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RESUMEN

RESUMEN

Si bien extensa literatura se dispone en el area de la inyeccién de vapor, los mecanismos de
flujo de calor no se comprenden suficientemente, destacando que para la optimizacién en
el uso del vapor, estos mecanismos y la distribucidon de la temperatura en el yacimiento,
son fundamentales. A continuacién se presenta un trabajo de investigacion en conceptos
tedricos relacionados con la inyeccién de vapor como mecanismo de recuperacion
mejorada (Enhanced Oil Recovery o EOR, por sus siglas en ingles), las variables
termodinamicas involucradas en el proceso y un desarrollo experimental, que tiene como
objetivo analizar el comportamiento espacial y temporal del frente de calor a través de un
modelo de yacimiento homogéneo, comparado con un modelo de yacimiento fracturado,
simulando un proceso de recuperacion mejorada de aceite. El analisis se basé en imagenes
térmicas obtenidas de cada uno de los procesos y en el mapeo de las temperaturas con el
tiempo y la distancia.
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INTRODUCCION

La inyeccién de vapor como método de recuperacién mejorada de aceite es un proceso que
tiene como objetivo agregar energia térmica al yacimiento y modificar sustancialmente
algunas propiedades de los fluidos y la roca, tal como la viscosidad del aceite, la tensién
interfacial agua-aceite y modificar la mojabilidad, entre otras. El vapor se inyecta en forma
continua o como un proceso ciclico, ambas con sus respectivas ventanas de aplicacién, sin
embargo, una inyeccion continua es la que mayor recuperacién de petréleo se obtiene.

Existe extensa literatura cientifica relacionada con la inyeccién de vapor en arenas y
sistemas homogéneos; sin embargo, en sistemas carbonatados y fracturados es escasa, en
los que la disipacién de calor puede ser mayor y su efectividad se extingue si no entra en
contacto con grandes porciones de la formacidn. Si bien se han identificado los mecanismos
de recuperacién de aceite que ocurren durante el proceso para estos yacimientos, retos a
escala microscépica tales como la comprensién de la manera en como actuia la conduccion
del calor en las heterogeneidades del yacimiento, son clave para el éxito de esta técnica.

La transferencia de calor de un fluido caliente inyectado hacia la formacidn esta gobernada
primordialmente por la conveccidén y conduccion térmica. Bajo estos principios la formacion
y la manera en que se propaga un perfil de temperatura, puede ayudar a entender la
disipacion del calor y enriquecer los modelos matematicos que predicen el comportamiento
de la produccién de aceite por inyeccién de vapor en sistema fracturados.

En este contexto, el trabajo presente se enfocd en el andlisis de perfiles de temperaturas
para observar el comportamiento del avance de un frente de calor, en un sistema matriz-
fractura, durante un proceso de recuperacion de aceite por inyeccién de vapor.

El trabajo presenta la estructura siguiente: En el Capitulo 1 describe en forma general los
aspectos tedricos de la inyeccién de vapor.

Reis (REIS, 1992) identificd los mecanismos que actlan en la recuperacidén de aceite por
inyeccién de vapor en yacimientos fracturados: la imbibicion capilar (en matriz mojada por
agua), la expansién térmica, la generacidon de gas, alteracion quimica del aceite, la
segregacion gravitacional, la generacidn de vapor in situ, la destilacion, la reduccion de la
viscosidad, entre otros, como los mecanismos fundamentales. Dado que la recuperacién de
aceite en sistemas fracturados puede modelarse por medio de dos procesos (el aceite se
expulsa de la matriz a la red de fracturas, y el desplazamiento del aceite de las fracturas al
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INTRODUCCION

pozo productor); en cada uno actuan diferentes mecanismos de recuperacion que se
detallan en el Capitulo 2.

El Capitulo 3 fundamenta los aspectos termodinamicos del vapor, la manera en que se
transfiere su calor del vapor a la formacidn, las variables termodindmicas de la roca y los
fluidos.

Una propuesta experimental se desarrolla en el Capitulo 4. Los estudios experimentales se
efectuaron en tres etapas; en la primera de ellas se realizaron pruebas para el manejo y
establecimiento de las condiciones dptimas en el uso de los equipos utilizados para generar
vapor, controlar temperaturas, presiones, velocidades y flujos de inyeccion hacia el modelo
de yacimiento disefiado. La segunda etapa consistié en la corrida de dos experimentos
(casos bases), para un proceso de inyeccién de vapor en un sistema homogéneo. En la
Ultima etapa se realizaron tres experimentos para la inyeccién de vapor en un sistema
matriz- fractura.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos y el analisis
correspondiente. Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones para la
continuidad de la investigacion.

VERONICA SOL ZUNIGA “
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

Los métodos de recuperacion de petréleo se denominan de diversas maneras. Uno de los
primeros conceptos describe las fases secuenciales de produccion, utilizando los términos
de recuperacién primaria, secundaria y terciaria. No obstante, con los avances registrados
y los retos presentes esta concepcion ha caido en desuso, porque actualmente los procesos
de recuperacién de hidrocarburos vislumbran como alternativas adicionales de
recuperacién y no como etapas secuenciales de recuperacion.

El abanico de actividades aplicadas para incrementar la recuperacién de petréleo de los
yacimientos es amplio. Hoy, alrededor del 60% de la produccién mundial de petréleo
atribuida a los métodos de recuperacion de petrdleo (EOR), proviene de la estimulaciéon
térmica, donde el petréleo es movilizado mediante el agregado de calor al yacimiento con
el fin de reducir su viscosidad. Los métodos térmicos abarcan la inyeccidon de vapor, la
inyeccion de agua caliente, el calentamiento eléctrico y la combustion in-situ. ElI vapor
posee mayor contenido calorifico que el agua caliente, pero ambos satisfacen objetivos
similares en los procesos EOR. Si bien la combustion del petréleo in-situ se utiliza, la
inyeccion de vapor es el método térmico predominante, con recuperaciones de hasta el 50-
60%.

El capitulo presente esta enfocado a una revisién tedrica del método de recuperacién de
aceite por inyeccion de vapor, estos aspectos abarcan la definicion del proceso, los
principales mecanismos de recuperacion, la distribucion efectiva del vapor en superficie
como en el yacimiento, la eficiencia de barrido, problemas en un proceso de inyeccién de
vapor y la tasa de inyeccidn.

