o en J/kg. (BTU es la cantidad de energia
necesaria para elevar la temperatura de una libra de masa de agua de 59.5° a 60.5°F).

Existen tres distintas regiones para calcular la entalpia: liquido comprimido, saturado, y las
regiones sobrecalentadas. Si el agua (a 32°F) es calentada hasta T, la temperatura de
saturacion, el agua comienza a evaporarse a presion constante. La cantidad de calor
absorbido por el agua antes de que comience a evaporarse a la temperatura T en la region
comprimida (hy) es llamada calor sensible y esta dado por :

Ts
hy = f CedT = Cpayg(Tsqr — 32) (4.15)
32

Donde: /s = entalpia de calor sensible o entalpia del agua, BTU/lbm
C. = Calor especifico del agua, BTU/Ibm-°F (aprox=1)
Coavg = Valor promedio de C. en el rango de temperatura entre 32°F y Ty
Tsq. = Temperatura de saturacion, °F

Si el agua a la temperatura 7, es calentada a presion constante, ésta continua absorbiendo
calor sin cambiar su temperatura hasta que todo el liquido sea convertido en vapor. El
incremento en el contenido de calor durante este proceso es Ay, el calor latente de
vaporizacion. El calor contenido en el vapor seco a la T, en una region saturada esta dado
por:

La cual la suma del calor sensible 4,y el calor latente /. Si la mezcla se encuentra en la
region de dos fases, es decir no todo el liquido se ha convertido en vapor, el total de la
energia del vapor es calculado con la expresion:

Donde: x = es la calidad de vapor

El valor de h, o entalpia, puede ser determinado a partir de un diagrama presioén entalpia
como el de la figura 4.6 6 utilizando tablas de propiedades del vapor y agua.
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Figura 4.6 Entalpia del vapor

La tercera region para calcular la entalpia es en donde la entalpia del vapor es mayor a la
entalpia del vapor saturado (100% de calidad). El vapor en esta region es llamado
sobrecalentado. A pesar de que el vapor sobrecalentado puede ser usado en proyectos de
inyeccion de vapor al yacimiento no es practico debido al bajo incremento de calor
contenido. Ademdas cuando se genera vapor sobrecalentado, la pureza del agua de
alimentacion debe ser alta debido a que la fase liquida que normalmente lleva solidos
disueltos no estd presente. Y por lo tanto los soOlidos se precipitarian formando
incrustaciones y corrosion acelerada en las tuberias y el generador, por esta razon el agua
de alimentacion debe ser tratada para disminuir lo méas economicamente posible la cantidad
de solidos disueltos como se discutira en el capitulo 7.
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IV.6 Capacidad calorifica

La capacidad calorifica es la cantidad de energia calorifica necesaria para aumentar en una
unidad de temperatura, una unidad de masa del material en estudio. El calor especifico de
un material, es la relacion de la capacidad calorifica de dicho material con respecto a la
capacidad calorifica del agua. Por lo tanto el calor especifico del agua es igual a 1.

La capacidad calorifica de la mayoria de los aceites puede ser aproximada por la siguiente
ecuacion:

C= 0.388 + 0.0045T

0.5
Po

(4.18)

Donde: C = Capacidad Calorifica del aceite, BTU/Ibm-°F
T = Temperatura, °F
po = Densidad del aceite, gr/cm’

Esta ecuacion fue desarrollada por Farouq Ali en 1970*y es valida para temperaturas entre
32 y 400°F para aceites de 0.75 a 0.96 gr/cm’ (de 43 a 15.26° API).

La capacidad calorifica del agua es tipicamente de dos a cinco veces mayor que la del
aceite, haciendo que la capacidad calorifica total del yacimiento sea mucho mas grande que

la del aceite.

Las capacidades calorificas de algunas rocas se presentan en la figura 4.7. Como se observa
la capacidad calorifica de las rocas incrementa con la temperatura.

La capacidad calorifica del gas es relativamente pequefia y normalmente es despreciable.
Sin embargo, el calor latente de los gases condensables no debe ser ignorado.

La capacidad calorifica por unidad de volumen de roca es el producto de pC. Para una roca
saturada con fluidos, la capacidad calorifica por unidad de volumen esta dada por:

Cr = $SopoCo + PSwpwCy + 1- d))prCr (4.19)
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Donde: ¢ = porosidad en fraccion
S = Saturacion de fluidos
p = densidad

C = Capacidad Calorifica

Y los subindices son:

o = Aceite
w = Agua
r = Roca
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Figura 4.7 Calor especifico de algunas rocas sedimentarias.

La capacidad calorifica por volumen de la mayoria de los yacimientos esta entre 20 y 40
BTU/ft - °F.
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V. TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL YACIMIENTO

La transferencia de calor es el movimiento de la energia térmica de una ubicacion a otra. En el
caso de la inyeccion de vapor, el calor es suministrado por el vapor para aumentar la
temperatura del yacimiento y de los fluidos contenidos en ¢l. Existen tres formas de
transferencia de calor: por radiacién, por conduccidon y por conveccion. Aunque para la
inyeccion de vapor, solo las dos ultimas son de gran importancia.

Para poder entender la transferencia de calor en el yacimiento es necesario entender también las
propiedades termodindmicas de los materiales involucrados. Es por esto que en el capitulo
anterior se presentd una revision del efecto de la temperatura en las propiedades del sistema
roca fluidos, asi como también se hizo una revision de las principales propiedades del vapor.

Entender la transferencia de calor en el yacimiento es necesario, no solo para estimar la
cantidad de calor necesaria para el proyecto, y por ende, la cantidad de vapor que se necesita
generar, sino también porque se puede entender la manera en que se distribuye la energia
calorifica dentro de la formacién y con esto se logra comprender mejor los fendmenos fisicos
involucrados en el proceso, y por ende los mecanismos de produccion.

Conduccion Estrato
o o Inferior }
— I — | —
Conveccion Conduccion

Condensados { Condensados )Yacimiento
| Vapor Calientes Frios
Lr
|

11
1
[ ]
Fluidos del 1t 1
b
14l
il
I
!

< <
Estrato

Conduccion Inferior

Figura 5.1 Transferencia de calor en el yacimiento
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V.1 Transferencia de calor por conduccién

La transferencia de calor entre dos superficies solidas que estdn en contacto es conocida como
conduccion, en el caso de la inyeccion de vapor, se presenta la transferencia de calor entre el
vapor, el yacimiento y los fluidos del mismo. Sin embargo, una vez que la roca aumenta su
temperatura ésta comienza a transferir calor a otras rocas por medio de conduccion.

Como se observa en la figura 5.1 las principales zonas de transferencia de calor en el
yacimiento son entre la formacion productora (la cual es calentada con vapor) y las
formaciones adyacentes, esta transferencia es por conduccidon ya que no existe movimiento de
fluidos entre estas capas.

La transferencia de calor por conduccion en el yacimiento ayuda a igualar las temperaturas de
la roca y de los fluidos la cual se asume que es igual en los simuladores numéricos de procesos
térmicos.

V.1.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica de un material, es la habilidad de un sélido de transmitir una unidad
de energia térmica en una unidad de tiempo a través de una unidad de area. En otras palabras la
conductividad térmica es también la capacidad de una sustancia de transferir el movimiento
cinético de sus moléculas a sus propias moléculas adyacentes o a las de otras substancias con
las que esta en contacto.

La conductividad térmica de un una roca depende de los minerales con que estd hecha, la

cementacion, la saturacion de los fluidos, el tipo de fluidos, la temperatura, la presion y la
porosidad®.

V.1.2 Ecuacion de Fourier
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La ley de Fourier de la conduccion del calor, establece que la cantidad de flujo de calor por
conduccién es proporcional al gradiente de temperatura®'. Es decir, que el flujo de calor es
directamente proporcional a la disminucidn de la temperatura con la distancia y la constante de
proporcionalidad K7 es la conductividad térmica del material.

—KAaT 5.1
Q_ TTax (')

Donde: Q = el flujo de calor
A = es el area transversal
T = temperatura
x = distancia

El signo negativo es por que se asume que el flujo de calor es positivo en la direccion del eje x.
Para un flujo de calor positivo es necesario un gradiente de temperatura negativo.

La ecuacion 5.1 puede ser expresada en forma vectorial para problemas en tres dimensiones de

la siguiente forma:
uU=—K;VT (5.2)

En donde: u = es el vector de flujo de calor por unidad de area

. o _ 0T 0T, 3Tp
VT = es gradiente de temperatura = VT = Pl + 3y’ + P k

Considerando ahora cuerpo de largo dx y con una area transversal al flujo de energia 47, la
energia calorifica que entra por el area A7 en el punto x no es la misma que sale por el area Ar
en el punto x+dx debido a que una parte de la energia se utilizo para elevar la temperatura del
cuerpode Tpa 7.
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Flujo de Calor

v

dx

v

X x+dx

Figura 5.2 Balance de energia

La energia del elemento cambia, por unidad de tiempo, en una cantidad igual a la diferencia
entre el flujo entrante y el flujo saliente, es decir:

"= de 5.3
Q-0Q' = -—dx (5:3)

Combinando las ecuaciones 5.3 y 5.1
dQ _ KrA o°T 5.4
dx - T4T axz ( ' )

Ademas, la energia necesaria para incrementar la temperatura del cuerpo por unidad de tiempo
es igual al producto de la masa de dicho elemento por el calor especifico y por la variacion de
temperatura.

aT
MCAT = pA,dxC <E> (5.5)
Combinando la ecuaciones 5.3 y 5.5
=90 e = peand (aT) (5.6)
QQ_dxx_p T4\ 3¢ '
Utilizando la ecuacion 5.4
dQ 0%T aT

Por altimo utilizando la definicion de la difusividad térmica a
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K 5.8)
a_pC :

La ecuacion 5.7 queda de la forma:
a°T 1 /0T
(ﬁ) =25 (59)

La ecuacion 5.9 es la forma unidimensional de la ecuacion desarrollada por Fourier en 1822,
para la transferencia de calor por conduccion en un medio homogéneo e isétropo.

02T 02T 02T 1,0T
52)+ G) + (52) =250 .10

Ecuacion de Fourier

Las soluciones a la ecuacion de Fourier permiten calcular las pérdidas de calor por conduccion
en el yacimiento asi como la cantidad de calor que puede ser transferida al yacimiento
conociendo un gasto de vapor y en un periodo de tiempo. Existen soluciones analiticas que
toman en cuenta ciertas consideraciones, sin embargo, también pueden utilizarse soluciones
numéricas.

V.1.2 Transferencia de calor desde el pozo*.

Cuando un fluido como el vapor o agua caliente es inyectado a través de un pozo, existen
considerables pérdidas de calor en los estratos superiores. La ecuacion de Fourier para flujo
radial puede ser obtenida con un procedimiento similar al mostrado anteriormente.
Considerando un cilindro, con una radio R y tomando un incremento dR, el cilindro tiene una
longitud L y el flujo de calor Q fluye radialmente desde el centro. Entonces:

Figura 5.3 Trasferencia de calor desde el pozo por conduccion
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oT oT
Q=—KrA;— = = —2nRLK; — = (5.11)
Y
_9Q_ ZnRLpCa—T = 2nRLK — ot + 2nRLK; — o°T (5.12)
" OR ot TOR T otz '

Y simplificando se llega a:
0%T 1 oT 10T
9RZ "ROR (E) (513)
Donde a = %
Para el caso de la transferencia de calor a lo largo de la cara del pozo hacia las formaciones
superiores, nos interesa la solucion de la ecuacioén 5.12 cuando R=R,,, y la temperatura inicial
en R,, es igual a la temperatura de la formacion (7,) y es elevada a la temperatura del vapor (7).

La solucién de la ecuacion 5.12 con las condiciones iniciales y de frontera antes mencionadas,
fue desarrollada por Carlaw y Jaeger usando la trasformada de Laplace. El resultado es:

R R
T - Ty 2 f " >W2[]°( ) o) Yo (W m)]"(w)]dm(w) (5.14)

Rw
W) + Y¢(W)]

Donde Jy y Yy son funciones de Bessel de orden cero y de primer y segundo tipo,
respectivamente.

V.2 Transferencia de calor por conveccién

La transferencia de calor por conduccién es un proceso muy lento y poco efectivo para
aumentar la temperatura del yacimiento, por ejemplo los calentadores eléctricos de fondo solo
puede transferir calor a las cercanias del pozo. Sin embargo, la inyeccion de fluidos calientes,
usualmente agua o vapor, es un proceso mucho mas eficiente. El vapor es el fluido mas efectivo
para trasferir energia calorifica al yacimiento, no s6lo por que puede transportar mucho mas
calor por unidad de masa, sino porque es mejor para desplazar aceite que otros fluidos.

A la trasferencia de calor entre fluidos en movimiento se le conoce como trasferencia de calor
por conveccion, existen dos clases de conveccion, la forzada y la natural (libre). En la
conveccion forzada se obliga al fluido a fluir mediante medios externos, como un ventilador o
una bomba. En la conveccion natural el movimiento del fluido es debido a causas naturales,
como el efecto de flotacion, el cual se manifiesta con la subida del fluido caliente y el descenso
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del fluido frio. Para el estudio de trasferencia de calor por conveccion en el yacimiento sélo se
considera el caso de la conveccion forzada.

La transferencia de calor por conveccion depende de las propiedades del fluido, de la superficie
en contacto con el fluido y del tipo de flujo. Entre las propiedades del fluido se encuentran: la
viscosidad, la conductividad térmica, la densidad. Entre las propiedades de la superficie que
intervienen en la conveccion estdn la geometria y la aspereza. El tipo de flujo, laminar o
turbulento, también influye en la velocidad de transferencia de calor por conveccion.

V.2.1 Trasferencia de calor por conveccion sin pérdidas de calor por
conduccion

Si se considera el simple caso de flujo unidimensional de agua caliente en el yacimiento como
se muestra en la figura 5.4 en la cual se asume que no existen pérdidas de calor entre el
yacimiento y las capas superiores e inferiores y que la temperatura es funcion sélo de la
distancia, x, y del tiempo, 7.

ox

Vi
h — e

Figura 5.4 Transferencia de calor por conveccion sin pérdidas de calor por conduccion

El fluido que se mueve en el elemento diferencial, dx, sale a una temperatura diferente de la
que tiene al entrar. Con un balance del flujo de calor en el elemento diferencial se llega a:

aT aT
RV, oy Coy (a)t 5x = hp,C, (E) 5x (5.15)
X

Calor que entra — Calor que sale = Calor que se acumula

Y simplificando se obtiene la ecuacion:

oT |4 C, /0T
<_> +M<_> -0 (5.15)
ox/e  pCy \Ot/y
Donde:
p1C; = (1 - d))pRCR + d)poCoSo + d)poCoSo (5'16)

La solucion general de la ecuacion 5. 15 es del tipo de la ecuacion 5.17 y describe el flujo de
calor que se mueve a lo largo del yacimiento a una velocidad dada V.
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T = F(x — Vt) (5.17)

VwPwCw

Donde F es alguna funciony Vy = ooC
1%1

Para realizar un balance de la energia calorifica cedida por el vapor, es necesario tomar en
cuenta que el agua puede transferir calor de dos formas distintas: calor latente debido al cambio
de cambio de fase en el cual la temperatura permanece constante; y calor sensible, calor cedido
por el cambio de temperatura del agua en estado liquido. Si se considera que el gasto de vapor
por unidad de area es W, el calor latente A, calidad del vapor x,, se puede hacer un balance de
energia:

Wsh(x,A + (Ts — Tr)Cy) (t1 — to) = h(xy — x0){(p1C1)s(Ts — Tr) + AppsSs} (5.18)

El término A¢psS, representa el calor latente aunque su valor generalmente es muy pequeiio y
puede ser despreciado. La velocidad a la cual avanza el frente de condensacion es:

Ve = (xl_xo) _ Vl/s(xvl + (Ts - TR)CW) — HO
f (tl_to) (plcl)s(Ts - TR) + /1¢psSs (plcl)s(Ts - TR) + Ad)psss

(5.19)

En donde el numerador representa el gasto total de calor inyectado por unidad de éarea y el
denominador es el calor transferido al yacimiento por unidad de volumen, en la zona de vapor
saturado.

V.2.2 Ecuacién de Lauwerier

En muchos casos de la recuperacion térmica se busca conocer la conduccion lateral del calor a
lo largo de un frente caliente. Una de las primeras relaciones que fue desarrollada para describir
el proceso fue hecha por H.A. Lauwerier”. El consideré que agua caliente fluye por una
formacion de arena de espesor 2 que contenia aceite. Mientras el agua se mueve a lo largo de
la roca, existen pérdidas de calor en los estratos superior e inferior. Asume que no hay
gradiente vertical de temperatura y que la roca y los fluidos estdn a la misma temperatura,
ademas, el agua es inyectada a un gasto constante y a una temperatura constante.

Realizando un balance de calor:
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aT aT oT.
—hV,p,,Cy (&) dx = hp,C; (E) ox — 2K, (@) . ox (5.20)

En donde el término de la derecha representa la transferencia de calor por conduccion a los
estratos superior ¢ inferior. La ecuacion 5.20 fue resuelta por Lauwerier utilizando variables
adimensionales, con ella se puede calcular la temperatura en funcion del tiempo y de la
posicion. Aunque las consideraciones tomadas por Lauwerier hacen que su soluciéon no se
aplique a gran escala, su trabajo sirvié como base para desarrollos posteriores como el de Marx
y Langenheim.