1.1 Inyeccion de vapor.

Es el proceso por el cual se le suministra energia térmica al yacimiento por medio de vapor
de agua, a fin de reducir la viscosidad del aceite y ser movilizado hacia los pozos
productores. El vapor es usado de dos diferentes formas: como inyecciéon continua o
inyeccidn ciclica.

VERONICA SOL ZUNIGA
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1.1.1 Inyeccion ciclica de vapor o estimulacion ciclica de vapor.

Cyclic Steam Stimulation, CSS, por sus siglas en inglés, este método se realiza en un pozo
que opera alternadamente como inyector y productor. Considera tres etapas en un ciclo: la
etapa de inyeccidn, la etapa de remojo y la etapa de produccion, Figura 1.1. En la primera
etapa se inyecta continuamente un volumen preestablecido de vapor (expresado en
barriles equivalentes de agua) durante un tiempo, posteriormente el pozo se cierra para
que el calor inyectado se transfiera y distribuya en la vecindad del pozo (soaking o etapa de
remojo), donde se promueve una condensacién parcial de todo el vapor inyectado para
calentar la roca y los fluidos. Finalmente se abre el pozo donde se observa un incremento
en la produccidn, que posteriormente declina lentamente por un tiempo que puede ir de
varios meses hasta un afio aproximadamente. El proceso se repite hasta dejar de ser
econdmicamente rentable, debido a la declinacién de la presién del yacimiento y al
aumento de la produccién de agua.

nyeccion Remojo Produccion

’ > Produccion de
Vapor de inyeccién petroleo calestado
y vapor condensado

|| Petrélea
. Petroleo calentado

Vapor

. Vapor condensado

Figura 1.1.- Diagrama representativo de la inyeccidn ciclica de vapor

1.1.2 Inyeccion continua de vapor (ICV)

La Figura 1.2 representa un proceso de ICV en arreglo de pozos, que consiste en inyectar
vapor hacia la formacién en forma continua a través del pozo inyector. El aumento de la
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temperatura de la formacion causa una significativa disminucion en la viscosidad del aceite,
lo cual permite que éste pueda ser desplazado con facilidad desde la formacién hacia los
pozos productores.

aces de Almacenamiento de Fluidos
Escape | Producidos (Petraleo, Gas y Agua)
e ==
I Pozu — . ]
nyector L P ][ r i

' Bomba pota Quimicos |
!t"'
s =

Pozo Productor

Vapor y Agua
Condensada

Figura 1.2.- Diagrama Representativo de la ICV.

El desplazamiento del vapor a través del yacimiento, crea varias regiones de flujo de fluidos.
Esas regiones con respecto al cambio de temperatura son llamadas: zona de vapor, zona de
condensado caliente, zona de agua fria/aceite y zona inicial (1)*. Figura 1.3

Cuando el vapor entra al yacimiento forma la zona de vapor, cuya expansién se debera al
incremento de la tasa de inyecciéon. El movimiento del vapor hacia la formacién vy la
transferencia de calor causan que el vapor se condense, formando la zona de condensado
caliente. El avance de la zona de condensado caliente, aunado a las pérdidas de calor
forman la zona de agua fria hasta llegar a la temperatura del yacimiento cerca del pozo
productor.

! La bibliografica se indica al final del documento.
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¢ — Ts : Temperatura del vapor
Tr. Temperatura original del yacimiento
[+ 1.- Zona de vapor
- 2 .- Zona de condensado caliente
5 .8 3.- zona de agua fria/aceite
= 4 - Zona inicial
© L
=
5 - 2
S 5 3 ]
o L %
A A L A ) A L A L A 1 A L A

Distancia ————

Figura 1.3.- Regiones de flujo de fluidos de acuerdo al cambio de temperatura.

1.2 Mecanismos de recuperacion de aceite por inyeccion de vapor.

En cada zona actuan diferentes mecanismos, que es el resultado de la recuperacién de
aceite por inyeccidn de vapor, de esta manera la saturacion de aceite varia en cada zona
(1). Figura 1.4

100
-

90 1.- Zona de vapor

ab :_ 2.- Zona de condensado caliente
= L 3.-Zona de agua fria/aceite
Tl D 4 .- Zona inicial
2 L
S 6o
2 L

50
75 a ‘ol
8 40 —
= L
&S 30 E 3

a

20 /

1wfF 1 2

o [ A 1 2 L A 1 A 1 i 1 A 1 A L A

Distancia =

Figura 1.4.- Distribucion de la saturacion de aceite en las diferentes zonas.
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Existen tres mecanismos de recuperacion principales, cuyas magnitudes dependen de las
propiedades del aceite y el medio poroso: la destilacién por vapor, reduccion de la
viscosidad y expansion térmica de los fluidos, sin embargo otros mecanismos se hacen
presentes como el empuje por gas en solucion y desplazamientos miscibles.

En la zona de vapor, predomina el mecanismo por destilacion con vapor. La alta
temperatura y la presencia de la fase gaseosa originan que los componentes livianos del
petréleo se vaporicen y sean transportados hacia adelante por el vapor, donde
posteriormente se condensaran, reduciendo asi, la viscosidad del crudo en el frente de
condensacién. De modo que la recuperacidn de aceite puede alcanzar el 20 % in situ, pero
depende de las propiedades del aceite.

En la zona de agua caliente, la recuperacion esta gobernada por la expansion térmica de los
fluidos cuyo orden va del 3% al 5% del petrdleo in situ. Si la viscosidad del aceite exhibe una
drastica disminucién con aumento de la temperatura, ayudard considerablemente a la
recuperacién de petréleo, por el contrario, si el cambio en la viscosidad es moderado, los
beneficios serdn ligeramente mayores que los obtenidos con inyecciéon de agua fria
convencional.

Al final en la zona de agua fria la formacién se encuentra a su temperatura original y en
donde el agua fria junto con el aceite barrido por las tres zonas son bombeadas hacia la
superficie. Dentro de esta zona los principales mecanismos son desplazamientos por agua
y segregacion gravitacional.