V.2.3 Teoria de Marx y Langenheim

Marx y Langenheim™ en 1959 desarrollaron relaciones tedricas para describir el caso de una
zona creciente de vapor cuyo crecimiento estd limitado por las pérdidas de calor a las capas
superior e inferior y por el gasto al cual el vapor es inyectado. La situacion considerada se
muestra en la figura 5.5. El vapor se inyecta a gasto constante en la zona de vapor y ésta crece
lateralmente, no se considera transferencia de calor delante del frente, y el frente de
condensacion permanece vertical. En la zona de vapor la temperatura es la del vapor y en la
zona delante del frente la temperatura es la del yacimiento.

Pérdidas de calor

s t 1o

h Vapo;» Ts TR_, Condensado

Figura 5.5 Modelo de Marx y Langenheim (1959)

Las pérdidas de calor a los estratos adyacentes se consideran mayores en el frente de
condensacion. La ecuacion 5.21 representa el gasto de pérdidas de calor en las dos areas.

Ky (Ts — Tr)

‘/ Tfaz(t - to)
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Y el gasto total de las pérdidas de calor se puede encontrar integrando la ecuacioén 5.21 a lo
largo del area completa. Se puede considerar que el area es funcidn del tiempo ¢y, y realizando
realizar un cambio de variable:

Ag to —
0, = 2[ Ko(Ts —Tr) dA, = Zf Ky (Ts — Tg) (dAH) dt, (5.22)

‘/ﬂaz(t - tO 1/7-[6(2(1: - to) dtO

Una vez que el vapor se condensa, el calor sensible que se almacena en el yacimiento se puede

calcular con la ecuacion:

dA
Qs = p1Ch(Ts — TR)d—tH (5.23)

Al realizar un balance de la energia con las ecuaciones anteriores, se llega a la ecuacion 5.24, la
cual puede resolverse aplicando la transformada de Laplace.

Hy = @ + Qs (5.24)
to K (TS - TR) dAH dAH
=zf 2 ( )dt+ Ch(Ts — Tp) —2 5.25
m dto 0 P10q ( S R) dt ( )
Calor Inyectado = Pérdidas de Calor + Calor Almacenado

La solucidn es:

Hyp,Cih ( 5 2X
Ay (t) = eX“erfc(X) + =— 1) (5.26)
#(6) 4K, p,C,(Ts — Tg) e
Donde:
2K,
— N (5.27)
p1Cihva,

La ecuacién 5.26 da el area calentada en funcion del tiempo y la diferenciacion da la velocidad
con la que ésta crece.
dAy HyeX*erfc(X)
dt — p;Cih(Ts — Tg)

(5.28)

El gasto del aceite desplazado de la zona de vapor puede ser calculado multiplicando la
variacion del volumen de la zona de vapor con respecto del tiempo por la porosidad y por el
cambio de saturacion.
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dA
Go = hp(So = Sor) - (5.29)

La fraccion de calor inyectado que permanece en el yacimiento puede determinarse como una
funcion del tiempo adimensional:

1 tp
E, = —|ererfc( /tp) +2 |=——1 5.30
= e‘Der c( D) - ( )
Donde
4K2t 4K,p,Cyt
t, = X2 = = 2h2 2 (5.31)
(p1Cih)*a;  (p1Cih)
Y en caso de que las capacidades calorificas sean iguales, la ecuacion 5.31 se reduce a:
4a,t

Los autores encontraron que el factor mas significativo, con base en la teoria desarrollada, es el
espesor del yacimiento, ya que éste estd elevado al cuadrado en la expresion de ¢, Para
yacimientos con un espesor pequeiio las pérdidas de calor son mucho mayores.

Aunque la teoria mostrada anteriormente permite hacer calculos y predicciones a cerca del
comportamiento del proyecto, en ocasiones es necesario realizar calculos sencillos en el campo,
conociendo solo algunas propiedades del yacimiento. Existen algunas formulas sencillas para
estimar la relacion aceite vapor. La relacion aceite vapor puede obtenerse conociendo el calor
acumulativo inyectado, el cual corresponde a una cantidad acumulada de aceite desplazado:

H,p(S, — S 1
OSR — S¢( o Or) (5.33)
p1C1(Ts — Tg) 1 +§ K, t
3p;Cih\Tma,
o)
1
OSR = OSR 4«

8 K, [¢
1+ 35.ChTa,

Donde OSR s« corresponde a la relacion aceite vapor maxima requerida en un balance de calor
sin pérdidas de calor.
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Si se supone que las propiedades térmicas del yacimiento y de las capas adyacentes son
iguales, la ecuacion 5.33 se reduce a:

OSR = OSRméx\ (5.34)

L)
8 at/
143 7n2

Los resultados obtenidos con la ecuacion 5.34 son muy similares a los obtenidos con el modelo
de Marx y Langenheim, con un error aceptable y reduciendo los calculos.

V.2.4 Transferencia de calor delante del frente de condensacion.

En el modelo Marx y Langenheim se supone que no existe transferencia de calor mas alla del
frente de condensacion, es decir, el vapor entrega toda la energia calorifica en el frente. Esta
suposicion es valida si el vapor tiene calor latente al llegar al frente, sin embargo, en la medida
de que el frente avance, el vapor se condensa antes de alcanzar el frente, y el proceso se
asemeja al descrito por Lauwerier para la transferencia de calor por agua caliente. Entonces, el
frente continua avanzando, pero el calor transferido es el calor sensible.

Madl y Volek (1969) y Hean (1969) fueron los primeros en reconocer este fenémeno, y
desarrollaron una ecuacion para predecir el tiempo critico 7., es decir el tiempo al cual ocurre el
fendmeno.

Si se realiza un balance de energia tomando Hy como el calor total inyectado, y H) como el
calor latente. En el tiempo critico, las pérdidas de calor verticales seran igual al calor latente
inyectado y por lo tanto el calor sensible inyectado serd igual al calor que se almacena en el

yacimiento.
dAy Hoe*’erfc(X)
Qs = Hy-Hy = p;Cih(Ts — Tg) —— = p1C1h(Tg — Ty) (5.35)
s o-H)y = p1tanlls — Ipg dt p1tinlls — Ip 0, CLh(Ts — Tp)
La cual se reduce a:
H
1-H—A = HyeXerfc(X,) (5.36)

0

El tiempo critico se obtiene resolviendo la ecuacion 5.36, donde X, es el tiempo critico
adimensional.

En la figura 5.6, se muestra el fenémeno descrito por Madl y Volek (1969):
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Las pérdidas de calor reducen la
calidad del vapor

I I

;Frente Frente de Calor

— : .
Ede Conc?:l ffort > tc)

T ' ; '
Ts
El calor latente esta disponible
en el frente de calor TR
TEMPERATURA Y CALIDAD DE VAPOR ANTES DEL tc
fs _
La calidad disminuye en
la medida que el frente
avanza
T
Ts
El calor latente ya no esta
disponible en el frente de calor
¢ TEMPERATURA Y CALIDAD DE VAPOR DESPUES DEL tc
]
El vapor se condensa
antes de alcanzar el
frente de calor

Figura 5.6 Transferencia de calor delante del frente de condensacion

Después del tiempo critico, las pérdidas de calor verticales en la zona de vapor estan dadas por
la ecuacion 5.37, donde A; es el area de la zona de vapor.

45 2K, (Ts — T,
H, =j 2(Ts — Tr) dA (6.37)
0

Vray(t —t,)

El tiempo ¢4, al cual el 4rea d4 del la zona de vapor se formo es encontrado calculando el
tiempo como una funcion de area:
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At) = et ) (538)

Donde:
X = plCi%\/a_zﬁ (5.27)
FOX) = <eX2erfc(X) + % - 1) (5.39)

Este tiempo debe ser sustituido en la ecuacion 5.37 y H; debe ser calculado como una funcion
de A, para evaluar la integral. 4; puede ser determinado para especificos valores de H,. Este
procedimiento fue seguido por Hearn, quien expreso sus resultados en la ecuacion 5.40

Hyp,Cih ( HA)
Ag = ———"— ,— 5.40
ST AKET, — T\ H, (>40)
o
Hyp,Cih < HA)
Ag = ,— 5.40
s 4K,p,Co(Ts — Tg) Hy ( )

La funcion F de Hearn", esta dada en la tabla 5.1. Para tiempos menores que el tiempo critico,
F es idéntica a la funcion f'de la ecuaciéon 5.39.

La fraccion del calor total que permanece en el yacimiento en la zona de vapor puede ser
calculada por la ecuaciéon 5.41

Ashp; € (Ts — Tg) ( 1 ) ( Ha)
E., = =|— FlX — A1
R Hyot xz) "\ H, (541
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Capfitulo 5

Valores de £{X} and F(X,g—‘)
0

Tabla 5.1 Valores de la funcién F, de Hearn.

valores de ¥ para varios HA/HB

X (X)) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.2 (.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.635 0.035
0.4 0.122 0.103 0.121 0.122 0.122 122 0.122 0.122
.6 0.245 0.171 0,221 0.243 0.245 0.245 (0.245 0.245
08 0.392 Q.240 0.321 0.372 0.392 0.392 0.392 0.392
1.0 0.556 0.309 0.422 0.502 0.546 0.556 0.556 0.556
1.2 0.733 0.378 0.523 (.632 0.702 0.732 0.733 0.733
1.4 0.918 0.448 0.624 0.762 0.858 0.910 0.918 0.918
1.6 i.111 0.517 0.726 0.894 1.016 1.089 1.111 1.111
1.8 1.310 (.586 0.827 1.025 1.173 1.268 1.308 1.310
2.0 1.512 0.656 0.929 1.156 1.330 1.448 1.506 1.512
2.5 2.032 0.829 1.184 1.485 1.726 1.899 2.002 2.032
30 2.566 1.003 1.439 1.814 2.122 2.352 2.501 2.563
35 3105 1.177 1.694 2.144 2,518 2.806 2.999 3.094
4.0 3.650 1.351 1.949 2.475 2.915 3.260 3.499 3.628
4.5 4.200 1.525 2.204 2.805 3.313 3.714 3.999 4.162
5.0 4.753 1.699 2.460 3.136 3.710 4,169 4.500 4.696
6.0 5.863 2.047 2.971 3,798 4.506 5.079 5.503 5.766
7.0 6.978 2.3% 3.483 4 460 5.303 5.990 6.506 6.837
8.0 8.097 2.744 3.995 5.122 6.099 6.902 7510 7.908
9.0 9.218 3.092 4.506 5.785 6.896 7.814 8514 8.980

10.0 10.340 3.441 5.018 65.447 7.693 8.726 9.518 10.052

Hearn 1969
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V1. INYECCION CICLICA DE VAPOR

La inyeccion ciclica de vapor es el método de recuperacion mejorada mas usado en todo el
mundo, ya que tiene un amplio rango de aplicacion, y ademas requiere de una baja inversion;
sin embargo la recuperacion obtenida es menor que la que se obtendria con un proceso de
inyeccion continua de vapor®.

El método consiste en inyectar vapor al yacimiento a grandes gastos (para disminuir las
pérdidas de calor) durante un periodo de unas semanas, posteriormente el pozo es cerrado para
que el vapor transfiera su energia calorifica al yacimiento y a los fluidos contenidos en él. Por
ultimo el pozo es abierto nuevamente a produccion. El proceso se repite hasta que el proyecto
deja de ser rentable.

La compania Shell descubriéo el proceso de inyeccion ciclica de vapor por accidente en
Venezuela, cuando se estaba produciendo aceite pesado por medio de inyeccion continua de
vapor en el campo Mene Grande cerca de la costa Este del lago Maracaibo. Durante la
inyeccion, ocurrio una fuga del vapor hacia la superficie, y para reducir la presion del vapor en
el yacimiento, se permitio6 fluir en sentido contrario a los pozos inyectores. Grandes cantidades
de aceite fueron producidas, a partir de este descubrimiento en 1959 se desarroll6 la inyeccion
ciclica de vapor (“huff and puff” en ingles).

La inyeccion ciclica de vapor, puede estudiarse desde dos enfoques: el primero, si se desea
producir aceite extra pesado, con alta viscosidad, el cual es casi s6lido y no fluye. En este caso,
el vapor “derrite” al aceite (disminuye su viscosidad) haciendo posible su produccion; el
segundo enfoque, es en el caso de que el aceite fluya a condiciones normales, el objetivo de la
inyeccion de vapor seria aumentar la produccion, reduciendo la resistencia al flujo
(probablemente ocasionada por algun dafio en la formacion). En este enfoque esta claro que la
inyeccion de vapor es un proceso de estimulacion al pozo, es por esto que la inyeccion ciclica
de vapor también es conocida como estimulaciéon con vapor™.

En cualquiera de los dos enfoques mencionados, debe tenerse en cuenta que el yacimiento atin
tiene energia, y que el principal mecanismo de produccion durante la etapa de produccion, sera
el mismo que predomina en el yacimiento antes de la inyecciéon de vapor. En el presente
capitulo se mencionaran los dos enfoques.
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Vi1 Mecanismos de produccion

Para comprender los mecanismos de produccidn en necesario considerar que el vapor inyectado
aumenta la temperatura de la roca y de los fluidos contenidos en ella. El vapor fluye en la
formacion por zonas de alta permeabilidad, o por la parte de arriba del yacimiento debido a la
segregacion gravitacional. Sin embargo, generalmente se considera que el vapor calienta una
zona a una temperatura uniforme.

El tiempo de cierre no se conoce con certeza, en la mayoria de los proyectos, se considera que
de ser muy corto, el vapor no transfiere toda su energia calorifica al yacimiento, y de ser
cerrado por demasiado tiempo, representa una pérdida en la produccion.

El principal mecanismo de produccion, generalmente, es la reduccion de la viscosidad. Pues
como se ha mencionado en capitulos anteriores, la viscosidad de un aceite pesado disminuye
considerablemente con la temperatura, y por lo tanto aumenta la movilidad del aceite. La
reduccion en la viscosidad es el principal objetivo de los métodos térmicos de recuperacion
mejorada.

Sin embargo, el incremento en la temperatura afecta otras propiedades del sistema roca fluidos.
La expansion de los fluidos contribuye en gran medida a la produccion, ya que se incrementa la
saturacion del aceite. Ademas, también la roca se expande con un incremento en la temperatura
durante la etapa de inyeccion, y se compacta durante la etapa de produccion, empujando a los
fluidos contenidos dentro de ella hacia el pozo.

En cuanto a los aceites extra pesados, un factor que contribuye en gran medida a la produccion,
es el drene gravitacional, el cual ocurre al tener dos fluidos de diferente densidad, entonces el
fluido de mayor densidad viajard hacia la parte baja de la formacion mientras que el fluido
ligero, en este caso el vapor, sustituye al aceite en la parte alta del yacimiento. Sin embargo,
para que este mecanismo esté presente, el yacimiento debe tener una buena permeabilidad
vertical, y un gran espesor.

Durante los primero ciclos, es posible que exista gas disuelto libre en el yacimiento, el cual al
incrementar la presion durante la etapa de inyeccion de vapor, podria disolverse nuevamente en
el aceite, y durante la etapa de produccion liberarse, contribuyendo a la produccion. Sin
embargo, en los ciclos posteriores, gran parte del gas disuelto podria haberse liberado, es por
esto que este mecanismo solo es importante en los primeros ciclos.

Otro mecanismo importante, es la expansion del vapor durante la etapa de produccion debido a
un abatimiento en la presion. Ya que el vapor empuja al aceite hacia el pozo. Ademas el agua
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que estd cercana al punto de ebullicion, puede cambiar a la fase de vapor al existir una
disminucién en la presion. Aunque este ultimo mecanismo es de baja importancia.

En formaciones heterogéneas, la imbibicion capilar de agua caliente hacia estratos de baja
permeabilidad puede ocasionar el flujo de aceite hacia estratos de mayor permeabilidad y por
ultimo hacia el pozo.

En el caso de la inyeccion de vapor a yacimientos que contienen aceite que puede fluir en
condiciones normales, el vapor limpia la zona cercana al pozo, la cual puede estar bloqueada
por depositos como parafinas, asfaltenos, o otra clase de dafo. Es decir, el vapor puede reducir
el dafio en la formacion, y por lo tanto la resistencia al flujo.

—= 6.1)

En la ecuacion 6.1, el dafio a la formacion se representa con la letra S'y la resistencia del pozo
con AP, /q. Incluso si el dafo a la formacion no fuera reducido con la inyeccion de vapor, la
resistencia al flujo disminuiria debido a la disminucién en la viscosidad.

V1.2 Modelos matematicos analiticos

Predecir el comportamiento de la inyeccion ciclica de vapor es muy importante pues nos ayuda
de alguna manera a asegurar la rentabilidad del proyecto. Esto se pude hacer por medio de
correlaciones, modelos analiticos, o mediante simuladores numéricos. El uso de correlaciones
es un proceso sencillo, pero poco preciso. Por otro lado, la simulaciéon numérica es un proceso
complejo y requiere de muchas variables, ademas de conocer las propiedades geoldgicas del
campo.

La simulacion numérica es la forma mas recomendable de predecir el comportamiento de un
proyecto de recuperacion mejorada, sin embargo, en ocasiones es necesario realizar calculos de
manera rapida, y con este objetivo se han desarrollado diversos modelos analiticos.

Los modelos analiticos se basan en la representacion de los fendmenos fisicos que favorecen la
recuperacion de hidrocarburos. Es por esto que es necesario tener en cuenta que la recuperacion
del aceite por ciclo depende de varios factores como: (1) la cantidad de vapor inyectado, (2) el
espesor neto del intervalo productor, (3) la presion de inyeccion, (4) el gasto al cual se remueve
el calor de la formacion en los fluidos producidos, (5) el numero de ciclos anteriores, (6) las

propiedades del vapor, y (7) el estado de disminucion del mecanismo de produccién primario™.
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A continuacidn se presentan algunos modelos analiticos realizados para predecir el gasto que se
podria obtener al aplicar la inyeccion ciclica de vapor.

V1.2.1 Estimulacién de pozo con flujo estacionario®

Si se considera el caso de que el aceite puede fluir a condiciones normales, la inyeccion ciclica
de vapor se considera como un proceso de estimulacion. Entonces el objetivo del proyecto es el
de disminuir la resistencia al flujo ocasionada por la formacién, es decir, reducir el dafio y la
viscosidad del aceite.

T Zona Calentada

R,
__,-"'Radio del pozo
] R‘f’ Radio de
/ Drene R,
Resistencias en
Serie:
Dario Zona Caliente Zona Fria
Rp Re
2mkh 2kh 2tkh

Figura 6.1 Flujo radial en estado estacionario en un pozo estimulado con vapor.
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La resistencia al flujo en un pozo el cual ha sido estimulado con inyeccion de vapor, se muestra
en la figura 6.1, en ella se observan las tres principales zonas: la zona con dafio, la zona
calentada por el vapor y la zona fria. A partir de las ecuaciones mostradas en ella se puede
calcular el gasto que se podria obtener con el proceso.

Si la suma de las resistencias al flujo para el caso de flujo en frio es divido por la suma para el
flujo caliente, el resultado es:

[2AP/q] _ HeSc + tcln (Re/Ry) 62)
[ZAP/qln tnSh + tnln (Rp/Ry) + ucln (Re/Ry,)
Si la suma de la caida de presion es la misma para ambos casos:
HeSe + e In (&)
L3S Rw (6.3)
q Ry Re '
¢ uUpSp +ppIn (Rw) +ucln (Rw)
Los dos casos de interés son:
1. Siuyes despreciable comparada con u, entonces:
Sc+1n (&)
dn _ R,
q— = —Re (64)
C —=
In (RW)
2. SiR,=R., es decir, todo el yacimiento es calentado y S,=S,, entonces:
dn He
—=— (6.5)
dc HUn

En este caso se asume que el factor de dafio permanece constante. Si S, es menor que S,
entonces se mejoraria el flujo y el gasto podria ser mayor que el esperado con la ecuacion 6.5

Recuperacion de aceites pesados por inyeccion ciclica de vapor 74



Inyeccién ciclica de vapor Capitulo 6

V1.2.2 Modelo de Boberg y Lantz™

Este método considera que la presion del yacimiento es el principal mecanismo de produccion,
el flujo es radial y monofasico de un aceite con relativamente baja viscosidad, el yacimiento
puede conceptualizarse como varios estratos de arena divididos horizontalmente por capas
impermeables, como se muestra en la figura 6.2.

—— Flujo de Aceite,
Agua y Gas

—ae LOnduccion

de Calor "I

Arena con Aceite

-

L utita

Arena con Aceite

Lutita

Arena con Aceite

Figura 6.2 Modelos de Boberg y Lantz.

Ellos asumen que el flujo del vapor es radial y que la zona calentada es un cilindro con el pozo
en el centro de él. El radio de la zona calentada es calculado usando la ecuacion de Marx y
Langenheim descrita anteriormente.

2 _ h'HOf(tD)
T AKT(Ts — Tr)

. 4K,p,Cot _ 4ayt
P h%(p,C,)? ~ h?

(6.6)

_ ot b _
f(tp) =e erfc(\/g)-i-Z - 1

Recuperacion de aceites pesados por inyeccion ciclica de vapor 75



Inyeccién ciclica de vapor Capitulo 6

Una vez que la inyeccion de vapor se detiene, la temperatura de la zona comienza a disminuir,
debido a las pérdidas de calor por conduccién en las formaciones adyacentes, y cuando se abre
el pozo a produccion, los fluidos producidos también extraen energia calorifica del yacimiento.

Para calcular la temperatura promedio de la zona calentada, se lleva a cabo un proceso de
incremento en el tiempo con la siguiente ecuacion:

Tavg =Tr + (Ts — Tr)[Prv,(1 — &) — 6] (6.7)
En donde 9 es el término para cuantificar las pérdidas de calor debido a los fluidos producidos,
mientras que Uy y U, son factores adimensionales para las pérdidas de calor radial y verticales

respectivamente.

El valor de 6 se puede obtener al integrar la ecuacion de balance de calor:

t
H
5= f ! dt 6.8

ti ”T}%h(Plcﬂ(Ts — Tg) ©.8)

Donde Hf es la cantidad de calor retirada por los fluidos producidos por unidad de tiempo.

Con cada incremento de tiempo ésta pude ser calculada usando la temperatura de los fluidos
producidos y las capacidades calorificas de cada uno de ellos.

Los factores vz y U, pueden obtenerse a partir de la figura 6.3, en funcidon del tiempo
adimensional, o partir de la solucion para la transferencia de calor por conduccion.

1.0
h_ﬁ LT {l ll},_flll[ [T
T .z Mo de(t) |
IS = W=
nﬁ} 1N s.l
v N L—t?‘a,- {Arena Sola)
04 . a
h
k ~
0.2 V,- =il
N -
0 HHL"""‘E.— ‘1 i}
0.01 01 1.0 10 10C

g . Tiempo Adimensional

Figura 6.3 Grafica para estimar los valores de Uy y ¥, .
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Conociendo la temperatura promedio 7., se puede calcular el radio de la zona calentada y la
viscosidad del aceite. Por lo tanto se pueden utilizar las ecuaciones 6.2 — 6.5 segln sea el caso
para calcular el incremento en la produccion que se podria esperara con la inyeccion de vapor.

Para el segundo ciclo, Boberg y Lantz consideran que el calor remanente en el yacimiento
después del primer ciclo debe sumarse al calor inyectado en el segundo ciclo, y asi
sucesivamente para obtener un calor total inyectado y calcular el nuevo R;. Sin embargo, esta
idea no es muy consistente debido a que si esto fuera cierto, el gasto de aceite incrementaria
con cada ciclo lo cual no ocurre.

El método de Boberg y Lantz produce buenas predicciones para yacimientos con aceites de
viscosidad in situ de pocos cientos de centipoises. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el
yacimiento debe contar con la presion necesaria para hacer fluir al aceite en condiciones frias.

Los factores ignorados por Boberg y Lantz son*:

1. El movimiento del aceite alrededor del pozo debido al desplazamiento del vapor durante
la etapa de inyeccion y el rellenado de la region de vapor durante la etapa de
produccion.

2. La teoria asume que la region cercana al pozo permanece a una temperatura constante y
uniforme. En realidad, esta region se enfria debido al movimiento de fluidos
provenientes de la region fria, y por lo tanto se enfria por conveccion. El enfriamiento
radial por conveccion es menor que el enfriamiento por conduccion considerado por
Boberg y Lantz.

Ademéas al calcular las pérdidas de calor por conduccion en los estratos adyacentes, se
considera que la temperatura de dichas capas es la temperatura inicial de yacimiento,
Ty, lo cual es incongruente debido a que estos estratos se calientan al momento de
formase la camara de vapor, durante la etapa de inyeccion, por lo que se considera que
las pérdidas de calor son sobreestimadas.

3. El método no permite la disminucion de la saturacion de aceite en la zona calentada, lo
cual ocurre cuando el vapor reemplaza al aceite en yacimientos con gran espesor y que
contienen aceite muy viscoso.
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4.2.3 Modelo de Towson y Boberg™

En algunos yacimientos que tienen presion baja el principal mecanismo de produccion durante
la inyeccion ciclica de vapor es la segregacion gravitacional. El vapor al ser un fluido mas
ligero que el aceite, fluye hacia la parte alta del yacimiento mientras que el aceite fluye hacia la
parte baja. Esto es mostrado en la figura 6.4

Pozo
Zona )
Calentada Zona Fria
Gas T
ﬂ
h
Aceite N,
Py
v k 1
. 5

Figura 6.4 Geometria asumida en el modelo de
Towson yBoberg para flujo por gravedad.

Dado una altura de la columna de aceite, /;, a un radio de la zona calentada, r;, y el nivel de
fluido en el pozo por, 4, el flujo de aceite después de la estimulacion con vapor es:

. _ mpogko(hf — i)
oh — T 1
In& —=

,uo(nrw 2)

6.9)

Boberg y Towson propusieron el uso de la ecuacion anterior junto con el método de Boberg y
Lantz. Calculando el gasto de aceite por los dos métodos y eligiendo el mayor de los dos.

El valor de 4, debe ser re calculado para cada incremento de tiempo, ya que la altura del la
columna de aceite dentro del yacimiento es funcidén del tiempo y se calcula de la siguiente
manera: Calcular el gasto de aceite que entra en la zona calentada, r,, desde la zona fria de
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radio 7.. Entonces, el promedio de altura de la zona calentada al tiempo n+1 esta relacionado
con la altura al tiempo n, por la siguiente ecuacion:

pntl — h™ — (qoh B qc)AT
71'(1',% =150 (Soi — Sor)

(6.10)

Donde S, es la saturacion de aceite en la zona drenada por gravedad. Habiendo encontrado el
valor de 4", la altura deseada al radio de la zona calentada ry, estd dada por:

h, = 4h™"*1B — J16(h”+1))232 — hZ, — 8(h"*t1)2B (6.11)
— (Ip -1
Donde B = (In - 2)

El procedimiento es el siguiente: para el primer incremento de tiempo, AT, calcular g, para el
flujo radial para los dos métodos, elegir el mayor de los dos, y asumir que es un promedio para
el siguiente incremento de tiempo. Calcular 7, con el procedimiento mencionado
anteriormente; finalmente calcular el nuevo valor de #4;, y repetir el procedimiento para el
nuevo incremento de tiempo™’.

V1.2.4 Otros modelos®

Existen diversos modelos para predecir el comportamiento de la inyeccion ciclica de vapor, la
mayoria de estos métodos fueron desarrollados antes de existieran los simuladores numéricos
actuales, en la tabla 6.1 se muestran los mas importantes.

Tabla 6.1 Modelos analiticos de prediccion

. . o . Extension
Direccion Régimen Calculos Perfil de

’ . o Vertical de | .
Modelo de Flujo*  de Flujo**  Adicionales SRS Temperatura Radial
Zona Calentada

Boberg y Lantz (1966) i, ps No Total Incrementa
Towson y Boberg (1967) T,Z i+ Gravedad No Total Incrementa
Owens y Suter (1965) r i No Total Uniforme
Martin (1967) r i, ps Si Total Complejo
deHaan- van Lookeren (1969) r Transitorio No Total Incrementa
. Constante <ry,,

Sebay Perry (1969) I,z i+ Gravedad No Total Variable 1,
Closmann (1970) I,z i Si Cualquiera Complejo
Gontijo y Aziz (1984) T,Z i+ Gravedad No Total Incrementa
Tamin y Rahaman (1999) I, Z i+Gravedad Si Total Incrementa

* r=radial; z= vertical
** j= flujo incompresible; ps= estado pseudo estacionario
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De los modelos mostrados anterior mente se destacan los de Tamin y Rahman y el de Gontijo y
Aziz, pues se ha encontrado que son los mas precisos, ademas de que las consideraciones
tomadas por ellos son muy importantes.

Tamin y Rahman® en 1999, desarrollaron un modelo analitico el cual considera una zona de
micro fracturas creadas por una fractura mayor, resultado de inyectar el vapor a grandes
presiones con la finalidad de que la fractura funcione como un conducto par el vapor. Ellos
consideran que esta zona de fracturas afecta la permeabilidad, y para considerar este
incremento de la permeabilidad utilizan una funcion de pseudo permeabilidades relativas.

El modelo considera el flujo a un pozo circular ubicado en el centro de un sistema eliptico de
drene. Como se muestra en la figura 6.5.

Zona Fracturada

Micro fractura

Fractura

Figura 6.5 Geometria de flujo del modelo de Tamin®.

El método consiste en obtener unas pseudo permeabilidades relativas que son funcion del grado
de fracturamiento que tenga la formacién y de la presion de fractura de la formacion.

El modelo de Gontijo y Aziz’* para yacimientos de aceite pesado esta basado en otros métodos
existentes pero con algunas modificaciones. La ecuacion estd basada en la teoria de Butler para
pozos horizontales pero modificaron esta ecuacion para pozos verticales, aunque también
considera el drene gravitacional como mecanismo de empuje.

Su ecuacion considera la formacion de una zona de vapor conica como la que se muestra en la
figura 6.6

Recuperacion de aceites pesados por inyeccion ciclica de vapor 80



Inyeccién ciclica de vapor Capitulo 6

Figura 6.6 Geometria de flujo del modelo de Gontijo y Aziz

El modelo toma las siguientes consideraciones:

a) El yacimiento esta inicialmente saturado con aceite y agua.

b) Después de un periodo de inyeccion, el vapor ocupa un volumen cénico.

¢) No existe transferencia de calor desde el vapor durante el periodo de inyeccion, por lo
tanto la temperatura promedio durante este periodo es la temperatura del vapor.

d) El aceite es movilizado por el vapor en una delgada capa entre la zona de vapor y de
aceite.

e) La transferencia de calor trasmitido desde la zona de vapor a la zona de aceite es por
medio de conduccion.

f) Se asume flujo pseudo estacionario dentro de la zona calentada.

g) Mientras se produce aceite, la zona de vapor crece.

h) El potencial que hace que el aceite fluya hacia el pozo, es una combinacion entre drene
gravitacional y caida de presion.

1) La presion en la zona de vapor esta dada por la temperatura promedio del vapor en la
zona.
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V1.3 Efecto de las variables del método en la ejecucion del proyecto

Boberg y Lantz estudiaron el efecto tedrico de las variables, sus conclusiones son:

1. El método desarrollado por ellos no es aplicable yacimientos con aceite extra pesado.
2. Los pozos que tienen un factor de dafio alto, responden mejor a la estimulacion.
3. Los factores que ayudan a obtener un incremento en la relacion aceite-vapor son:

a. Alta saturacion de aceite, esto reduce el calor que es necesario para calentar el
yacimiento por unidad de volumen.

b. Baja relacion Agua-Aceite (WOR), ya que el agua tiende a acelerar las pérdidas
de calor, debido a que el agua puede almacenar casi dos veces mas energia
calorifica que el aceite.

c. Baja relacion Gas Aceite (RGA). Esto es benéfico ya que el gas generalmente
esta saturado con vapor y con el calor contenido en ¢él, particularmente, calor
latente. Y representa grandes pérdidas de calor.

d. Alta viscosidad del aceite, ya que como se ha mencionado antes, los aceites que
presentan altas viscosidades reducen considerablemente el valor de la viscosidad
con un incremento en la temperatura.

e. Espesor grande del yacimiento. Esto mejora la relacion Aceite Vapor (OSR)
debido a que se reducen las pérdidas de calor.

4. La contra presion del pozo durante la parte temprana del ciclo de produccion puede ser
benéfica debido a que reduce el enfriamiento de la zona calentada causado por la
evaporacion del agua.

Otro trabajo de investigacion acerca del efecto de las variables del método fue elaborado por
Niko y Troost (1971), su trabajo consiste en una serie de modelos a escala para yacimientos de
baja presion.

e Tiempo de cierre. El tiempo de cierre no fue una variable significante debido a que el
calor almacenado en el aceite puede utilizarse para facilitar el levantamiento desde el
fondo del pozo.

e Cantidad de vapor inyectada por ciclo. Una cantidad pequeia de vapor inyectada en
varios ciclos presenta una alta produccion acumulativa inicialmente, comparada con una
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gran cantidad en pocos ciclos. Sin embargo, después de un tiempo la relacion
acumulativa de aceite vapor se aproxima al mismo nivel, esto se observa en la figura 6.7
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Figura 6.7 Efecto de las variables del método
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V1.4  Andlisis de disminucion del gasto

Existe un método un método sencillo que permite entender la naturaleza del proyecto, y ademas
comparar los resultados de unos proyectos con otros, con tan solo unos parametros. Dicho
método consiste en suponer que el calor removido de la zona calentada por el vapor es
proporcional a la produccion de aceite. Por lo que el gasto de extraccion de calor esta dado por
la produccion de aceite multiplicada por su capacidad calorifica y por la diferencia de
temperatura. Sin embargo, es claro que la produccion de aceite no es la unica fuente de pérdida
de calor, pues también existen pérdidas de calor en la produccion de agua y en los alrededores
de la zona, asi que para considerarlas se incluye un factor, #, por lo tanto al ecuacién queda de
la siguiente forma:

d
d—f = —ngpC(T — Tr) (6.12)

En la medida que el calor es extraido del banco inicial, la temperatura del banco disminuye. Si

se asume que la masa y la composicion del los materiales que constituyen al banco de calor

. . . , 49
permanecen constantes, y tienen la misma capacidad calorifica, entonces™ :

Q _T-Tg

Q Ts—Tix

T (6.13)

Donde T~ es la temperatura adimensional del banco de calor; la ecuaciéon 6.13 puede ser
diferenciada con respeto al tiempo.

dQ dT*
- =0 (6.14)

Combinando las ecuaciones 6.12 y 6.14

*

dT
Q; v —nqpC(Ts — TR)T™ (6.15)

Como la temperatura del banco de calor disminuye, el gasto de aceite disminuye debido a un
incremento en la viscosidad, por simplicidad se asume que el gasto es proporcional a T*%, en
donde s es una constante. Si se asume que el gasto g es proporcional al reciproco de de la
viscosidad, entrones s debe ser igual al pardmetro m para la ecuacion de la viscosidad.