Los procesos de inyeccidn continua de vapor a diferencia de la estimulacion con vapor, se
caracterizan por presentar mayores factores de recobro de aceite. Este comportamiento se
debe principalmente a que el volumen de la formacidn que es afectado por el proceso de
calentamiento, es mayor en el proceso continuo. Los mecanismos de desplazamiento
provocados por la inyeccidon de vapor son distintos en yacimientos de aceite pesados con
aquellos de aceite medio y ligero. Los yacimientos que contienen aceite pesado producen
eficientemente bajo los mecanismos de expansidn térmica y segregacion gravitacional, esto
sucede por el efecto de la reduccién de la viscosidad. Mientras que en los yacimientos de
aceite ligero generalmente producen debido a la tendencia a la vaporizaciéon de los
componentes ligeros y en menos medida a la expansiéon térmica y la segregaciéon
gravitacional; durante la explotacién tardia de los yacimientos con estas caracteristicas la
destilacidn puede llegar a ser el mecanismo principal de produccion.
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1.3 Distribucion efectiva del vapor.

El vapor se produce por medio de generadores de vapor convencionales de un paso o
mediante instalaciones de cogeneracidon, que producen vapor y energia eléctrica.
Pardmetros criticos, como el flujo de gas combustible y aire para la combustién, el exceso
de oxigeno y la calidad de vapor son constantemente medidos y controlados.

El flujo de vapor que se inyecta en los campos petroleros es saturado (hiumedo) lo que lo
hace dificil de medir y controlar tanto en superficie como en el subsuelo. En superficie el
método de estranguladores de orificio fijo en flujo critico es el preferido para el control y
medicion del flujo de vapor. En el subsuelo, la distribucion apropiada de vapor a las zonas
individuales es importante si se quiere alcanzar una recuperacién y un desempeiio
econdmico éptimo de inyeccidn de vapor. Se han desarrollado herramientas de pozo para
controlar la distribucion de calor y el desempefio del campo y se han demostrado los
beneficios de una distribucién apropiada del mismo.

La identificacion del vapor, la saturacion de crudo y los registros de temperatura
provenientes de pozos de observacion se utilizan para desarrollar geomodelos de
variaciones temporales de saturacién de petrdleo y temperatura. Esta informacion se utiliza
posteriormente para identificar las dreas que necesitan vapor adicional o las que han
alcanzado un estado de maduracion de la inyeccién de vapor.

1.4 Tasa de inyeccion de vapor.

La tasa de inyeccion de vapor al yacimiento esta sujeto a dos factores principales: a la
capacidad del generador y a la capacidad de la formacién de recibir el fluido inyectado.
Debe tenerse en cuenta que altas tasas de inyecciéon contribuyen a que se presente una
menor tasa de pérdidas de calor. Sin embargo, en la medida en que las tasas de inyeccién
son muy altas, las presiones requeridas aumentan; lo cual genera mayores pérdidas de calor
en el pozo y mayor esfuerzo en el revestimiento. Por otro lado debe tenerse en cuenta que
a altas tasas de inyeccion puede presentarse una mayor canalizacion del vapor en el medio
poroso, lo cual conlleva a menores eficiencias de recobro de aceite.

1.5 Eficiencia del barrido.

El barrido depende de la relacidn de movilidad, debido a que por lo general la permeabilidad
relativa del aceite (Kr) es independiente de la viscosidad, entonces este parametro esta
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dado por la relacién de viscosidad entre el crudo y el agua; mientras menor sea este valor,
menor sera el barrido.

1.6 Presion de inyeccion.

A las condiciones a las que el vapor es inyectado en el yacimiento, este se comporta en
forma similar a un gas, ya que en la medida que aumente la presién, el volumen ocupado
por el vapor es menor pero su temperatura aumenta, mejorando la eficiencia térmica en la
formacién.

1.7 Problemas en un proceso de inyeccion de vapor

El problema mds grande con el proceso de vapor es que su densidad es mucho menor que
la del agua y la del aceite, por lo que tiende a ubicarse en la cima del yacimiento, dejando
fuera del barrido gran parte del aceite; esto es compensado parcialmente por la conduccidn
de calor que se presenta cuando el vapor hace contacto dentro del yacimiento. Aunque se
condense sigue existiendo un intercambio de energia.

El control de la movilidad es otro problema en el proceso de inyeccién de vapor, a causa de
que la viscosidad del vapor es pequefia comparada con la viscosidad del agua y del aceite;
otros aspectos involucrados en este proceso son: las pérdidas de calor, problemas con el
equipo para operar a altas temperaturas, emisiones de contaminantes por la generacién de
energia o por la generacién de vapor en la superficie.

VERONICA SOL ZUNIGA
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FUNDAMENTOS DEL VAPOR

El proceso de inyeccién de vapor estd influenciado tanto por parametros operacionales
propios de la técnica, como por las propiedades de la roca y de los fluidos de la zona que
esta siendo sometida a dicho proceso, de alli laimportancia de analizar la influencia ejercida
por estos factores en el comportamiento de la inyeccidn.

El presente capitulo describe conceptos fundamentales, las propiedades térmicas de la roca
y de los fluidos involucrados en los procesos de transferencia de calor cuando el vapor es
generado e inyectado en las formaciones productoras. Estas propiedades afectan
directamente el desarrollo del proceso ya que determinan cuanto calor se transfiere y
cuanto calor se almacena en la formacion.

2.1 Propiedades térmicas del vapor

El vapor proporciona energia al yacimiento debido a su alta capacidad calorifica por libra.
Normalmente, el vapor de agua que se utiliza en los procesos de inyeccidn es humedo, ya
gue puede transportar mas calor que el agua caliente. El entendimiento de sus propiedades
térmicas, es necesario para comprender plenamente por que el vapor es efectivo para la
produccién de aceite.

2.1.1 Calor sensible y calor latente

El vapor se crea afiadiendo energia al agua, esta energia en forma de calor, tiene dos
formas: Calor sensible [h,,] y Calor latente [L,]. Figura 2.1
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Figura 2.1.- Diagrama que representa el calor sensible y calor latente a diferentes temperaturas.

El calor sensible a una presién constante, es la cantidad de energia requerida para aumentar
la temperatura del agua hasta la temperatura de saturacion?.

El calor sensible o entalpia se puede leerse de tablas de vapor o estimar mediante la
siguiente ecuacion (con un error menor del 0.3% para presiones en el rango de 15 a 1000

[psia]) (2):

Ry= 91 POZ5TH et ssesssess s s sssess s sss s sansssssssnsssaons (2.1)
Donde:
P;: Es la presion de saturacion [psia]
La cantidad de energia requerida para lograr el cambio de estado fisico del agua sin que
exista variacidn de temperatura es el calor latente de vaporizacidn. Esta propiedad también
se puede determinar de tablas de vapor o determinarse mediante la siguiente ecuacion (con
un error menor del 1.9% para presiones en el rango de 15 a 100 [psia]) (2):

L= 1318 P00 et (2.2)

.., BTU
Donde: L,: es el calor latente de vaporizacién [T]

Ambos, el calor sensible y el calor latente dependen de la presidn y al aumentar la presion:

2 Temperatura de saturacidn: Es la temperatura a la cual se produce la ebullicién (vaporizacién) del agua a
una determinada presidon. También se le denomina punto de ebullicién y aumenta al aumentar la presién.
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e La cantidad de calor sensible aumenta

e Lacantidad de calor latente disminuye

e El volumen especifico del vapor disminuye
e Aumenta la temperatura del vapor

2.1.2 Calor especifico

Es la capacidad que tiene una sustancia para absorber calor y se mide como el nimero de
BTU necesarios para aumentar la temperatura de una libra de una sustancia en 1°F. Es
evidente que entre mayor sea el calor especifico de una sustancia, mayor serd la cantidad
de calor que debe absorber para que se produzca un determinado aumento de temperatura
y por lo tanto mayor sera la cantidad de calor liberado al enfriarse. En general, el calor
especifico de una sustancia no es constante, al contrario depende de la temperatura a la
cual se mide.

' e BTU

El agua tiene un calor especifico a 1[lb_—F] a 14.7 [lpca] y 60 [°F], por ende, es capaz de

contener y transportar mads calor que cualquier otro liquido a la misma temperatura. Para
e BTU . ,

el vapor, su calor especifico es mucho menor ( 0.56 boF ), pero al igual que el agua varia

muy poco con la temperatura, que en casos practicos se considera constante. (2)

2.2 Tipos de vapor de agua

A una presidon particular, la temperatura y la entalpia del agua se incrementan
constantemente a medida que se le afiade calor hasta alcanzar el punto de ebullicién del
agua. Cuando la temperatura alcanza los 100 °C se empieza a formar vapor a temperatura
constante. El inicio de la vaporizacidn se denomina liquido saturado; el final vapor saturado.
Entre esos dos estados se produce la vaporizacién: el fluido estd formado por dos fases
(vapor y liquido) y se denomina vapor humedo. El fluido con una temperatura menor que
la de vaporizacion es un liquido subenfriado; el vapor con temperatura mayor que la de
vaporizacion es un vapor sobrecalentado que contiene mayor temperatura y menor
densidad. En aplicaciones industriales el uso del vapor sobrecalentado es ventajoso, por
otro lado esta en duda su uso en recuperacién térmica, por lo menos mientras se utilicen
los tipos de generadores disponibles en la actualidad. Sin embargo, el uso de vapor
sobrecalentado tiene sus ventajas si se consideran las pérdidas de calor a través del pozo.
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2.3 Entalpia del vapor

La propiedad mas importante del vapor para recuperaciones térmicas es su entalpia. (3) La
entalpia se define como:

Donde:

H: Entalpia en unidades de energia por unidades masicas [k]/kg]
U: Energia interna [k] /kg]
P: Presion [kPa]

e m3
V: Volumen especifico [E]

En Figura 2.2 muestra la curva de saturacién liquido-vapor en coordenadas presion-
entalpia. La linea AC corresponde a los estados de liquido saturado (curva de presién de
saturacion), la linea CB a los estados de vapor saturado seco (curva de presion de rocio) y C
corresponde al punto critico. En la zona izquierda de la envolvente de fases, se tiene liquido
super calentado y en la derecha vapor super calentado. La region bifasica corresponde al
vapor humedo. (3) (4)

25 )
L Temperaturas de C
- saturacion [°C]
20
s \
E aso
& 15 Calidad %~ .
E_‘ -
5 [
‘» 10
B L
& f
s |
e 200 B
N —— .
0 1000 2000 3000
Entalpia [KJ/kg]

Figura 2.2.- curva de saturacion liquido-vapor en coordenadas presion- entalpia

En el diagrama presién-entalpia, el calor latente de vaporizacidn es la diferencia en entalpia
entre las curvas de saturacion y de rocio a una presion dada.
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2.4 Calidad del vapor

Como se menciond, el vapor himedo es utilizado en la recuperacion de aceite. El parametro
que define el vapor humedo es su calidad, f's, y es definida como la fraccién de la mezcla
liquido-vapor que es vapor, expresado como fraccidn del peso total.

La entalpia del vapor con calidad f's puede ser calculada a partir de datos de tablas o por el
diagrama de fases como:

Hs = (1 = fS)H, + fSHU, v (2.4)
O bien.
HU = Hp 4 A, et (2.5)
Hs también puede ser expresado como HS = H; + fSA, oo (2.6)
Donde:

A: calor latente de vaporizacion [K]/ kg]
Y los subindices S, L,V corresponden a la mezcla de vapor, liquido saturado y vapor saturado.

En el campo el vapor es generado a presiones de hasta aproximadamente los 2200 psia.
Pero se sabe que entre mayor sea la presion a la que se encuentre el sistema, el contenido
de calor que el vapor es capaz de transferir disminuye considerablemente. (3)

La calidad del vapor es un valor dificil de determinar con exactitud. En la actualidad existen
varios métodos para determinar la calidad del vapor, sin embargo, no existe ninguno que
pueda considerarse simple y sencillo. Entre los mas utilizados se pueden mencionar el
método del separador, método de los cloruros, método de la conductividad, método del
orifico y el método calorimétrico. (4)
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2. 5 Propiedades térmicas de las rocas y los fluidos. (5)

A menudo se utilizan las simulaciones de yacimientos para disefiar programas de EOR
térmicos y pronosticar el volumen de petréleo adicional atribuido a los tratamientos de
estimulacion térmica y su tasa de produccion con el tiempo en diversos pozos del campo. A
estos efectos, los simuladores emplean algoritmos sofisticados para computar la evolucién
de la temperatura y del flujo de calor en un yacimiento después de la estimulacidn. Estas
dos magnitudes; temperatura y calor, se vinculan mediante las propiedades térmicas de las
rocas y los fluidos. Las mds importantes de estas propiedades son la capacidad calorifica
volumétrica, la conductividad térmica, la difusividad térmica. Algunas de estas propiedades
para diferentes tipos de roca y fluidos se presentan en la Figura 2.3.