S
S
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El parametro m tiene valores cercanos a 3 para la mayoria de los aceites pesados en métodos
térmicos. El gasto de aceite en funcion de la temperatura se muestra en la siguiente ecuacion:

A _pes (6.17)

1

En esta ecuacion, g;, es el gasto de aceite al tiempo cero, extrapolado en una curva de gasto
contra tiempo. Eliminando el gasto g con las ecuaciones 6.17 y 6.15:

dr” _ nqipC(Ts —Tg) st

= 6.18
dt Qi ( )
La ecuacioén 6.18 puede ser integrada por separacion de variables, y el resultado es:
1 nqipC(Ts — Tg)st
—= +C 6.19
= o 1 (619)
Donde C es una constante de integracion; eliminando T* con la ecuacion 6.17
1 pC(Ts — Tr)s 1
2 _Nq:p (Ts —Tg) f4 (6.19)

q Q; qi

En ecuacion 6.19 se observa que es de la forma y=mx+b, es decir, una grafica del reciproco del
gasto contra el tiempo da una linea recta, en donde la ordenada al origen es el reciproco del
gasto inicial y la pendiente depende de las pérdidas de calor, del calor acumulado en la
formacion y de la capacidad calorifica del aceite, principalmente.
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’—
002 -
-
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0 T L I L ). 1 | )
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Figura 6.8 Grafica del reciproco de la produccion contra el tiempo
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A pesar de que el analisis descrito anteriormente es algo crudo y simple. Representa el tipo de
declinacion del gasto encontrado en varios casos publicados, y es posible comparar valores de 7
para realizar conclusiones razonables. Las figuras 6.9 y 6.10 son un ejemplo de comparacion
entre dos proyectos.
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1er Ciclo
0.005
[_- Datos de Quiriqulr;
de Boberg & Lantz 1966
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Figura 6.9 Grafica del reciproco de la produccion contra el tiempo
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Figura 6.10 Grafica del reciproco de la produccion contra el tiempo
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V1.5 Simulacién numérica

Antes de iniciar el proyecto es necesario evaluarlo con ayuda de la simulacién numérica, que
aunque en un principio era un proceso dificil y que presentaba altos requerimientos
computacionales, en los ultimos afios es la mejor forma de predecir el comportamiento de un
proyecto de inyeccion de vapor.

La simulacion numérica de los procesos térmicos es un tema bastante complejo, pues no solo
debe considerarse el balance de materia, sino que debe considerarse el balance de energia, y
ademds deben considerarse que las propiedades de los fluidos y de la roca se alteran con la
variacion de la temperatura.

El primer efecto que debe ser modelado en un simulador no isotérmico es el incremento de la
temperatura y la reduccion de la viscosidad. Ademas se deben tener en cuenta las pérdidas de
calor en los estrados adyacentes™.

El principal problema es la estabilidad del simulador ya que las ecuaciones de balance de masa
y de energia son altamente no lineales y dependientes entre si. El proceso fisico que conduce a
estos errores de estabilidad es el siguiente: el vapor se condensa al ser introducido al
yacimiento, y por lo tanto cambia su volumen, este cambio de volumen afecta el balance de
masa. En la medida que el volumen cambia, también afecta el balance de energia, y este ultimo
es el que determina que tanto vapor se condensa. En otras palabras, el movimiento de fluidos
afecta en gran medida el movimiento de energia, y viceversa™.

Ademas de las dificultades numéricas descritas anteriormente, es dificil modelar un proceso de
inyeccion de vapor debido a que las propiedades de los fluidos dependen de la composicion, la

presion y la temperatura.

El balance de materia para el agua, debe reflejar el hecho de que el agua puede estar en la fase
de liquida o vapor™.

0
V- (Ew}\qu)w + YWEg}\gVCDg) + Qw = a [(I)(EWSW + YWEgSg)] (6- 20 )
Y la ecuacion de energia es:

V- (kpVT + Hpé, VP, + Hyy &y Ay VO, + Hyé g 1,9, ) + qy
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d
= a [(1 - ¢)pforCrT + (»b(Uo‘foSo + Uy &Sy + Ugfgsg)] (6.21)

Donde:
k= Conductividad térmica de la roca y de los fluidos contenidos en ella.
H= entalpia especifica
U= energia interna especifica
ps=Densidad de la roca (a una porosidad cero)
Cy= Capacidad calorifica de la roca
qr= Gasto de inyeccion o produccion de entalpia
&= Densidad Molar
A= Movilidad
d=Potencial

Por definicion:
H=U+pv (6.22)

Ademas las sumas de las saturaciones y de las fracciones molares dan igual a uno:

So+Sy+S;=1 (6.23)
Nc
Zx,, —1 (6.24)
v=1
Y
Nc
Zyv+yw=1 (6.25)
v=1

Si el aceite pude ser tratado como no volatil, puede ser representado como un solo componente,
y la ecuacién de balance de materia para la fase aceite se reduce a:

d
V(Ao V) +q, = ot (9$0S0) (6.26)

Las ecuaciones mostradas reflejan la complejidad del problema. Pues deben resolverse
simultdneamente para cada nodo. El proceso es muy complicado, sin embargo, en la actualidad
existen simuladores comerciales que modelan con bastante eficacia los métodos térmicos de
recuperacion mejorada, como lo son la inyeccion ciclica, la inyeccidon continua y la inyeccion
de vapor asistida por drene gravitacional (SAGD).
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La inyeccion ciclica de vapor es usualmente simulada con un modelo radial de un solo pozo.

Con ella se puede optimizar el tiempo de cierre, la cantidad de vapor inyectada y el tiempo de
produccion.

500.1 8750 12500 16250  2,000.0

Figura 6.11 Modelo de simulacion de inyeccion ciclica de vapor,
Eclipse Thermal, Schlumberger

V1.6 Pozos inyectores

V1.4.1 Pozos verticales.

La mayoria de los pozos utilizados en los proyectos de inyeccion ciclica de vapor son pozos
verticales o con poca inclinacion, y someros.

En caso de que la formacion tenga una inclinacion importante, se puede localizar a los pozos
en el fondo, cercanos al contacto agua aceite, con la finalidad de aprovechar el drene

gravitacional del aceite, aunque para que esto sea importante, debe existir una buena
permeabilidad vertical.
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N\

Pozos Productores
Localizados en la parte baja
de las estructura

Figura 6.12 Pozos vertical en el fondo del yacimiento

Pueden utilizarse terminaciones para aprovechar varios estratos productores, los estratos
podrian estar divididos por capas impermeables, en caso de que las capas intermedias no tengan
continuidad, el vapor podria fluir hacia los estratos superiores.

Un aspecto importante a considerar en los pozos, son las pérdidas de calor a lo largo de la
tuberia, pues representan una importante fuga de energia. Por lo que se recomienda usar algin
tipo de aislante.

El sistema artificial de producciéon méas comunmente utilizado para llevar los fluidos a la
superficie, es el bombeo mecanico, y una de las limitantes del éste es que no puede utilizarse en
pozos desviados, esta es una razén mas por la que generalmente se utilizan pozos verticales
para la inyeccion de vapor.
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V1.4.2 Pozos Horizontales

Pozo Pozo Pozo

Figura 6.13 Drene de aceite pesado en pozos horizontales

El objetivo es crear una zona caliente arriba de los pozos horizontales, en forma de un
triangulo, La figura 6.13 muestra una seccion transversal de tres pozos horizontales, y de la
zona calentada por vapor encima de ellos. El caso fue reportado por Butler, McNab y Lo. La
ecuaciéon mas simple para el gasto es la siguiente™®:

2k,gapS,h
don = —mvs (6.27)

Donde v es la viscosidad cinematica del aceite a la temperatura del vapor 7;. Y a cualquier

(%) _ (%)m (6.28)

otra temperatura, estd dada por:

Donde Ty es la temperatura original del yacimiento, y m es surge de la relacion entre la
viscosidad y la temperatura del aceite, g es la constante de la gravedad.

El perforar pozos horizontales es una operacion muy costosa, sin embargo, en yacimientos
someros, este tipo de pozos son una realidad.
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V1.7 Fracturamiento y expansion del yacimiento durante la inyeccion de
vapor.

En ocasiones el yacimiento opone cierta resistencia al inyectar grandes gastos de vapor, por lo
que para poder inyectar el gasto de vapor deseado es necesario fracturar la formacion. Sin
embargo, las fracturas en formaciones muy consolidadas pueden ser pequefias grietas y suelen
tener una orientacion preferencial.

La orientacion de las fracturas esta controlada por los esfuerzos a los que la roca esta sometida.
En general los esfuerzos estan referidos a tres ejes ortogonales, uno vertical y los otros dos
horizontales. La teoria indica que el plano de una fractura hidraulica es normal a la direccién
del minimo esfuerzo compresivo.

Oy
A

Figura 6.14 Esfuerzos presentes en la formacion

En condiciones reales, las fracturas horizontales tienden a formarse en profundidades
relativamente someras (menor a 1200 pies), debajo de esta profundidad se forman fracturas
verticales.

Debido a que el drene gravitacional en yacimientos de aceite extra pesado es un mecanismo
muy importante, las fracturas verticales son muy importantes también, ya que funcionan como
un conducto para el transporte de calor y para el drene del aceite. En yacimientos someros de
Canada, se encontr6 que las primeras fracturas al iniciar la operacion de inyeccion, fueron
verticales, sin embargo, las fracturas que se formaron después de un periodo de inyeccion eran
horizontales.
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Se cree que este cambio en la direccion preferencial de la fracturas es resultado de los cambios
en los esfuerzos tectonicos debido al tratamiento térmico. El calentamiento incrementa el
esfuerzo compresivo, dejando al esfuerzo vertical como el minimo. En la direccion vertical, el
incremento en el esfuerzo se observa al elevarse el suelo, mientras que en la direccion
horizontal, el yacimiento no tiene hacia donde expandirse, por lo que aumenta el esfuerzo
compresivo.

V1.8 Produccidn de aceite extra pesado

La inyeccion ciclica de vapor como método de recuperacion de aceite extra pesado es una
realidad en paises como Venezuela y Canadd. Pues como se ha mencionado es un excelente
método para la produccion de aceites con viscosidades altas. Sin embargo, el producir aceite
extra pesado es un gran reto pues es tan viscoso que puede considerarse casi solido e incluso la
inyeccion de algiin fluido dentro del yacimiento es dificil, pues el mismo aceite funciona como
una barrera.

En los primeros ciclos, no existe una camara de vapor, en donde éste pueda fluir. Por lo que en
ocasiones es necesario inyectar el vapor a presiones altas, con la finalidad de fracturar la
formacion e incrementar asi la capacidad de inyeccion en el pozo, ademés de permitir al aceite
fluir dentro de la fractura en la etapa de produccion.

En la medida que se incrementan los ciclos, se crea una camara de vapor y el aceite fluye
dentro de ésta, ya sea por drene gravitacional o por la misma presion del yacimiento.

V1.5.1 Fractura de la formacion

El vapor al entrar en la formacion a alta presion, la fractura, creando espacio poroso adicional;
esto permite el flujo del vapor y del condensado de vapor a través de la fractura y después de
calentar la formacion, el agua caliente pude fluir dentro de la roca.

El aumento de la temperatura en el yacimiento provoca que tanto la roca como el aceite se
expandan, incrementando el volumen poroso, esto se observa en la superficie, pues debido a
que estos yacimientos generalmente son muy someros, puede percibirse una elevacion del
suelo.

Al reducir la presion en la etapa de produccion, la formacién se compacta nuevamente y
expulsa al aceite y al condensado contenidos en ella, sin embargo, una parte del vapor
condensado permanece atrapado en el espacio poroso, esto se concluye debido a que la
produccion de agua es baja en los primeros ciclos de produccion.
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A pesar de que este mecanismo es similar al mencionado para aceites pesados que son moviles,
existen diferencias importantes: con el aceite mévil, el volumen de condensado de vapor es
acomodado por el movimiento del aceite lejos del pozo y por la invasion del condensado en la
zona de fria, probablemente por flujo preferencial en zonas de alta permeabilidad. Mientras que
para el aceite extra pesado el cual se considera inmévil el movimiento del condensado hacia la
roca es por la dilatacién de la formacion, en la medida de que Ia presion de fractura es
excedida. Otra diferencia es que en el primer caso el movimiento de fluidos hacia el pozo es
por el mecanismo de produccion natural presente en el yacimiento, mientras que para aceites
extra pesados, el aceite es desplazado hacia el pozo debido a la expulsion de la roca al
compactarse y ademas la gravedad juega un papel importante.

Un fenémeno importante encontrado en el campo, es la histéresis de las permeabilidades

relativas, pues en la etapa de inyeccion el condensado fluye hacia la formacion, sin embargo, en
., . [ . 4

la etapa de produccion el condensado no fluye con la misma facilidad hacia el pozo®.

Este fenomeno se comprueba con la simulacion numérica de yacimientos de aceite extra pesado
bajo la inyeccion ciclica de vapor, ya que la produccion de agua calculada con el simulador es
mucho mas grande que la encontrada en el campo, pues el agua puede fluir muy facilmente
hacia el yacimiento en la etapa de inyeccion, pero no fluye tan ficilmente en sentido contrario
durante la etapa de produccion.

Es posible que este fenomeno se deba a que la viscosidad del agua es mucho menor que la del
aceite, entonces, el agua fluye a través del aceite formando canalizaciones, y en la etapa de
produccion, la diferencia de presion no es tan grande para mantener estos canales de agua a
través del aceite, entonces el aceite atrapa al agua y no le permite fluir con la misma facilidad
hacia el pozo™®.

Otra explicacion posible del fenémeno de histéresis, es la formacion de fracturas durante la
inyeccion de vapor, haciendo un conducto para el flujo de vapor y agua. En la etapa de
produccion estas fracturas se cierran y por lo tanto no existe el conducto para el flujo de agua
en sentido contrario.

Este fenomeno se puede evitar haciendo que el vapor fluya por la parte alta del yacimiento, de
esta manera el aceite pude fluir por gravedad hacia la parte baja y ser drenado junto con el
condensado de vapor.

En los primeros ciclos, la compactaciéon del yacimiento es el mecanismo de produccion
predominante, sin embargo, en los ciclos posteriores, el drene gravitacional adquiere una mayor
importancia.
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V1.5.2 Drene gravitacional en yacimientos de aceite extra pesado.

Doscher®® (1966) estudié el efecto de una region de vapor que es expande por efecto de la
disminucién de la presion, y sube a la parte alta del yacimiento debido al drene gravitacional.
Este mecanismo es dominante en yacimientos con alta viscosidad y que tienen un gran espesor,
particularmente después de los primeros ciclos.

La alta viscosidad del aceite, permite la formacion de una camara de vapor. Debido a que
funciona como una barrera para el flujo del vapor, conteniéndolo, y derritiendo al aceite en la
camara, de esta manera permite que el aceite fluya hacia la parte baja del yacimiento, mientras
que el vapor fluye hacia la parte alta. Esto se muestra en la figura 6.15.
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Figura 6.15 Efecto de Drene Gravitacional en Yacimientos e Aceite Pesado

La produccion estd acompafiada por una disminucion en la presion y la temperatura en la
camara de vapor, durante esa etapa el agua residual es evaporada y el vapor es producido junto
con el aceite, aumentando las pérdidas de calor en la zona, a mismo tiempo, el vapor en las
fronteras de la camara se condensa. La cadmara de vapor crece con los ciclos posteriores,
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aumentando las pérdidas de calor verticales y requiriendo mas vapor, por lo tanto se reduce la
relacidn aceite-vapor.

El uso de pozos horizontales en la parte baja del yacimiento, ayudan a formar una cdmara de
vapor encima de los pozos, y entonces el aceite es drenado en la parte baja del yacimiento. Con
esto se incrementa el area de la camara de vapor. Esta idea se muestra en la figura 6.12. El
mecanismo de produccion es el mismo que el utilizado en el proceso SAGD, con la diferencia
de que en este caso sdlo se utiliza un pozo, el cual funciona como inyector y productor.

Un importante mecanismo encontrado en yacimientos someros de aceite pesado es la
compactacion de la formacion, pues al estar poco consolidada, parte de la sobrecarga es
soportada por los fluidos, y al extraerlos durante la etapa de produccion, la formacion tiende a
compactarse, lo que se puede observar en la superficie. Los fluidos remanentes en la roca son
expulsados debido a la compactacion. Incluso se recomienda que la inyeccion ciclica de vapor
debe continuarse hasta el punto en el cual el mecanismo de compactacion ya no éste presente,
para entonces el yacimiento tendrd una temperatura elevada y una baja presion, y seria mas
sencillo inyectar vapor continuamente al yacimiento.

V1.9 Criterios de seleccion (screening)

Los criterios de seleccion son una serie de condiciones, propiedades del yacimiento y del
aceite, los cuales funcionan como una guia para elegir el método de recuperacion mas adecuado
para determinado yacimiento. Estos criterios se realizan con base en pruebas de laboratorio,
resultados de otros campos y de simulacion numérica.

Existen diversos articulos técnicos en los cuales se establecen los criterios de seleccion para los
métodos de recuperacion mejorada. Sin embargo, estos criterios no garantizan que el proceso
sera exitoso ya que existen variables no consideradas que afectan el desempefio del proyecto.

En el caso de la inyeccion de vapor, se ha mencionado en capitulos anteriores que no es
recomendable para grandes profundidades debido a las grandes pérdidas de calor a lo largo de
la tuberia, ademas de que la presion requerida para inyectar el vapor al yacimiento hace que la
temperatura del vapor también sea alta para evitar que se condense.

En cuanto al yacimiento, debe contar con una buena permeabilidad y porosidad, para asegurar
que los fluidos inyectados entren en el yacimiento. Se recomienda que la inyeccion de vapor se
aplique a yacimientos de arenas poco consolidadas. Sin embargo, es necesario estudiar si es
posible aplicarla a yacimientos poco convencionales, como los yacimientos naturalmente
fracturados.
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También se recomienda una alta saturaciéon de aceite, pues el agua posee una capacidad
calorifica de aproximadamente dos veces la del aceite. Por lo tanto de existir una gran cantidad
de agua, se requerird mas energia calorifica para aumentar la temperatura del yacimiento.
Ademas, una alta saturacion de aceite significa una mayor producciéon y por lo tanto el
proyecto es mas rentable.