La capacidad calorifica volumétrica, especifica la cantidad de calor requerido para elevar la
temperatura de una unidad de volumen de roca (y de cualquier fluido intersticial contenido
en su interior) en un grado.

La conductividad térmica determina dénde y cuanto calor fluye en respuesta a las
diferencias de temperatura del yacimiento. Depende de un gran nimero de factores: la
composicion y la distribucién de los minerales en la matriz de la roca, de los fluidos en su
espacio poroso, densidad y movimientos de los fluidos. Generalmente disminuye con el
aumento de la temperatura y aumenta con la saturacién de agua.

Dado que la tasa de flujo de calor es determinada por la conductividad térmica del material
y el incremento de la temperatura por su capacidad calorifica volumétrica, la tasa de
incremento de la temperatura se obtiene dividiendo la conductividad térmica por la
capacidad calorifica volumétrica. Esta relacidon, denominada difusividad térmica, rige la
velocidad con la que se propagan los cambios de temperatura a través de un material. La
difusividad térmica determina la velocidad con la que se desplaza un frente de temperatura
a través del yacimiento.
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Capacidad calorifica Conductividad
wolemérica, MJ/m3"K térmica, Wim"K
B 1000E—
F ~Plata
ROCA Densidad |Calor especifico |Cond. Termica |Dif. Termica - L _ET:E
[Ib/pie3] |[BTU/Ibs°F] [BTU/hr-pie-°F] |[pie2/hr] - [ —
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Figura 2.3.- Propiedades térmicas para rocas y fluidos comunes.

Una cuarta propiedad, el coeficiente de expansion térmica, relaciona las respuestas térmica
y mecanica de las rocas del yacimiento mediante la determinacidn del grado de expansion
de un volumen de roca a medida que se incrementa su temperatura. El conocimiento de
estas propiedades es necesario, por ejemplo, para evaluar los cambios producidos en la
estabilidad mecanica de un pozo.

2.6 Transferencia de calor

Los andlisis de la transferencia y movimiento de calor dentro del yacimiento juegan un papel
fundamental en recuperaciones térmicas, siendo que la conduccién y la conveccién son los
principales mecanismos de transferencia de calor. Asi, mientras el calor es transportado en
el yacimiento por conveccion, la conduccion juega un rol importante en el calentamiento
de los limites del yacimiento. (3)

Para describir estos fendmenos de transporte, se utilizan las leyes de flujo que tiene
basicamente la misma forma (los flujos son proporcionales a los gradientes o potenciales).
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2.6.1 Conduccion

Es la transferencia de calor en contacto fisico de una parte de un cuerpo a alta temperatura,
a otra parte del cuerpo a menor temperatura. La velocidad de conducciéon de calor es
dependiente sobre el material a través del cual viaja.

Si la transferencia de calor ocurre bajo condiciones de flujo continuo, es decir, las
temperaturas de los cuerpos no varian con el tiempo:

-
q, = —k S s s (2.7)

Donde:

q: es la tasa de flujo de calor por conduccién [Si ]

K: Conductividad térmica del material [%]

9T, Gradiente de t tura [~ ]
—. Gradiente de temperatura [—
ox P m

El signo negativo indica el flujo de calor en la direccidn en que la temperatura decrece. La
conductividad térmica (k), es funcion de la temperatura, sin embargo, la variacion es
suficientemente pequefia.

Aunque la transferencia de calor por conduccidn es muy importante en recuperaciones
térmicas, es muy lento. Por si mismo, la conduccidn térmica es un medio inadecuado de
transferencia de calor dentro de grandes voliumenes de yacimiento por el contrario es
efectivo en distancias cortas. (3)

2.6.2 Conveccion

Es la transferencia de calor desde una superficie hacia un fluido en movimiento (o del fluido
en movimiento hacia la superficie) en contacto con ella, o de una parte de un fluido en
movimiento a mayor temperatura hacia otra parte del mismo a menor temperatura. La
trasferencia de calor se expresa con la siguiente ecuacion:

2 = ey Tp = Tl cvoeeeeeeccccce (2.9)
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Donde:

. .. (BTU
Q. Tasa de flujo de calor por convecciéon [—]
hr

A: Area a través de la cual ocurre el flujo [ pies?]
BTU

hr-pie-°F

h.,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [

]

Tr: Temperatura del fluido [°F]
Ts: Temperatura de la superficie [°F]

2.6.3 Radiacion

La energia calorifica se transmite en forma de energia de la radiacién electromagnética,
emitida por todos los cuerpos por el hecho de encontrarse a una temperatura.

2.7 Variables Térmicas en el proceso.

En la zona de vapor, éste tiende a ceder todo su calor latente hasta la temperatura de
saturacion, ocurriendo el cambio de fase de vapor a liquido. Las pérdidas de calor en los
limites inferior y superior de la formacidon el calor es trasferido es por conduccién.
Posteriormente cuando el calor latente ha sido consumido, el calor sensible liberado del
condensado va a calentar la formacidén primordialmente por conveccion.

VERONICA SOL ZUNIGA



CAPITULO Il ANALISIS DE A INYECION DE VAPOR EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

CAPITULO Il

ANALISIS DE LA INYECCION DE VAPOR EN
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Durante la produccién primaria de aceite en un yacimiento fracturado, la presidn diferencial
matriz-fractura es la principal fuerza de empuje. La inyeccién de agua es un proceso de
recuperacién secundaria en yacimientos con mojabilidad al agua, el agua inyectada puede
imbibir dentro de la matriz y expulsar el aceite que fluye por la red de fracturas. Por el
contrario en yacimientos con mojabilidad al aceite, el agua inyectada fluye
preferencialmente por la red de fracturas, resultando una baja eficiencia de recuperacién.
Para tales yacimientos, el mejoramiento de la eficiencia de recuperacién es obtenida por
implementacién de un gas inyector.

La optimizacidén en la inyeccién de vapor en el yacimiento fracturado es una tarea dificil y
critica debido a la alta movilidad del vapor inyectado en el sistema fracturado de alta
permeabilidad, causando un avance temprano de ella sin calentar la matriz efectivamente.
Altas tasas de inyeccidon son deseables para una rapida recuperacién y rapido calentamiento
de la matriz, pero los resultados son un avance temprano. A bajos gastos de inyeccidon dan
lugar a un calentamiento efectivo de la matriz, debido a un tiempo mas largo en contacto
con la matriz, pero la recuperaron de aceite es mas lenta. Adema3s, los gastos de inyeccion
y la calidad del vapor juegan un papel fundamental para la optimizacién en la recuperacién
en yacimientos fracturados.

3.1 Mecanismos de recuperacion en yacimientos fracturados

Diversos estudios experimentales y aplicaciones de pruebas pilotos en diferentes campos
se han reportado para identificar el desarrollo y mecanismos de recuperacion de aceite por
inyeccién de vapor a yacimientos fracturados. Reis (1992) identificd los mecanismos de
recuperaciéon durante la inyeccién de vapor que se enlistan en la Tabla 3.1
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Tabla 3.1.- Mecanismo de recuperacion durante la inyeccion de vapor. (Reis, 1992)

1.-Imbibicién capilar (matriz mojada por agua)
2.-Expansion térmica
3.-Generacion de gas
4.-Alteracién quimica del aceite
5.-Segregacion gravitacional
6.-Generacion de vapor in situ
7.-Alteracion de la matriz
8.-Destilacion

9.-Reducion de la viscosidad
10.-Empuje de gas en solucion
11.-Compactacion de la roca

Principalmente la recuperaciéon de aceite en yacimientos fracturados, se modela por
mecanismos que se generan por dos procesos: el aceite que es expulsado de la matriz y el
desplazamiento de aceite de las fracturas al pozo productor.

3.1.1 Mecanismos de recuperacion de aceite de la matriz a la fractura.

El mecanismo de recuperacion mds importante dentro de la matriz es el diferencial de
expansidn térmica entre el aceite y el volumen de poro de la matriz. Gran parte de los
mecanismos presentes durante la inyeccion de vapor son independientes de la gravedad,
a continuacion se presentan estos mecanismos en la expulsién de aceite de la matriz.

3.1.1.1 Expansion térmica

Los minerales de la matriz y los fluidos en el espacio poroso son calentados durante la
inyeccidn de vapor, provocando su expansion, reduciendo a su vez la porosidad. Este efecto

combinado es la “expansion térmica diferencial” que expele los fluidos hacia las fracturas,
3
m

m3 K

aunatazade9x10-4 [ ], representado el mecanismo principal de expulsion del aceite

en la matriz.

Para el aceite la expansién térmica es grande que la del agua, esto contribuye a la reduccién
en la saturacién de aceite residual (Sor) a altas temperaturas.

Un incremento de temperatura de los bloques de matriz cercana a los 205°C resulta de la
expansion diferencial térmica del fluido y el volumen de poros del 20% del volumen de
poros. Este mismo volumen de fluidos serd expulsado de la matriz después del
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calentamiento. La expansién del aceite depende de su composicién, esto provoca un
incremento en su saturacién y fluidez. La expansion térmica es mads efectiva en aceites
ligeros.

3.1.1.2 Imbibicion capilar

A saturaciones equivalentes la presién capilar en la matriz es muy alta que la presién capilar
en las fracturas (P, > P.s), esto representa la fuerza de desplazamiento debido a la

diferencia de presiones capilares.

Para yacimientos mojados por agua, el agua presente en el sistema de fracturas es
desplazada en los bloques de matriz a través de los poros mds pequefios aumentando la
presion interna de los bloques de matriz y expulsando aceite por los poros de mayor
volumen. El volumen de aceite expulsado depende de la tensién interfacial, mojabilidad y
geometria de los poros del sistema roca- fluidos. La produccién mediante este mecanismo
varia con bajas temperaturas desde un poco por ciento hasta un 70 %.

En yacimientos mojados por aceite la imbibicidon del agua incrementa directamente con el
aumento de la temperatura, debido a la reduccion del dngulo de contacto entre el agua y
la roca.

La imbibicidn capilar espontanea se produce cuando la fractura contiene una fase mojante
y el petrdleo en el interior de la matriz es la fase no mojante. Durante este fendmeno, el
agua imbibe en la matriz y el petréleo es expulsado de la matiz a la fractura.

3.1.1.3 Generacion de gas

Cantidades significativas de gas se generan en el yacimiento durante la inyeccidn de vapor
por las diferentes reacciones quimicas (agua/aceite, agua/roca) que desplazan el aceite de
la matriz mientras su volumen se incrementa. La generacion de gas puede llevarse a cabo a
partir de temperaturas bajas de 230°C, dependiendo de la composicidén de los fluidos del
yacimiento y de la composicion de la roca (generalmente en carbonatos). Estos gases
generados incluyen el CO,, H,S e hidrocarburos ligeros.

El CO, puede enriquecer e hinchar el aceite. En altas temperaturas se genera mayor
cantidad de CO, aunque menos aceite es enriquezido e hinchado debido al exceso de la
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3.1.1.4 Drene gravitacional

Este mecanismo puede ocurrir en yacimientos con fracturas verticales saturados por agua
o aceite. La diferencia del calentamiento hidrostatico entre el fluido en las fracturas y el
aceite en el bloque de la matriz, establecera un gradiente de presion vertical que forzara al
aceite a salir de la matriz. En yacimientos con baja permeabilidad en la matriz el drene
gravitacional no es un factor significativo durante la inyeccion de vapor porque resulta de
un diferencial de gradiente de presidn bajo.

3.1.1.5 Generacion de vapor in situ

Es la vaporizacién del agua contenida en los bloques de la matriz por causa de la caida de
presion en el yacimiento. Cuando un YNF es sometido a la inyeccidn ciclica de vapor, las
caidas de presion en el yacimiento se presentan con mayor rapidez que la caida de
temperatura por conducciéon térmica. Puesto que los bloques de la matriz se contraeran
cerca de la temperatura de saturacién del vapor a la presién de inyeccidn, una caida de
presion permitira la vaporizacidn instantdnea del agua contenida en los bloques de la
matriz. Esto llevara a la expulsidn del aceite similar al empuje de gas.