Una consideracion importante es el tipo de aceite, pues como se ha mencionado, los métodos
térmicos son recomendables para aceites con viscosidades altas, pues presentan una importante
reduccion de la viscosidad con un incremento en la temperatura.

A continuacidn se presentan los criterios de seleccion para proyectos de inyeccion de vapor,
incluyendo la inyeccion continua y la ciclica. Esta tabla fue tomada del trabajo realizado por J.
J. Taber y F. D. Martin®®.

Tabla 6.2 Criterios de seleccion para inyeccion de vapor™
Criterios de Seleccion para Inyeccion de Vapor (continua y ciclica)

Mecanismos: (1) calentamiento del aceite y reduccion de la viscosidad; (2) suministro de presion en el pozo inyector; (3)
destilacion del vapor, especialmente en aceites ligeros.

Criterios de Seleccion Técnicos

Recomendados Proyectos Actuales

Aceite Crudo

Densidad, °API 8a25 8a27

Viscosidad, cp <100,000 10 a 137,000

Composicion No critica pero algunas fracciones ligeras

ayudan a la destilacion con el vapor

Yacimiento

Saturacion de Aceite, %0 >40 35290

Tipo de Formacion Arenas con muy alta permeabilidad y

porosidad preferentemente.

Espesor Neto, pies >20 (6 metros)

Permeabilidad Promedio >200 md 63 a 10,000
Transmisibilidad, md-pie/cp >50

Profundidad, pies <5,000 (1,524 m) 150 a 4,000

Temperatura, °F No critica 60 a 280 (15a 137 °C)

Limitaciones:

La saturacion de aceite debe ser alta y el espesor del yacimiento debe ser mayor a 20 pies para minimizar las pérdidas de
calor a las formaciones adyacentes. La inyeccion de vapor no es usual en yacimientos carbonatados debido a los altos
requerimientos de vapor para calentar la formacion.
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A pesar de que en la tabla anterior se menciona que los criterios de seleccion son los mismos
para inyeccion continua y para inyeccion ciclica de vapor, la inyeccion ciclica de vapor puede
diferir un poco, por ejemplo la permeabilidad de un yacimiento al que se le va aplicar una
inyeccion ciclica puede ser un menor debido a que no es necesario que el vapor entre en todo el
yacimiento; otra propiedad que suele variar es la viscosidad del aceite, pues debido a que no
necesita ser desplazado a lo largo del yacimiento pude tener una viscosidad mas grande y
producirse por otros mecanismos.

En cuanto a la porosidad, en la inyeccion ciclica se puede incrementar por medio de fracturas,
que es un factor no considerado en los criterios de seleccion mencionados. Las fracturas
funcionan como un conducto para que el vapor pueda entrar en el yacimiento y también para
que el aceite pueda desplazarse hacia el pozo.

Otro aspecto importante que no se menciona en los criterios de seleccion es el mecanismo de
produccion que predomina en el yacimiento, el cual es el mismo mecanismo de produccion que
empujara al aceite hacia el pozo después de la estimulacion con vapor, y por lo tanto afecta el
rendimiento del proyecto.

Es importante tener en cuenta los mecanismos de produccion considerados para realizar estos
criterios de seleccion, ya que de existir otros mecanismos es posible que los criterios difieran
un poco de los mencionados por J. J. Taber y F. D. Martin.

La inyeccion ciclica de vapor se ha aplicado con éxito en yacimientos de arenas poco
consolidadas, sin embargo, es necesario realizar estudios para aplicarla a yacimientos
carbonatados, ya que contienen importantes reservas de aceite pesado. A la fecha se han
realizado estudios de simulacion y se ha encontrado que a pesar de no ser tan rentable como en
arenas, la inyeccion ciclica de vapor es una promesa para extraer hidrocarburos pesados de
yacimientos carbonatados.
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VIl. REQUERIMIENTOS E INSTALACIONES PARA LA
INYECCION DE VAPOR

En este capitulo se presenta una revision de las instalaciones y el equipo necesario para la
generacion e inyeccion de vapor al yacimiento, asi como los procesos de tratamiento del agua
para utilizarla en los generadores de vapor. Ademads se presenta las terminaciones requeridas de
los pozos inyectores, los sistemas artificiales de producciéon y el control de las pérdidas de
calor, tanto en las instalaciones superficiales como en los pozos de inyeccion.

En una tipica operacion de inyeccion de vapor, el volumen de agua producida es de entre tres a
cinco veces mayor que el volumen de aceite producido®. Por lo tanto debe tenerse en cuenta el
capital y los costos operacionales necesarios para el tratamiento de agua. Como el desarrollo
del proyecto entero depende del adecuado tratamiento de agua y de la calidad del vapor
generado, es de vital importancia conocer el proceso.

En general, el equipo y el tratamiento de los fluidos producidos de un proceso de inyeccion
continua de vapor y un proceso de inyeccion ciclica son casi idénticos, sin embargo, existen
dos principales diferencias, debido a que la inyeccion ciclica de vapor es también conocida
como un proceso de estimulacion, se entiende que el pozo es sometido a condiciones de
calentamiento y enfriamiento, mientras que en un proyecto de inyeccion continua las
condiciones que se presentan en los pozos de inyeccion son diferentes pues el vapor es
inyectado continuamente en el pozo por algunos afios y por lo tanto el pozo no es sometido a
cambios de temperatura. Las variaciones de temperatura que experimenta un pozo utilizado en
un proceso de inyeccion ciclica de vapor requieren de atencion especial en el disefio y
desarrollo del proyecto™.

La otra diferencia es que el equipo utilizado en la generacion de vapor en un proceso de
inyeccion ciclica es mucho més pequeio y por lo tanto es mucho mas fécil de transportar de un
pozo a otro, en cambio en la inyeccion continua generalmente se prefiere un equipo
centralizado debido a que la inyeccidn se prolongara por varios afos. En muchos proyectos, se
prefieren varias plantas de generacion permanentes distribuidas en todo el campo para
minimizar la longitud de las redes de distribucion, y reducir asi, las pérdidas de calor.
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VI11.1 Tratamiento de agua

La generacion de vapor requiere de agua limpia, no debe contener solidos suspendidos ni
minerales disueltos, los liquidos y gases no deben ser nocivos para el equipo de generacion de
vapor, el sistema de distribucion y el pozo.

Basicamente, el agua no debe contener material suspendido o disuelto ya que podria
precipitarse y danar la tuberia en el generador de vapor. Los sélidos suspendidos tienden a caer
y a formar una capa de lodo. Ademas, cualquier solido que logre pasar a través del sistema de
generacion podria acumularse en al cara de la formacion del intervalo de inyeccion, y reducir
asi, la capacidad de inyeccion del pozo. El aceite en el agua de alimentacion ayuda a formar
incrustaciones en las tuberias del equipo de generacion y tiende a hacer una pelicula de resina
en el fondo y posteriormente formacion de coque.

Las incrustaciones que se adhieren a las tuberias de los generadores tienden a reducir la
transferencia de calor, y entonces provocan calentamientos localizados y posibles
debilitamiento en algunas partes de la tuberia. Ademas, cualquier deposito formado en las
tuberias puede ocasionar corrosion acelerada. Las incrustaciones mas comunmente encontradas
contienen calcio, magnesio, hierro y silice.

Debido a que una parte del agua de alimentacion es convertida en vapor, la materia disuelta que
permanece en la fase liquida tendera a alcanzar su punto de saturacion. Entonces, los minerales
podrian precipitarse incluso si las solubilidades son independientes de la temperatura. La
solubilidad de los carbonatos disminuye con el incremento de la temperatura, agravando el
problema. Los carbonatos de solubilidad limitada (aquellos de calcio y magnesio) estan
presentes en todas las fuentes de agua natural. Los gases disueltos, como el oxigeno, diéxido de
carbono, y sulfuro de hidrégeno también pueden afectar la operacion de los generadores de
vapor al ocasionar diversos tipos de corrosién o ayudando a la vida de bacterias. El principal
problema del tratamiento de agua es tratarla lo mas econdmicamente posible y considerar que
un tratamiento insuficiente o inapropiado podria resultar en el incremento de los costos de
mantenimiento del equipo de generacion de vapor, e incluso en los del pozo mismo.

El tratamiento del agua es afectado por la fuente y la composicion quimica de la corriente de
agua. El agua de rios y lagos tiende a tener alta concentracion de oxigeno disuelto y solidos
suspendidos, y baja concentracion de sélidos disueltos. El agua del subsuelo tiende a tener las
caracteristicas opuestas.
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El agua producida de cualquier campo petrolero, frecuentemente es mas dificil y costosa de
tratar que el agua de otras fuentes, debido a que se incrementa su contenido de solidos
disueltos, salinidad, y contenido de aceite. Sin embargo, podria ser la inica agua disponible.

En general se recomienda usar los siguientes procedimientos aunque no todos ellos son
necesarios’’.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El uso de bactericidas. Generalmente se usa cloro, menos frecuente es el uso de MBT y
peroxido de bario.

Filtrar los so6lidos suspendidos y los desechos de bacterias. Los niveles de solidos
suspendidos en la filtracion del agua debe estar debajo de 5 ppm (APL 1983).

Remover el oxigeno disuelto, ya sea por métodos quimicos o mecanicos, aunque los
métodos quimicos son mas eficientes. Un método quimico es por medio sulfito de
sodio, que captura el oxigeno. Los métodos mecénicos son por ejemplo: Desaireacion
por vacio, arrastre (con gas natural dulce o vapor). El contenido de oxigeno debe ser
menor que 0.01 ppm (API, 1983).

Controlar las incrustaciones, con iones tales como magnesio, calcio, hierro su
concentracion debe ser menor a 1 ppm (el de total de estos minerales disueltos se
conoce como dureza del agua). El calcio y el magnesio son removidos con métodos de
intercambiadores de iones. Tipicamente, un inhibidor de incrustaciones es usado como
una precaucion adicional. El total de solidos disueltos debe mantenerse a niveles a los
cuales no se precipiten cuando el 80% de el agua liquida sea convertida en vapor. El
silice puede mantenerse en solucién controlando el pH. En la ausencia de iones, se
pueden aceptar concentraciones de el orden de 150 ppm (API, 1983).

Remover el aceite del agua producida por una combinacién de tanques, celdas de
flotacion, y filtros de tierra de diatomeas. Los niveles deben estar debajo de 1 ppm
(API, 1983).

Normalmente el pH del agua esta entre 7 — 12. El control del pH no es tan necesario. Un
pH debajo de 7 podria causar corrosion acida en las tuberias, lo cual podria resultar en
acarreo del hierro por el agua de alimentacion. Las concentraciones de hierro deben
estar debajo de 0.1 ppm, pero limites bajos deben requerirse en presencia de altas
concentraciones de silice (API, 1983). Por otro lado pH mayores a 13 generan corrosion
caustica.
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VI11.2.1 Desaireacion y control de oxigeno

El control de oxigeno disuelto es necesario en orden de eliminar la corrosion. Cuando el

oxigeno estd presente en concentraciones apreciables, éste reacciona con el acero y forma 6xido
. . . . 61

férrico. En la ausencia de oxigeno, se forma una capa de magnetita’ .

3Fe+4H,0 =Fe30, +4H, (7.1)
magnetita

Se recomienda que las concentraciones de oxigeno se mantengan debajo de 0.04 ppm con
presiones menores a 3 MPa y debajo de 0.007 ppm para presiones de hasta 14 MPa.

La concentraciéon de oxigeno en el agua de alimentacion en todas las calderas debe ser

minimizada para reducir la corrosion. Es comun calentar el agua y después eliminar el oxigeno
del agua por medio de vapor en un desaireador.

Venteo de gas y

vapor
Agua de
alimentacion
Fria >
Casi todo el vapor se
condensa
atomizador
Seccion de La elevacion del vapor
contacto con despoja a los gases
recipientes disueltos en el agua

» Agua sin aire

Figura 7.1 Desaireador

La figura 7.1 muestra un diagrama esquematico de un desaireador. Este consiste en un sistema
depurador de contracorriente, en el cual el vapor de baja presion hace contacto con el agua en
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dos etapas. Mucho, pero no todo, el vapor se condensa en la cima de la camara, donde la
corriente de agua entrante es elevada a su punto de ebullicion. La mayor parte del gas disuelto
remanente es eliminado por contacto con el vapor en la etapa baja. Esta seccion frecuentemente
contiene recipientes receptores.

Las trazas residuales de oxigeno en el agua entrante del deaireador son controladas por la
adicion de un quimico que reacciona con el oxigeno convirtiéndolo en un producto menos
dafiino. Con calentadores de baja presion (debajo de 1000 psi, o 7 MPa) es comin emplear
sulfito de sodio como quimico reactivo. El oxigeno es consumido por la oxidacion de este
compuesto a sulfato de sodio®’.

ZNa2503 + 02 = ZNa2504 (7.2)
Sulfito de sodio Sulfato de sodio

A altas presiones y, a altas temperaturas, el uso de sulfito de sodio puede presentar un
problema debido este se descompone a sulfuro de hidrogeno y didéxido de azufre. En una
caldera convencional de tambor, es comun mantener un nivel residual de sulfito de sodio en el
agua para asegurar la eliminacion de oxigeno; tipicamente a un nivel de 40 ppm es mantenida.
Por arriba de 1000 psi y 546°F, esta practica es inadecuada de la descomposicion del sulfito de
sodio. En estos casos, es comun usar hidracina como secuestrador de oxigeno. La hidracina
reacciona con el oxigeno formando nitrégeno y agua.

N2H4 + 02 == NZ + 2H20 (7.3)
Hidracina

Esta aproximacion puede y también ha sido usado con los generadores de vapor de campo. Sin
embargo, existe un problema debido a la naturaleza cancerigena de la hidracina y el riesgo que
esta envuelve. Una solucidon es usar quimicos que son seguros de manejar pero que liberan
hidracina dentro de la caldera.

Otra aproximacion es el uso de sulfito de sodio adicionandolo antes del generador de vapor, lo
cual también protege el equipo de tratamiento de agua de corrosion, y sirve para ajustar la
cantidad de modo que solo hay una pequefia acumulacion residual dentro del generador
(menos de 5 ppm). Con esta técnica, el sulfito es convertido a sulfato (el cual es térmicamente
estable) antes de entrar al generador de vapor, y entonces el sulfito no es expuesto a altas
temperaturas.

Las bacterias reductores de sulfato en ocasiones encontradas en el agua sub superficial pueden
generar sulfuro de hidrogeno. En presencia de hierro, se forma sulfuro de hierro. Este tiende,
junto con los cuerpos de bacterias, a acumularse sobre la resina intercambiadora de iones en el
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suavizador de agua, reduciendo su efectividad. Los compuestos de hierro también pueden
afectar negativamente la operacion de las resinas intercambiadoras de iones (y son dificiles de
remover de éstas), y los compuestos solubles de hierro pueden recolectarse en las tuberias del
generador y afectar su transferencia de calor. Remover el oxigeno y los gases acidos reduce la
corrosion. Los depdsitos de silice y las incrustaciones también pueden reducir la transferencia
de calor.

Si se comprueba que un pozo de agua produce agua con hierro, debe usarse proteccion
catodica, tuberias no metalicas desde la fuente a la planta de tratamiento (o recubrimiento
pléstico).

VII.2 Generadores de vapor

El inicio de la inyeccion de vapor como una técnica de recuperacion mejorada cre6 la
necesidad de desarrollar equipo capaz de cumplir los requerimientos del proceso. En la década
de los 60’s rapidamente se disenaron prototipos y se mejoraron en los afios subsecuentes en
cuanto a su capacidad de generar vapor.

Los generadores de vapor usados en los campos petroleros difieren significativamente de las
calderas convencionales, ya que estas son usadas generalmente para producir vapor saturado e
incluso sobrecalentado. En cambio las operaciones para los proyectos de inyeccion de vapor
requieren grandes cantidades de vapor para continuar a largo plazo la inyeccién al yacimiento.

Los generadores de paso, también conocidos como generadores de vapor humedo, son usados
casi exclusivamente en las operaciones de inyeccion de vapor. Ellos fueron especificamente
desarrollados para estas operaciones en la década de los 60’s, y difieren de una caldera
convencional en que ellos no tienen separacion de vapor y no requieren recirculacion. Debido a
que estos generadores no tienen separacion de vapor, la méxima calidad de vapor debe estar
limitada aproximadamente al 80% de para prevenir la precipitacion y el deposito de los solidos
disueltos, y reduciendo asi, la probabilidad de alguna falla de la tuberia.

El bajo flujo de calor en los generadores de vapor de campo los hacen mucho mas tolerantes al
sobrecalentamiento causado por las incrustaciones de sales minerales sobre las tuberias. Las
incrustaciones debido a causas tales como la dureza del agua proporcionan resistencia a la
transferencia de calor entre la pared de la tuberia y el agua. El flujo de calor a través de esta
resistencia produce un incremento en la caida de temperatura que es proporcional a la
resistencia y al flujo. Aunque este efecto es menor en los generadores de vapor de campo, es
muy importante suavizar el agua de alimentacion para minimizar la formacion de depdsitos
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minerales. Existe, sin embargo, una considerable tolerancia a otros s6lidos disueltos tales como
el cloruro de sodio.