3.1.2 Mecanismos de recuperacion de aceite de las fracturas al pozo productor.

Las fracturas tienen efectos positivos o negativos en el flujo de fluidos; en fracturas abiertas
o parcialmente mineralizadas producen un efecto positivo en el flujo de aceite, pero un
efecto negativo en el flujo de gas y agua debido a la canalizacién de estos fluidos. Por el
contario las fracturas cementadas crean barreras de permeabilidad para todo tipo de flujo.

El aceite expulsado de la matriz se moviliza por la red de fracturas como consecuencia de
un gradiente de presién en el medio fracturado. En yacimientos muy fracturados es dificil
gue se establezca el gradiente de presién, no obstante, un gradiente de presiéon aunque
pequeiio serd suficiente para movilizar el aceite en las fracturas. Los principales
mecanismos de recuperacién en la red de fracturas son la destilacion y la reduccion de la
viscosidad.
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3.1.2.1 Destilacion

El vapor que fluye en las fracturas permite la destilacién cuando entra en contacto con el
aceite, las fuerzas termodindmicas evaporan algunos de los componentes del hidrocarburo,
reduciendo asi la saturacion residual de aceite (Sor). La destilacion se hace presente si la
presién es menor que la suma de las presiones del agua y del aceite, entonces, la mezcla de
liquido hierve y, en consecuencia, se presenta la fase de vapor compuesta de vapor de agua
y componentes organicos.

3.2 Inyeccion de vapor en carbonatos.

La mayoria de los yacimientos carbonatados son yacimientos naturalmente fracturados,
donde la recuperacion de aceite en la matriz en este tipo de yacimientos representa grandes
retos. Las fracturas existen en todas las escalas; desde las fisuras microscdpicas hasta las
estructuras de varios kildbmetros, denominadas enjambres o corredores de fracturas, que
crean redes de flujo complejas en el yacimiento. En consecuencia, el movimiento de los
hidrocarburos y otros fluidos a menudo no es el esperado o pronosticado.

Ademas de las variaciones producidas en la porosidad, la mojabilidad es una caracteristica
heterogénea adicional de los carbonatos. La maduracion de la roca carbonatada que
contiene agua y petrdleo convierte a las rocas inicialmente mojadas por agua en rocas de
mojabilidad mixta o por petréleo, lo que significa que es mas dificil de producir.

La estructura y competencia de las capas de carbonato se ven afectadas considerablemente
durante la inyeccién de vapor u otros procesos térmicos. Se ha demostrado que cuando los
carbonatos se someten a este tipo de procesos térmicos se producen alteraciones en la
permeabilidad de la roca como consecuencia de un fendmeno llamado “choque térmico”
(producido a temperaturas de 125 a 175 °C) que puede llegar a mejorar la permeabilidad
expandiendo las fracturas.

3.3 Modelos de simulacion a yacimientos naturalmente fracturados.

La simulacion de yacimientos naturalmente fracturados (NFR) se basa en el concepto de
medio doble, introducido por Barenblatt y Zheltov (1960), en este enfoque el yacimiento
fracturado consiste en dos elementos: la fractura y la matriz, que intercambian fluidos.
Warren y Root (1963) propusieron una representacion geométrica simplificada para facilitar
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la formulacién de transferencia matriz- fractura, sin embargo, ellos no consideraron una
comunicacion entre los bloques de matriz.

Como se muestra en la Figura 3.1, un modelo de yacimiento doble consiste de dos bloques
idénticos superpuestos, una red de fractura y una red de matriz. El flujo de fluidos es
simulado entre las celdas vecinas de la red de fractura. Una forma conveniente de expresar
el flujo matriz-fractura de un par de red matriz- fractura, es considerar el medio fracturado
como paralelepipedos (matriz) delimitados por conjuntos ortogonales (fractura) (7).

=
Blogue de mainz > o
R 2 Dos bloques superuesios
=) @ W
0' ~N
A v Celda matriz
g Celda fracira |
ad Ae %
Red de faciura % ¢ 2
Paralelepipedo Fracture node [l B Matrix node
Una celda para N bloques
de mairz idenficas
N matrx-fraciure
exchange terms

Figura 3.1.- Representacion del modelo de doble porosidad de un yacimiento fracturado.

Por lo general, los modelos se pueden clasificar en dos grupos: de doble porosidad y de
doble permeabilidad. La representaciéon de los modelos fisicos del presente trabajo de
experimentacion, se basa en esta concepcién del modelo de doble porosidad, que supone
la red de fracturas como un medio primario para el flujo de fluidos y la matriz de baja
permeabilidad y de alta capacidad de almacenamiento.
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CAPITULO IV
DISENO EXPERIMENTAL

4.1 Revision de la literatura

Diversos estudios experimentales y de simulacién sobre la inyeccion de vapor a yacimientos
fracturados han sido presentados, entre ellos los resultados significativos se presentan a
continuacion:

1. Una recuperacioén significativa de aceite puede ser recuperada por inyeccién
de vapor en un yacimiento fracturado, comparado con la recuperacion
primaria e inyeccién de agua.(7)

2. El éxito y la implementacién de los proyectos de inyeccién de vapor
dependen de la caracterizacion del sistema fracturado.(7)

3. El vapor inyectado en un sistema matriz-fractura solo fluye por la red de
fracturas, donde la matriz es eficientemente calentada por conduccién y por
conveccién cuando el condensado imbibe la matriz. La presién capilar
agua/aceite de la matriz y la presidn capilar gas/aceite de la fractura son
parametros significativos en la recuperacion. (8)

4. El agua caliente imbibe en la matriz en sistemas mojados por agua,
reduciendo la viscosidad del aceite y desplazandolo.