, Salida de
i Vapor
omoa o—unh‘a el w—
' "~ Tuberia en forma
de espiral
Control ,
e Quemador "\
Agua 9 = ]
- Q L
Entrada
— —_— -
C i de Agua

Generador de vapor con tuberia llena de agua en forma de espiral

Figura 7.2 Generador de vapor con tuberia en forma de espiral

Salida de Vapor

43 Economizador
=)
Quemador Tubena llena de agua H ==F
:?'

Bomba de

Agua m 5 s —
Generador de Vapor con tuberia recta

Figura 7.3 Generador de vapor con tuberia en linea,

Un generador de vapor hiimedo tiene tuberias llenas de agua, con la flama y gases calientes
alrededor. Los tubos pueden tener forma de espiral (figura 7.2), el agua es bombeada a alta
velocidad y turbulencia, contrario a la direccion de flujo de los gases calientes como se muestra
en la figura 7.3 El agua llena los tubos que también pueden ser rectos, recorriendo de ida y
vuelta a lo largo de la longitud del generador. En este caso la unidad tiene un economizador
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para precalentar el agua. Una comparacion entre ambos tipos de generador se muestra en la
tabla 7.1%.
Tabla 7.1 Comparacion entre los dos tipos de generadores de vapor
Tuberia llena Espiral Recta
De Agua

Ventajas
No requiere precalentar el agua
Firmemente construida y pocas

Reduce la superficie de refraccion y posibilidades de dafios

es mas facil de transportar
Facil de remplazar las tuberias

Las espirales son facil de limpiar con rectas.
una solucién acida.

Desventajas Mas material de refraccién

Mas alta temperatura por unidad de Mas pesado.

area calentada y mas posibilidades Perdida de velocidad debido al
de dafio. choque en los codos de ambos

extremos de la tuberia

Dificil de reparar Residuos de carbén del gas

caliente sobre las tuberia del
economizador

Un generador de vapor puede ser alimentado por gas, aceite o incluso por carbon. Los
generadores de vapor usados comunmente en un proyecto de inyeccion de vapor tienen una
potencia de 50 millones BTU/hr (MMBH) o 22 MMBH. Ellos son frecuentemente llamados
“50s” o “22s” respectivamente. Los “50s” son comunmente usados en proyectos de inyeccion
continua de vapor, mientras que los “22s” son mas adecuados para la inyeccién ciclica debido a
su tamafio, sin embargo, también se podrian usar para la inyeccién continua. Un “50s” puede
generar cerca de 3800 BPD con una calidad de vapor del 80%. Pero, para mantener la
flexibilidad a incrementar el gasto de generacion de vapor, una planta de generacion de vapor
esta disefiada con un gasto de 3100 BPD de vapor por cada “50s”%.

Los generadores de vapor estandar estan disponibles para manejar presiones de 1500, 1700 6
2500 psi. La presion de salida es determinada por la red de distribucion, el tamafo del
estrangulador en la cabeza del pozo de inyeccidén, y por la presion de fondo requerida.
Tipicamente, la presion maxima en la cabeza del pozo deberia estar entre 50 y 200 psig después
del estrangulador y entre 500 y 800 psig antes del estrangulador con condiciones de flujo
critico en el estrangulador.
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Figura 7.4 Generador de vapor

El componente mas critico en una inyeccion de vapor es el generador de vapor, el cual debe ser
capaz de operar bajo condiciones mucho mas dificiles que aquellas requeridas en los procesos
tradicionales. Un generador de vapor disefiado para la inyeccion de vapor debe cumplir como
minimo con lo siguiente®:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Generar vapor con presiones del rango de 300 a 2500 psia.

Usar agua fria con un contenido total de solidos disueltos mayor a 8000 ppm.
Operar completamente solo un periodo de tiempo.

Ser relativamente portatil para poder ser desplazado de una locacion a otra.
Responder a la rapida demanda de calor o de presion de vapor.

Ser adecuado para operar al aire libre.

De mantenimiento sencillo para el personal de campo.

Evitar la construccion que la sitian en una clasificacion de caldera.
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Figura 7.5 Generador de vapor

Otros componentes del equipo, que deben ser desarrollados o modificados para cumplir con las
especificaciones necesarias del proceso de inyeccion de vapor, incluyen lo siguiente®:

1) Instrumentos para medir la calidad del vapor
2) Tratamiento del agua de alimentacion

3) Depuradores de gas producto de la combustion
4) Economizadores de baja temperatura

5) Empaques térmicos de alta temperatura

6) Sistema de ventilacion en la T.R.

7) Generadores de vapor sub superficiales
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Figura 7.6 Generador de vapor NATCO

VI11.2.1 Generadores de vapor de fondo

Una de las principales fallas de las tuberias en un proyecto de inyeccion de vapor es la excesiva
pérdida de calor, la cual puede ser eliminada generando el vapor en el fondo del pozo. Los
problemas mecénicos y las pérdidas de calor fueron los principales incentivos para desarrollar
generadores de vapor de fondo. Schrimer and Eson (1985)%, entre otros, investigaron el
concepto usando un generador de vapor a fuego directo en una operaciéon de inyeccion de
vapor.

En este tipo de generador, el combustible y el aire son inyectados separadamente en el pozo
alcanzando la camara de combustion localizada en frente de la formacién productora. Después
de que el combustible es encendido con una chispa eléctrica, el agua inyectada en la cdmara de
combustion entra en contacto con la flama y se vaporiza.
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El uso de ambos, combustible y aire transportados continuamente al fondo del pozo a la cadmara
de combustion elimina problemas que se presentan comunmente en la inyeccion convencional
con generadores de vapor superficiales. El riesgo que deberia ser eliminado es la fuga de
combustible o de aire que podrian ocasionar condiciones favorables a una explosion en el pozo.

.. . ’ 7y : 62
Las principales ventajas sobre los métodos de generacion de vapor convencionales son’":

e Lareduccion de las pérdidas de calor.

e Lareduccion en la contaminacion del aire.

e El potencial para inyectar vapor a mayores profundidades.

e El potencial para inyectar vapor desde plataformas marinas (al tener instalaciones
pequefias y usar agua de mar)

e Aumentar la presion del yacimiento (alta presion para el desplazamiento con vapor
cerca del pozo).

. ;o 1
Existen dos enfoques basicos®":

1. Baja presion de combustion, en la cual la combustion de fondo es llevada a cabo a una
presion relativamente baja y en la cual el gas producto de la combustion es ventilado
hacia el espacio anular, en el pozo de inyeccion.

2. Alta presion de combustion, en la cual los productos de la combustion son mezclados
directamente con el vapor y pasan al yacimiento para ser recuperados en los pozos de
produccion.

Una importante variacion del segundo enfoque implica el uso de oxigeno en lugar de aire para
la combustion. Esto ademas tiene la ventaja potencial de que las altas concentraciones de
didxido de carbono generadas en la combustion puedan mejorar el efecto del vapor en la
recuperacion del aceite. Consideraciones similares a ésta también aplican a el uso de oxigeno
para la combustion in-situ y a generadores de vapor de oxidacion himeda.

Una ventaja mayor en el uso de un generador de vapor de fondo con la inyeccion del gas
producto de la combustion al yacimiento es que los oxidos de nitrégeno y el azufre seran
absorbidos en el yacimiento.

La figura 7.7 muestra una seccion transversal de un generador de vapor de fondo de alta
presion, desarrollado por Sandia National Laboratiriees en la DOE (vapor profundo, en ingles
“deep steam”) proyecto descrito por B.W. Marshall (1982)%.
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Las paredes del generador son enfriadas por el agua de alimentacion que fluye del espacio
anular hacia la parte baja de la camara de combustion. Aqui se evapora, y el vapor se mezcla
con los gases de combustion.

Oxidante

Flujo de Agua
Fria de Generacion

de Vapor

Disefio
Di i6 ; :
e s Aire Oxigeno [ ¥
L 48" 48" =
D 4.5” 45"
Lé 18" 6"

Figura 7.7 Generador de vapor de fondo, Marshall, 1982.

Se experiment6 severa corrosion por la accion del didxido de sulfuro. Esto fue controlado por
la adicion directa de sosa caustica al producto debajo de la zona de combustion. La sosa
caustica fue introducida al generador de vapor por un tubo pequefio. La necesidad de instalar
varios tubos separados es una desventaja del generador de vapor de fondo.

Un generador de fondo de este tipo operd exitosamente en California por un periodo de varios
meses. La ignicion fue obtenida por dos métodos, por una bujia eléctrica o, por la adicion de
liquido que presenta auto ignicion. Otro generador de vapor de fondo de alta presion fue
desarrollado por la compaifiia Chemical Oil Recovery (Eson 1982), éste es mostrado en la
figura 7.8.
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Generador de Vapor de Fondo a Fuego Directo
Figura 7.8 Generador de vapor de fondo, Eson, 1982.

Hasta ahora, los generadores de vapor de fondo no han avanzado lo suficiente para ser
aceptados como una alternativa econdmica. El equipo que incluye es complicado y no es
competitivo. Ademas, el uso de un generador de vapor de fondo puede ser practico para un
proyecto de inyeccidén continua de vapor, sin embargo, no lo es para un proyecto de inyeccion
ciclica, donde los requerimientos peridédicos para el vapor podrian hacerlo mas costoso.

V11.2.2 Determinacion de la calidad del vapor®

La calidad del vapor es un valor dificil de determinar con exactitud. En la actualidad existen
varios métodos para medir la calidad del vapor, sin embargo, no existe ninguno que pueda
considerarse simple y sencillo. Entre los mas utilizados se pueden mencionar los siguientes:

VI11.2.2.1 Método del separador:

Puede considerarse como el mas simple y se basa en la definicion de calidad. Se puede utilizar
un recipiente cilindrico, horizontal o vertical, aislado con el fin de separar la fase vapor de la
liquida, tal como un separador de petroleo y gas. Las medidas de las tasas de flujo por peso de
las dos fases cuando estas dejan el separador, dan una indicacién directa de la calidad.

Para calcular la calidad, la tasa de flujo en peso de vapor se divide entre las tasas de flujo en
peso de las corrientes de agua y vapor. Si la unidad generadora de vapor opera bajo condiciones
de flujo continuo, como generalmente lo hace la calidad, puede hallarse dividiendo la tasa de
vapor en el separador por la tasa de agua entrante. Algunos generadores comerciales poseen
separadores a fin de determinar la calidad.
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V11.2.2.2 Método de los cloruros

Se ha mencionado que una de las razones por las cuales se usa vapor himedo en recuperacion
térmica, es con el fin de prevenir la formacion de incrustaciones en las calderas debido a la
acumulacién de solidos disueltos. Estos solidos presentes en el agua de alimentacion se
concentran en la porcion liquida de la descarga del generador y sirven para proveer una medida
del porcentaje de la alimentacion atn en fase liquida.

El i6n cloruro Cl- constituye un instrumento conveniente para este chequeo. Por medio de
titulacidén quimica, la concentracion del 16n cloruro en la parte liquida del vapor se compara con
la concentracion del mismo i6n en el agua de alimentacion.

VI111.2.2.3 Método de la conductividad

La conductividad del agua depende de la concentracion de sales disueltas en ella. Notando el
incremento de la conductividad entre el agua de alimentacion y la parte liquida del vapor a la
descarga de la caldera.

Este método es similar al método de determinacion de los cloruros, excepto que se toman en
cuenta todas las sales disueltas en lugar de cloruros solamente. Sin embargo, el método de la
conductividad no es correcto si el Bicarbonato de Sodio NaHCOs estad presente en el agua de
alimentacion. El bicarbonato de sodio se descompone en NaCO; o NaOH, los cuales tienen
oferentes conductividades, este error se corrige neutralizando la solucion.

Dado que la comparacion basica en este método radica en que las sales disueltas son
concentradas en la fase liquida en proporcion directa al volumen de agua vaporizado. El
método es util para el control y monitoreo continuo de la calidad.

VI11.2.2.4 Método del medidor de orificio

La calidad del vapor puede ser determinada por medio de un medidor de orificio si la tasa de
flujo de vapor es conocida. Normalmente las unidades generadoras de vapor son disefiadas para
operar bajo condiciones de flujo continuo y la tasa de agua entrante puede determinarse por
simple medicion. La calidad del vapor viene dada por la siguiente ecuacion:

Xy =

<Cm/)/vAP>1/ ? i
q
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Donde:

x, = Calidad del vapor, fraccion

C, = Constante del medidor de orificio

AP = presion diferencial a través de la placa de orificio (en pulgadas de agua)
»,= densidad del vapor seco, determinada de tablas Ibs/pic’.

q = Gasto de vapor. gal/min.

VI11.3 Terminacion de pozos inyectores

Los trabajos de terminacidon y reparacion son muy importantes en proyectos de recuperacion
térmica, debido a que los fluidos manejados estdn a temperaturas altas. La mayoria de los
equipos usados en operaciones de inyeccion de vapor son derivados de equipos convencionales
de inyeccion y produccion, pero disefiados para ambientes de alta temperatura.

Obtener informacion adecuada del yacimiento es critico para el éxito del proyecto de inyeccion
de vapor. Los elementos importantes para ser considerados en la perforacion y terminacion de
un pozo productor e inyector son®:

1. Evaluacion de la formacion a través de nuicleos y registros.
2. Tamaio y disefio de la TR.
3. Cementacion.

V11.3.1 Consideraciones para el disefio de TR

Debe realizarse un disefio apropiado teniendo en cuenta las variaciones de la temperatura que
pueden resultar en un alto estrés térmico. Un esfuerzo compresional puede ocurrir en pozos de
inyeccion si la tuberia de revestimiento no estd tensionada. Los pozos productores también
pueden estar sujetos a cambios de temperatura cuando se presenta el rompimiento del vapor o
en proyectos de inyeccion ciclica. Ademas, si se presenta alguna interrupcion en la inyeccion
de vapor o en la produccion de fluidos calientes, debido a fallas mecanicas en el pozo o trabajos
de reparacion, se puede causar una disminucion en la temperatura del pozo provocando en éste
un esfuerzo de tension. Es por esto que es importante considerar los esfuerzos que pueden
ocurrir si la tuberia de revestimiento es sometida a ciclos de enfriamiento y calentamiento.
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Figura 7.9 Efecto de bucle en T.R.

La tuberia de revestimiento tiende a elongarse cuando se calienta. Para TR cementadas s6lo del
fondo, el efecto de bucleo es casi inevitable en la secciones donde la tuberia no este soportada,
como se muestra en la figura 7.9. Excepto donde la tuberia es libre de expandirse a través de un
empaque cerca de la superficie.

En todos los pozos superficiales, en las desviaciones del pozo y en las formaciones poco
consolidadas se causard suficiente carga en las uniones para formar un esfuerzo compresivo y
posiblemente un bucle.

El estrés que resulta cuando la tuberia caliente se enfria puede ser entendido con la ayuda de la
Fig. 7.10. Siempre y cuando el esfuerzo compresivo de la tuberia no exceda el punto de
cedencia del acero, o la tuberia no se quede bloqueada en una posiciéon expandida, el
enfriamiento no causara dificultades; el estrés es reversible y sigue la linea AB. Aun si la fuerza
de deformacion del acero es excedida, la reduccion en la compresion sigue una linea como la
CD cuando la tuberia se enfrié. El ciclo de descompresion serd paralelo a AB, pero sera
desplazado por una diferencia entre el maximo incremento de temperatura (ATmax) v el
incremento de temperatura al cual el acero cede (ATy,). Si la temperatura disminuye debajo de
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este valor (denotado por ATy), la tuberia y las uniones estardn en tension. La tuberia y las
uniones se separaran si la carga de tension excede la fuerza que las une™.
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Figura 7.10 Ciclo de calentamiento enfriamiento

Una forma obvia de prevenir la separacion de las juntas es estar seguro de que el esfuerzo
compresivo de la tuberia no exceda el punto de cedencia del acero. En una nueva terminacion,
esto puede ser hecho seleccionando una adecuada combinacion de materiales, para controlar la
temperatura de la tuberia de revestimiento, y cementando la tuberia en tension. En un pozo
existente, uno puede controlar sélo la temperatura de la tuberia™.

La longitud y la holgura de una tuberia de revestimiento sin soporte en los pozos viejos
dependen de la practica de cementacion seguida, el numero y distribucion de los fracasos al
perforar, la tendencia de la formacion a desprenderse, y la verticalidad y desviacion. En los
nuevos pozos, las deformaciones laterales (bucles) pueden ser reducidos significativamente
perforando un pozo relativamente vertical y cementando hasta la superficie con un cemento

estable a la temperatura.
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Otra forma de prevenir el efecto de bucle en los pozos nuevos es usar materiales con una mayor
resistencia a la deformacion que el acero convencional. Esto es, por supuesto, mas costoso. Se
debe tener en cuenta la posibilidad de fallas en los pozos ya perforados y el costo de un disefio
apropiado para nuevos pozos. Si la eleccion es perforar nuevos pozos, se deben tomar
decisiones a cerca de la aislacion, la calidad de los materiales, y las técnicas de cementacion’’.

En algunos yacimientos someros el vapor es inyectado directamente por la tuberia de
revestimiento. Generalmente los pozos son cementados con cemento de clase G modificado
con Perlita, harina de silice y cloruro de calcio. La harina Silice y el cloruro de calcio son
usados para reducir las pérdidas de cemento a altas temperaturas.

El vapor, sin embargo, raramente en inyectado directamente por la tuberia de revestimiento en
pozos que no son someros. Las temperaturas en la tuberia de revestimiento pueden ser
reducidas debajo de la temperatura del vapor inyectando por la tuberia de produccion y
aislando ésta, esto ademas de reducir la probabilidad de dafio en la tuberia de revestimiento
reduce las pérdidas de calor hacia el yacimiento. Otra alternativa es inyectar gas inerte a través
del espacio anular a bajos gastos mientras el vapor es inyectado por medio de la tuberia de
produccion.

VI11.3.2 Cementaciones

La cementacion de pozos térmicos difiere de los pozos convencionales en los siguientes
aspectos’’:

1) El cemento debe circular a la superficie en cada tuberia de revestimiento. El objetivo es
proveer un completo llenado de cemento en el espacio anular entre el agujero y la TR
para sujetarla firmemente, reduciendo asi, el efecto de bucle y el deslizamiento de la
tuberia. Ademas, el cemento debe proteger a la tuberia de posible corrosion y prevenir
el flujo incontrolado de fluidos calientes afuera de la TR.

2) Debe usarse cemento clase H o G con al menos 30% de silice. Podrian usarse en caso de
requerirse: retardadores, reductores de friccion, y aditivos para controlar las pérdidas de
circulacion y la densidad del cemento. El uso de este tipo de cemento debe considerar
en pozos donde se tienen temperaturas superiores a los 230°F (110°C), debido a que la
fuerza de compresiva del endurecimiento del cemento es significativamente reducida
cuando se expone a temperaturas mayores incluso por periodos de semanas. Tanto los
pozos de produccion en un proyecto de inyeccion continua de vapor asi como los pozos
de inyeccion (y por su puesto los pozos muy profundos) caen en esta categoria.
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3) Ser consistente y muy cuidadoso de los siguientes practicas de cementacion y
terminacion: (a) estimar la cantidad de lechada de cemento necesaria; (b) estimar el
tiempo para correr la tuberia y circular el cemento a la superficie, mientras se desplaza
lodo bajo condiciones a las cuales no se permita fracturar la formacion; (c¢) Decidir si
rotar 0 no la tuberia mientras se esta cementando; (d) Determinar el espesor del
cemento, numero de centradores, y equipo de flotacion. Estas practicas se hacen mas
importantes a altas temperaturas.

El rol de la harina de silice en el cemento clase G sujeto a temperaturas altas es el de
reaccionar con el hidroxilo de calcio para formar un tipo de silicato de calcio el cual pierde
fuerza a altas temperaturas. Cuando existe mas silice que el requerido para formar este tipo de
silicato de calcio, el sobrante reacciona para formar una fase cementante que reacciona con
excelentes caracteristicas de resistencia a la temperatura.

Idealmente, el cemento deberia retener su disefio de esfuerzo compresivo, baja permeabilidad,
y su adherencia tanto a la formaciéon como a la tuberia incluso después de su exposicion a
ciclos de altas temperaturas por periodos prolongados de tiempo. Cemento normal usado para
pozos convencionales y someros ha demostrado que pierde un 80% de su fuerza compresiva
cuando se somete a temperaturas de aproximadamente 400°F por una semana. Esta pérdida de
fuerza compresiva es generalmente acompafiada por un incremento en su permeabilidad del
cemento fraguado, en ocasiones hasta 200 veces mayor. Este incremento en la permeabilidad es
normalmente de poca importancia, excepto en yacimientos de baja permeabilidad, los cuales no
son de muy importantes en proyectos de inyeccion de vapor. Un tipo de comunicacion de
fluidos mas importante detrds de la TR puede resultar de la pérdida de adherencia entre el
cemento y la tuberia, el cual puede ser facilmente roto bajo la expansion térmica del metal. Otra
ruptura por tension puede resultar si el cemento no se esta bien adherido a la tuberia, o si existe
suficiente friccion entre ambos.

El cemento usando normalmente en operaciones de inyeccion de vapor ha sido desarrollado por
varios afios para eliminar estos inconvenientes. Este consiste en un cemento clase H o G que
tipicamente contiene de 30 a 60% de harina de silice, 1-3 pie’ de perlita expandida, y cerca de
2% de bentonita, con un 10% 6 mas de sal (NaCl). La perlita reduce la densidad de la lechada
de cemento y la conductividad térmica del cemento fraguado. El gel de bentonita mejora el
mezclado de la perlita con la lechada de cemento. La sal reduce la viscosidad de la lechada de
cemento, mejora la adherencia a las lutitas y a las arenas bentoniticas, y puede prevenir o
reducir del desprendimiento del agujero. La sal también puede causar que el cemento se
expanda ligeramente (cuando mucho 0.17% linealmente), por lo tanto, tiende a mantener la
continuidad de la vinculacion.
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Figura 7.11 Fallas en el cemento por incremento de temperatura®

Un cemento adecuado es importante en cualquier pozo donde el vapor es inyectado. En la
medida de los pozos productores se considere que produzca o no vapor, deberdn ser
cementados de igual forma que los pozos inyectores, aunque, es comun cementar todos los
pozos de la misma forma en un proyecto de inyeccion continua de vapor.

El efecto de bucleo y de elongacién de la tuberia de revestimiento puede ser minimizado
usando equipo de flotacion y de guia, de cualquier forma los centradores podrian brindar un
cementacion uniforme™.

VI11.3.3 Pozos productores

Las terminaciones para la inyeccion de vapor son esencialmente las mismas que las de los
pozos productores convencionales. Tipicamente las terminaciones usadas en operaciones de
inyeccion de vapor’’: (1) liner ranurado, (2) tuberia de revestimiento perforada, y (3) empaque
para arena.

En general, los liners ranurados y los empaques para arena son usados en caso de requerirse
control de arena y si la segregacion zonal no es critica. Si la segregacion zonal es importante, se
pueden usar perforaciones en la TR la cual ya ha sido cementada.
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Figura 7.12 Terminacion en pozos inyectores.

VI111.3.4 Pozos de inyeccion.

Los pozos de inyeccion son cementados a lo largo de la zona de aceite y después disparados.
En yacimientos con un espesor grande, y de arenas uniformes, los disparos deben ser hechos en
el fondo del intervalo para reducir el riesgo de que el vapor cree canalizaciones y fluya por
arriba debido a la segregacion gravitacional.

Los diferentes tipos de inyeccion a través de disparos son mostrados en la figura 7.12. Los
mas comunes son:(a) inyeccion con la tuberia arriba de los disparos e inyeccion con la tuberia
al nivel de los disparos.
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VI1.4 Control de las pérdidas de calor®

No todo el calor alcanzado por el vapor en el generador es transportado al yacimiento, existen
pérdidas de calor en la superficie, en el pozo, y en las formaciones adyacentes. El calor puede
ser transmitido por conduccion, conveccidn, radiacion o por combinacion. Ademas parte del
calor también es pérdido en los fluidos producidos.

La cantidad de calor transmitido a la formacion depende del total de las pérdidas de calor en:

e En el generador de vapor.

e En las lineas superficiales de transmision.
e En el pozo.

e En formaciones adyacentes.

VI11.4.1 Pérdidas de calor en el generador.
Las pérdidas de calor en el generador de vapor, Q,, se pueden cuantificar por balance de

energia entre el calor alcanzado por el proceso de quemar combustible y el calor obtenido en el
vapor. El calor total, Q, liberado por la combustion directa del combustible es:

Q = Hm (7.5)

Donde H es el calor de la combustion o el calor envuelto cuando una unidad de masa m de
combustible es completamente quemado, Btu/lb,, o J/kg. El total del calor absorbido o la
entalpia, A, de el vapor himedo esta dado por la ecuaciéon 7.6 menos la entalpia de el agua
de alimentacién. Ademas, las pérdidas de calor del vapor en el generador son:

Qg = Q — (hy + fiHzg) = Faatim (7.6)
VI11.4.2 Pérdidas de en las lineas superficiales.

En las tuberias superficiales que conducen el vapor del generador al pozo, las pérdidas de calor
por conduccion y radiacion se pueden cuantificar con la ecuacion:
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Qs = AUL,AT (7.7)

Donde:
A= area de la tuberia en ft’
U,= coeficiente de transferencia de calor total, Btu/hr x ft*x °F (generalmente es un
promedio de todos los coeficientes de transferencia de los materiales de las tuberias).
AT=T;,- T, diferencia de temperatura, °F.

Las pérdidas de calor pueden ser disminuidas a un rango entre 3 y 5 porciento si las superficies
de las tuberias son aisladas térmicamente y son altas si las tuberias estan descubiertas y/o el
clima es frio.

V11.4.3 Pérdidas de calor en las formaciones adyacentes.

Antes de que el vapor alcance el frente de calor, el calor puede perderse también en
formaciones adyacentes. Si el vapor es inyectado continuamente por un periodo largo de
tiempo, el 4rea calentada del yacimiento es grande. Entonces, las pérdidas de calor
acumulativas a formaciones adyacentes es grande también. El volumen calentado por un
mantenimiento de inyeccion de vapor es determinado por las pérdidas de calor en las
formaciones superior e inferior y por la cantidad de vapor requerido para calentar el
yacimiento.

VI11.4.2 Pérdidas de calor en el pozo.

Una de las desventajas del la inyeccion de vapor es que no se puede aplicar a grandes
profundidades debido a las excesivas pérdidas de calor en la tuberia, ademds de la alta presion
de vapor necesaria y por lo tanto la alta temperatura. Una vez que el vapor fluye por la tuberia
hacia el fondo del pozo, la tuberia comienza a ser calentada hasta alcanzar la temperatura del
vapor. Las pérdidas de calor son hacia el espacio anular, hacia la tuberia de revestimiento, hacia
el cemento y finalmente hacia las formaciones. El problema es muy importante y se han
publicado varios estudios al respecto. Ramey (1962) consider6 el gradiente geotérmico y las
condiciones de radiacion, y Willhite (1967) explicé el coeficiente total de transferencia de calor
en la inyeccion de vapor.
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Figura 7.13 Pérdidas de calor
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La figura 7.13 muestra las pérdidas de calor en el pozo como una funciéon del gasto de
inyeccion. En ella se observa que el incremento en el gasto de inyeccion causa una caida en la
presion debido a la friccion a lo largo de la sarta. Consecuentemente a una baja presion, existe
una baja temperatura de saturacion y mas liquido caliente se vaporizara. La calidad del vapor se

incrementara y las pérdidas de calor pueden ser reducidas.

Para un dado gasto de inyeccion, los métodos de campo para reducir las pérdidas de calor en el

pozo incluyen:

e Tuberia aislada térmicamente
e Espacio anular venteado a la atmosfera.

e Sarta de tuberia concéntrica con material aislante en medio.

e (Colocar un algun gel en el espacio anular
e Empacador de alta presion de gas en el espacio anular.
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Las pérdidas de calor en la tuberia varian entre 5% si la tuberia estd aislada térmicamente, y
25% sin asilarla. La figura muestra una comparacion hecha para las condiciones enlistadas
anteriormente.
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== < Empague de Gas _>
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Presidn 1000 psig Tuberia 2 7/8”
Gasto de Vapor 500 BPD T.R. 7"

Figura 7.14 Comparacion de las pérdidas de calor
de los diferentes tipos de aislacion térmica

El total de las pérdidas de calor en el pozo pueden ser estimadas usando la ecuacion de
Ramey’s (1965)%°
aZ?

I(TO ~b)Z - —- (7.8)

_ 2mnUrK,
k +rUrf(tp)

Qw

Donde
r;=radio interior de la tuberia, ft
U=Coeficiente de transferencia de calor total entre la tuberia interior y la exterior,
Btu/dia x ft*x °F
K. ~Conductividad térmica del la tierra, Btu/dia x ftx °F
f(tp)=transferencia de calor por conduccién adimensional, funcién del tiempo
T,= Temperatura de saturacion del vapor a la presion prevaleciente, °F
b= Temperatura geotérmica en la superficie, °F
/= profundidad de la formacion, ft
a= gradiente geotérmico, °F/ft
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Como se mencion6 anteriormente una forma de reducir las pérdidas de calor en la tuberia es
aislarla térmicamente, esto ademds ayuda a proteger la TR contra cambios bruscos de
temperatura. La figura 7.15 muestra la construccion de una tuberia aislada que se maneja
comunmente. El disefio consiste en dos tuberias concéntricas soldadas juntas en sus extremos.
La tuberia exterior provee la fuerza estructural primaria mientras que la tuberia interior sirve
como conductora de vapor. La tuberia interior es tensionada antes de soldarse para permitir la
expansion relativa a la tuberia exterior. El espacio anular entre las tuberias es llenado con un
material aislante y el aire dentro de ésta es reemplazado por un gas de menor conductividad
como el Kripton, para maximizar el efecto de aislacion®.

Tuberia
Exterior

I

[}

Buje de Acero -

Anillo Centralizador 5]
'-)'J-

|

/Tuberla Interior

\

; ; A
Aislamiento

W

Figura 7.15 Tuberia aislada
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La tuberia aislada es usualmente colocada en un empacador térmico. La efectividad de la
tuberia aislada es normalmente calculada asumiendo que toda el agua inicial en el espacio
anular es vaporizada debido a la transferencia de calor de las superficies sin aislante como los
empacadores, en las roscas de las uniones, etc. Dejando el espacio anular seco. Los célculos de
las pérdidas de calor muestran, que bajo estas condiciones, las pérdidas de calor a través de la
tuberia aislada estan solo entre el 10 y el 20% de las pérdidas de calor de comparadas con las
pérdidas de calor con la tuberia sin aislar.

Sin embargo, estudios recientes demuestran que el espacio anular no se seca completamente en
pozos con tuberia aislada. Un poco del agua inicial permanece en el pozo en forma de reflujo
de vapor.

El fenomeno de reflujo de vapor fue estudiado por Willhite y Gripson (1986)”°. Ellos
observaron que al inicio de la inyeccidn, el espacio anular entre la tuberia de inyeccion aislada
y la tuberia de revestimiento estd completamente o parcialmente llena de agua. La mayor parte
del agua es evaporada como resultado de la alta transferencia de calor. En las etapas iniciales
de la evaporacion del agua, el vapor puede ser purgado de la tuberia. Mientras el nivel del agua
en el espacio anular disminuye, el vapor generado se eleva hasta la cabeza del pozo, y es
venteado a la atmosfera. Una vez que el venteo termina, una porcion del vapor saturado se
comienza a condensar en la pared interior de la tuberia de revestimiento. El liquido condensado
viaja al fondo del pozo a través de la tuberia de revestimiento debido a la gravedad. Este puede
ser vaporizado nuevamente al estar en contacto con las superficies no aisladas de la tuberia,
como las uniones y el empacador.

El efecto de reflujo de vapor incrementa las pérdidas de calor, comparadas con las que se
tendrian si el espacio anular estuviera seco. Existen tres métodos de prevenir el reflujo:
1. Remover toda el agua el espacio anular antes de comenzar la inyeccion de vapor.

2. Reducir la presion en el espacio anular, para prevenir la condensacion en las paredes de
la tuberia, esto se puede hacer con una bomba de vacio.

3. Auislar la mayor parte posible de la tuberia.
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Figura 7.16 Efecto de reflujo

VIIL.5 Sistemas artificiales de produccion

Generalmente un pozo al cual se le aplica una estimulacion con vapor, es decir, inyeccion
ciclica de vapor, aun cuenta con la energia suficiente para llevar los fluidos a la superficie con
la propia energia del yacimiento, al menos durante los primeros ciclos. Sin embargo, en muchas
ocasiones es necesario un sistema artificial de produccion para levantar los fluidos del fondo
del pozo a la superficie. El principal reto al bombear fluidos calientes son las altas temperaturas
frecuentemente encontradas, en proyectos de SAGD se pueden presentar temperaturas de
260°C mientras que en proyectos de inyeccion ciclica de vapor hasta de 350°C"".

El sistema artificial de produccion mas usado para las operaciones de inyeccion de vapor es el
bombeo mecanico, aunque también se ha aplicado bombeo hidraulico e incluso se ha aplicado
bombeo eléctrico centrifugo con excelentes resultados. Existen varios problemas cuando se
utilizan sistemas artificiales con fluidos calientes, pues estos pueden ocasionar un mal
funcionamiento de los dispositivos utilizados, y si a esto le anadimos que generalmente se
produce vapor junto con el aceite, el problema se complica atin mas.
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VI11.5.1 Bombeo mecénico

El bombeo mecanico esta disenado para levantar aceites viscosos y a altas temperaturas, es de
facil disefio y es un tanto flexible, pero no es adaptable a grandes profundidades. Es el sistema
artificial mas comunmente usado en proyectos de inyeccion de vapor, pero una de sus
principales desventajas es que no puede producir altos gastos. A continuacion se presentan los
principales problemas encontrados en proyectos de inyeccion de vapor con este sistema
artificial.

Para aceites pesados, los problemas de levantamiento normalmente caen en tres categorias: (1)

el crudo es de muy alta viscosidad, (2) la temperatura es muy alta, y (3) existe produccion de
59

arena’ .

Cuando el crudo es de alta viscosidad a condiciones de fondo, la caida de la varilla es
significantemente retrasada, requiriendo que la velocidad de la bomba se reduzca. Este
problema puede ocasionar que el pozo deje de ser bombeado. Una solucion comun a esto es
inyectar un diluyente a través del hueco de la varilla o al lado de la sarta para mejorar su caida
y el comportamiento de la bomba. El diluyente generalmente es obtenido a partir de
componentes ligeros del aceite producido principalmente por una unidad de destilacion, pero
crudos ligeros son frecuentemente usados cuando son fécil de conseguir y compatibles con el
crudo mas pesado.

La caida de la varilla también ha sido mejorada levantando el aceite a través del espacio anular,
una estopera de fondo justo encima de la tuberia perforada aisla los fluidos de la tuberia.

El levantamiento de los fluidos producidos a temperaturas elevadas puede presentar problemas.
Las bombas puede actuar pobremente, incluso cuando la separacion de gas en el fondo del pozo
es efectiva, debido a que el agua caliente puede evaporarse rdpidamente en el interior de la
bomba y causar un bloqueo de vapor reduciendo asi la eficiencia de la bomba. Los remedios
son pocos>’: (1) cerrar el pozo y permitir que se enfrié, asi podria producir intermitentemente;
(2) incrementando la presion del fondo del pozo para disminuir la evaporacion del agua; (3)
agregar un liquido (antes de la bomba) para disminuir la temperatura de fondo. Sin embargo,
ninguno de estos métodos es eficiente. Pues si se permite que el pozo se enfrié¢ e
incrementando la presion podria resultar en una pérdida del gasto promedio de produccion. El
agregar algiin liquido enfriante, de los cuales el agua es el mas comun, podria no ser tan
efectivo en reducir la temperatura si la temperatura es muy alta, entonces solo se aumentaria la
cantidad de vapor en la bomba. Ademads, esto requiere de instalaciones adicionales (lineas,
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bombas, incremento en la capacidad de los tanques y separadores, etc.) y un incremento en la
capacidad del equipo de levantamiento.

El vapor o el gas fluyendo a través de la bomba podrian causar también un bloqueo por gas y
reducir severamente la eficiencia de la bomba. Esto podria ocurrir s6lo en donde la presion de
fondo fluyendo sea suficientemente alta para permitir que el gas fluya a través de la tuberia.

VI11.5.2 Bombeo electro centrifugo

En Orinoco, Venezuela se utilizd exitosamente el bombeo eléctrico sumergible para levantar
los fluidos producidos mediante una estimulacion ciclica de vapor en pozos horizontales. El
crudo era de 9.5° API, la bomba utilizada tenia una capacidad de 2900 BPD, contaba con doble
separador de gas y resistia una temperatura de 450°F (232°C), el motor tenia una potencia de
305 HP y estaba equipado con un sensor para monitorear la presion y la temperatura. Se utilizo
nitrogeno como aislante térmico para proteger a la T.R. el vapor inyectado tenia una calidad de
80%, la maxima presion de inyeccion fue de 1300 psi y la temperatura maxima de 580°F
(304°C) en la cabeza del pozo. La produccion se inicid con una presion de fondo de 975 psi y
una temperatura de fondo de 282°F (138.8°C), se utilizd6 un diluyente de 22° API para
disminuir la densidad del aceite ademas de enfriarlo, de manera que pudiera ser bombeado sin
dafar el equipo. La temperatura maxima permitida fue de 300°F (148.8°C) y se tuvo un
incremento de la produccion de 150 BPD que se tenia a 950 BPD con la inyeccion ciclica de
vapor'~.

En Canada, para el proceso SAGD, la temperatura de fondo esta entre 180°C y 209°C, mientras
que las bombas electro centrifugas estdndar soportan temperaturas hasta de 149° C, sin
embargo, se han desarrollado componentes como motores, cables, bombas y protectores
avanzados, que se han adaptado para resistir temperaturas de hasta 218°C.

SUNCOR ha instalado 21 de estos sistemas, los cuales tienen la capacidad de reducir la
presion de fondo fluyendo para mejorar la relacion vapor —aceite (SOR). Esto significa una
reduccion directa en los costos de operacion y mantenimiento, ya que se ahorran millones de
doélares en el tratamiento de agua y en el combustible necesario para generar vapor. La linea de
ESP de SUNCOR presenta una vida productiva mayor a 500 dias’.
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V11.5.3 Bombeo de cavidades progresivas’.

Mientras que el bombeo mecdnico ofrece una gran resistencia a temperaturas altas, estd
limitado en cuanto al gasto que puede entregar. El bombeo eléctrico sumergible por otro lado,
puede manejar altos volumenes de produccioén, pero aun estd limitado en términos de su
maxima temperatura de operacion.

Uno de los sistemas artificiales que ha mostrado tener buen funcionamiento con crudos pesados
es el de cavidades progresivas, el cual consiste basicamente en dos partes, el rotor y el estator.
Puede utilizarse a grandes profundidades y resiste el ataque de corrosion causado por H,S, sin
embargo, una parte esencial y frecuentemente la que mas problemas ocasiona es el elastomero,
el cual cubre el contorno del estator.

Un elastomero estd hecho de un material que puede extenderse repetidamente, al menos dos
veces de su longitud original, y regresar rapidamente a sus dimensiones originales. Todos los
elastomeros fabricados presentan una disminucidén gradual en sus propiedades mecanicas
debido al incremento de la temperatura, generalmente soportan una temperatura de hasta
160°C y como precaucion se utiliza una temperatura limite de 150°C. Es por esto que este
sistema artificial no era considerado como una posibilidad para usarse en proyectos de
inyeccion de vapor. Sin embargo, recientemente se han mejorado la resistencia del elastomero
para poder usarlo en ambientes de alta temperatura’".

Elastomero

Figura 7.17 Sistema de cavidades progresivas
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En Canada, con el propdsito de usar este sistema en proyectos de inyeccion de vapor se
desarrolld6 un estator completamente metalico y, por tanto, es capaz de soportar altas
temperaturas. El estator se compone de 3 elementos, de 9 pies de largo cada uno. En este, se
introduce el rotor. Ambos son especialmente recubiertos para alta temperatura y resistencia al
desgaste, pero el rotor actia como un elemento de sacrificio, es decir, se desgasta mas rapido
que el estator, disenado asi, debido a que es mas sencillo reemplazarlo.

Este nuevo sistema de cavidades progresivas resiste temperaturas hasta de 350°C, por lo que es
ideal para trabajar en proyectos de inyeccion ciclica de vapor y SAGD. Otra caracteristica
importante es su bajo consumo de energia. Ademas de que puede trabajar con crudos de baja o
alta viscosidad, por lo que no necesita diluyentes. Este sistema se probd en varios pozos con
excelentes resultados superando incluso al sistema de Bombeo Electro Centrifugo.
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CONCLUSIONES

e EIl aceite pesado es un gran recurso que necesita de nuevas tecnologias para ser
explotado. En México muchos de los yacimientos encontrados son de aceite pesado. La
inyeccion ciclica de vapor es un método que se ha aplicado con éxito para la
recuperacion de aceites pesados y extra pesados en muchas partes del mundo.

e En el presente trabajo se han mostrado los fendmenos fisicos involucrados en los
métodos térmicos de recuperacion mejorada, en particular el de la inyeccion ciclica de
vapor. Un ejemplo de estos es la transferencia de calor en el yacimiento pues es un
proceso complicado. Los métodos analiticos para calcular la cantidad de calor que entra
al yacimiento tienen consideraciones que los hacen imposibles de aplicar a todos los
yacimientos, sin embargo, son de gran utilidad para comprender los fendmenos fisicos
involucrados.

e Se ha estudiado que el método brinda mejores resultados en yacimientos de aceite con
alta viscosidad, pues como se menciond, un aceite pesado puede tener una viscosidad de
entre 1000 a 100,000 cp a 75° C, sin embargo, ésta se reduce a un rango entre 1000 y
100 cp para una temperatura de 125°C. Por lo que la disminucion de la viscosidad es el
principal mecanismo de recuperacion en los métodos térmicos de recuperacion
mejorada.

e Hasta ahora, la recuperacion de aceites pesados por inyeccién ciclica de vapor es un
proceso que ha mostrado excelentes resultados si se aplica en arenas que se encuentran
a poca profundidad. Pero aln es necesario realizar estudios para aplicar la inyeccion de
vapor a yacimientos carbonatados, ya que contienen importantes reservas de aceite
pesado.

e La prueba piloto realizada en el campo Cacalilao en 1967, no obtuvo buenos resultados.
Sin embargo, esta prueba se realizé apenas a unos afios de haberse descubierto el
metodo. Es posible que con los avances de la tecnologia que se han dado hasta el
momento, otra prueba piloto en este campo podria brindar mejores resultados.
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e Las pérdidas de calor son una gran limitante para el método, pues de ser excesivas, el
vapor podria condensarse antes de alcanzar la formacion, perdiendo gran parte de su
energia calorifica y por lo tanto haciendo al proceso ineficiente. Es por esto que la
inyeccion de vapor no es recomendable para operaciones costa afuera, debido a las
excesivas pérdidas de calor a lo largo del tirante de agua.

e La limitante de la profundidad (menor a 2000 pies) es debido a las pérdidas de calor que
se tienen a lo largo de la tuberia. Otro motivo por el cual no es recomendable la
inyeccion de vapor a grandes profundidades es por la alta presion de inyeccion que se
requiere, lo que reduce la calidad del vapor, y ain mas importante reduce su volumen
considerablemente, haciendo necesario una mayor cantidad de vapor.

e Los metodos para predecir el comportamiento del proyecto pueden dividirse en:
analiticos, correlaciones y metodos numeéricos. A la fecha, los mas confiables son los
métodos numéricos, sin embargo, los métodos analiticos ayudan a comprender la
importancia de los mecanismos de produccion.

e El tratamiento de agua para la inyeccion es una parte esencial del proyecto, pues con un
correcto tratamiento se puede reducir la corrosion y evitar causar algun dafio al pozo.

e En nuestro pais se cuenta con la experiencia necesario para generar vapor en la
superficie, sin embargo, los generadores de vapor de fondo son una promesa que ain
necesita mejorarse, con ellos se logra reducir las pérdidas de calor, pero no se pueden
utilizar en operaciones de inyeccién ciclica de vapor debido al poco espacio dentro del
pozo, lo que haria necesario tener que retirar el generador de vapor en la etapa de
produccion.

e A pesar de que el sistema artificial mas usado en las operaciones de inyeccion ciclica de
vapor es el bombeo mecanico, otros sistemas artificiales pueden utilizarse adaptando
sus componentes para resistir altas temperaturas. Con otros sistemas como el de
cavidades progresivas es posible aumentar la produccion, ya que es recomendable para
crudos pesados.

e Como cualquier proyecto, la rentabilidad depende en gran medida del precio del
hidrocarburo y de la produccién obtenida.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda retomar la inyeccion de vapor en el yacimiento Moloacan con el fin de
ganar experiencia; y realizar estudios para aplicarla en Cerro de Nanchital, ambos
ubicados en la zona sur, el primero es de arenas mientras que en el segundo es de
calizas. Los dos con profundidades promedio de 600 m.

e Se recomienda realizar otra prueba piloto en el campo Cacalilao, pues es un buen
candidato para la inyeccién ciclica de vapor. Ademas, la prueba piloto que se realizé en
1967 no contempla la utilizacion de un sistema artificial para levantar los fluidos desde
el fondo del pozo, sin embargo, ahora con las nuevas tecnologias los resultados de la
prueba podrian mejorar.

e Es necesario contar con una buena caracterizacion de los fluidos y del yacimiento al
cual se le piensa aplicar un proyecto de inyeccion de vapor. Para poder realizar una
buena prediccion del comportamiento del método y por lo tanto, asegurar su
rentabilidad.

e La mejor forma de predecir el comportamiento de la inyeccion ciclica de vapor es
mediante la simulacién numérica. A la fecha existen simuladores comerciales que
brindan buenas aproximaciones del comportamiento del proceso, e incluso permiten
hacer estudios de la aplicacion a yacimientos no convencionales.

e Las pruebas piloto deben aplicarse también antes de implementar el proyecto, pues de
ellas se puede predecir el comportamiento del mismo, y por lo tanto asegurar su éxito.

e Los criterios de seleccion deben tomarse como recomendaciones generales, pues es
necesario realizar estudios de laboratorio a cualquier yacimiento al que se le pretenda
aplicar la inyeccion ciclica de vapor, con ellos se puede predecir los mecanismos
produccion ademas de las reacciones que posiblemente ocurriran en el yacimiento.
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e Debido a que la principal limitante del método son las pérdidas de calor, se recomienda
reducirlas mediante tuberias aisladas térmicamente, que aunque pueden ser mas
costosas, justifican la inversion aumentando la eficacia del proyecto, ademas de reducir
el consumo de combustible.

e Los generadores de vapor de fondo, son una excelente oportunidad para aplicar la
inyeccion de vapor en operaciones costa afuera, sin embargo, deben mejorarse pues a la
fecha no se consideran una buena inversion.

e Es necesario realizar estudios para aplicar la inyeccién de vapor a yacimientos
carbonatados, ya que contienen importantes reservas de aceite pesado.

e Se recomienda realizar una evaluacién econémica para conocer la rentabilidad del
proyecto.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA:

°API Grados API (Unidad de densidad utilizada en la industria petrolera)
p Densidad

M Masa

V Volumen

y Densidad relativa

Py Densidad de un fluido dado

Pw Densidad del agua

Yo Densidad relativa del aceite

k Permeabilidad

[0) Porosidad

CO, Didxido de Carbono

AP Caida de presion en un pozo considerando el efecto del dafio
q Gasto

u Viscosidad

Ug Viscosidad del gas

A Coeficiente de ajuste para la viscosidad del gas

T Temperatura

n Exponente en la correlacion de la viscosidad del gas (varia entre 0.7 y 1)
Uw Viscosidad del agua

Pg Densidad del gas

R, Constante universal de los gases

P Presion

M, Peso molecular

z Factor de compresibilidad del gas

0 Angulo de contacto entre un sélido y un fluido mojante
Cso Tension superficial del aceite

Csw Tension superficial del agua

Qs Calor sensible

Ce Calor sensible especifico

AT Incremento de temperatura

Q. Calor latente

L, Calor latente especifico

Xy Calidad de vapor

m, Masa de vapor

m; Masa de liquido

v Volumen especifico

173 Volumen especifico del liquido

Vg Volumen especifico del vapor

hs Entalpia de calor sensible

Coavg Calor especifico promedio en el rango de 32°F y Tsat
Tear Temperatura de saturacion
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Nomenclatura

hyg Entalpia de cambio de fase

hy Entalpia del agua en la region de dos fases

C Capacidad calorifica

Cr Capacidad calorifica de una roca saturada con fluidos
C, Capacidad calorifica del aceite

Cw Capacidad calorifica del agua

C, Capacidad calorifica de la roca

S, Saturacion de aceite

Sor Saturacion de aceite residual

Sw Saturacion de agua

0 Flujo de calor

Kr Conductividad Térmica

Ar Area transversal

X,z Distancia

u Flujo de calor expresado en forma vectorial

vT Gradiente vectorial de temperatura

o Difusividad térmica

t Tiempo

L Longitud

R Radio

Jo . Yo Funciones de Bessel de orden cero

H, Gasto total de calor inyectado

A Calor latente

Ay Area horizontal

K, Conductividad Térmica en los estratos adyacentes
a, Difusividad térmica en los estratos adyacentes

Cy Capacidad calorifica del yacimiento

C, Capacidad calorifica de los estratos adyacentes

X es la raiz cuadrada del tiempo adimensional

erfc Funcion error complementaria

9o Gasto de aceite

Ep Fraccion de calor que permanece en el yacimiento
p Tiempo adimensional

OSR Relacion aceite vapor

OSRnax Relacion aceite vapor maxima

H; Calor latente inyectado

t4 El tiempo al cual el area d4 del la zona de vapor se formo.
F Funcion de Hearn

A Area de la zona de vapor

S Factor de dano a la formacion
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h Espesor de la formacion

Rw Radio del pozo

Rh Radio de la zona calentada

Re Radio de drene

Ue Viscosidad del aceite en la zona fria

Un Viscosidad del aceite en la zona calentada
[ZAP/q], Resistencia al flujo en la zona fria
[ZAP/qln Resistencia al flujo en la zona calentada
qn Gasto en la zona calentada

qc. Gasto en la zona fria

S, Dafio en la zona fria

S, Dafio en la zona calentada

Ts Temperatura del vapor

Tr Temperatura del yacimiento

Tavg Temperatura promedio de la zona calentada

Vg Factor adimensional para las pérdidas de calor radiales

Uy Factor adimensional para las pérdidas de calor verticales

) Término para cuantificar las pérdidas de calor en los fluidos producidos
Hy Cantidad de calor retirada por los fluidos producidos por unidad de tiempo

hy Altura de la zona de aceite en el método de Towson yBoberg
hy Nivel de fluido en el pozo
k, Permeabilidad efectiva del aceite

T Temperatura reducida
n Factor para cuantificar las pérdidas de calor en la produccion de agua y en
los alrededores de la zona calentada

ky Conductividad térmica de la roca y de los fluidos contenidos en ella.
U Energia interna especifica

Pror Densidad de la roca (a una porosidad cero)

C, Capacidad calorifica de la roca

qu Gasto de inyeccion o produccion de entalpia

13 Densidad Molar

A Movilidad

) Potencial

g Constante de la gravedad

Vg Viscosidad cinematica del aceite a la temperatura del vapor
Fe Hierro

H,0 Agua

H, Hidrogeno

Fe;0, Magnetita

Na,S05 Sulfito de sodio

0, Oxigeno

Na,SO0, Sulfato de sodio

N,H, Hidracina
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NaHCO3
NaCl
H,S

v
ATy,
TR

Q¢

Faalim

Nitrégeno

Bicarbonato de sodio

Cloruro de sodio, sal

Acido sulfhidrico

Constante del medidor de orificio

Densidad del vapor seco, determinada de tablas 1bs/pie’.
Incremento de temperatura al cual el acero cede

Tuberia de revestimiento

Pérdidas de calor en el generador de vapor

Calor en la fuente de alimentacion

Coeficiente de transferencia de calor total

Pérdidas de calor en el pozo

Radio interior de la tuberia

Coeficiente de transferencia de calor entre la tuberia interior y la exterior
Conductividad térmica del la tierra

Transferencia de calor por conduccioén adimensional, funcion del tiempo
Temperatura de saturacion del vapor a la presion prevaleciente
Temperatura geotérmica en la superficie

Profundidad de la formacion

Gradiente geotérmico

Inyeccidn de vapor asistida por drene gravitacional
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