Los estudios cientificos estdn centrados en estudiar los mecanismos de recuperacion que
actian en el proceso, o bien, en los mecanismos de transferencia de calor del fluido
inyectado a la formacion. A pesar de lo anterior, no hay una clara comprension de la
interaccidon matriz- fractura bajo los efectos térmicos por estudios experimentales, ellos se
debe poner énfasis en las condiciones siguientes:

1. Interaccion matriz- fractura bajo condiciones estaticas para agua caliente y
vapor a escala de laboratorio.

2. Interaccidon matriz- fractura bajo condiciones dinamicas de agua caliente y
vapor a escala de laboratorio.

3. Procesos anteriores a escala de campo. (6)
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La prediccidon exacta de los perfiles de temperatura dentro del yacimiento sometidos a
procesos de recuperacién térmica es un factor clave en disefios de procesos, que puede
ayudar a pronosticar la produccidon y manejo del yacimiento. Tales perfiles son gobernados
por la trasferencia de calor entre la matriz y el flujo de fluidos donde es altamente
dependiente de las propiedades térmicas de la roca y los fluidos. (9)

Literatura sobre los andlisis de los perfiles de temperatura en la formacién, idealizan un
perfil tipico para el caso de un medio de temperatura uniforme dado por la curva a) de la
Figura 4.1; en la inyeccién de vapor, el vapor tiende a ascender en la parte superior
generando un perfil de temperatura dado por la curva b). En ausencia de zonas ladronas el
perfil de temperatura resultante de la inyeccidon de agua caliente estd dado por la curva c).
(10)

Temperature —

c) b) al

Figura 4.1.-Idealizacion de los perfiles de temperatura generados en un intervalo de inyeccion.
a) Temperatura uniforme, b) Inyeccion de vapor, c) Inyeccion de agua caliente.

Sin embargo, estas idealizaciones no tienen un estudio cientifico en la practica, no obstante,
representan una clave para la comprension de la propagacion del calor. Es por ello, que el
presente trabajo se fundamentd en realizar experimentos para estudios de los perfiles de
temperatura en un sistema matriz-fractura y el analisis del comportamiento espacio-
temporal del frente de vapor, generados por un proceso de recuperacién mejorada de
aceite.
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4.2 Objetivos
General:

1. Analizar experimentalmente el comportamiento espacial y temporal del frente de
calor en un modelo fisico de un sistema matriz-fractura durante un proceso de
inyeccion de vapor, para la recuperacién adicional de aceite.

Particulares:

1. Disefar experimentos que permitan analizar la formacién y propagacion de perfiles
de temperatura a través de imagenes térmicas.

2. Generar mapas de distribucidén de temperaturas en espacio-tiempo para sistemas
homogéneos.

3. Generar mapas de distribucién de temperaturas en espacio-tiempo para sistemas
matriz-fractura.

4. Generar propuestas de metodologias para la optimizacién de analisis del frente de
calor en un proceso de inyeccidn de vapor.

4.3 Planteamiento del problema

La forma que adopta y se propaga un perfil de calor a través de un sistema matriz-fractura
puede ayudar a comprender la propagacién del calor en la formacién cuando se inyecta un
fluido caliente. Esta informacién es util para predecir pérdidas de calor, localizacion de
zonas de influencia térmica, el efecto en los fluidos, y por consiguiente mejorar el
entendimiento de la produccién de aceite. Tales perfiles tienen un caracter cambiante y
dinamico al pasar por diversas zonas con diferentes conductividades y capacidades térmicas
del sistema roca-fluidos a diferentes condiciones de temperatura, también es sensible a
variables como el tiempo, velocidad y gasto de inyeccién de fluido que aporta energia
térmica.

Existen casos documentados en México de la inyeccién de vapor con resultados exitosos,
sin embargo; el comportamiento de la produccién es cambiante en el tiempo y adn no se
esclarece cudles son los mecanismos que la dominan. Esta incertidumbre se presenta en
arenas que pueden idealizarse como sistemas homogéneos. Sin embargo, en litologias
carbonatadas y fracturadas el conocimiento es muy escaso, por lo que se requiere generar
informacidn técnica util desde un nivel basico para el entendimiento de la propagacién de
calor en este tipo de sistemas, para generar criterios que permitan interpretar y predecir el
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comportamiento de los perfiles de temperatura durante la inyeccion de vapor y sus
consecuencias en la produccion de aceite.

4.4 Hipdtesis de trabajo
Los desarrollos experimentales residen en las siguientes hipdtesis fundamentales:

La propagacion de calor es discontinua en un sistema matriz-fractura.

2. Existe regeneracién del perfil de temperatura cuando el frente sale de la fractura e
ingresa a la matriz.

3. Existe una dependencia en la generacion y propagacién del frente de calor en un
sistema matriz-fractura con el tiempo de residencia y la velocidad del fluido
inyectado.

4.5 Metodologia

Se desarrollaron experimentos que simularon procesos de recuperacidon de aceite por
inyeccion de vapor para monitorear el comportamiento de la temperatura en sistemas
homogéneos y en sistemas fracturados. Imagenes térmicas de los procesos fueron tomadas
para observar la forma que adopta el perfil de temperatura en ambos sistemas a fin de
realizar comparaciones entre ellos. Posteriormente se generaron los mapas de distribucion
de la temperatura en espacio y tiempo para el monitoreo del frente de calor.

Los estudios experimentales se efectuaron en tres etapas, en la primera de ellas se
realizaron pruebas para el manejo y establecimiento de las condiciones éptimas en el uso
de los equipos utilizados para generar vapor, controlar temperaturas, presiones,
velocidades, calidad del vapor y flujos de inyeccidn hacia el modelo disefiado [Ver Apéndice
A Equipo Experimental]. La segunda etapa consistid en la corrida de dos experimentos casos
base para procesos de inyeccién de vapor en sistemas homogéneos con y sin saturacion de
fluidos. Por ultimo se realizaron experimentos para la recuperacién de aceite por inyeccién
de vapor a sistemas fracturados, en cada sistema se considerd el grado de fracturamiento
como variable dependiente.
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4.6 Configuracion para el proceso de inyeccion de vapor.

La Figura 4.2 representa la configuraciéon de los equipos utilizados para la generacién e
inyeccion de vapor en sistemas homogéneos. Inicialmente se fijé un gasto de salida de agua
de la bomba de inyeccién (a), enviada al generador de vapor (b). El variac? (c) reguld el
suministro de corriente eléctrica enviada a la resistencia eléctrica (d) para proporcionar
energia en forma de calor al agua. En la linea de salida de agua/vapor (e) del generador, se
monto una valvula de control (f) que permitid regular presiones asi como controlar gastos
de salida de los fluidos. A través de la misma linea se colocd una conexién de dos vias (g),
de la cudl una se utilizé para colocar una valvula de desfogue (h) y en la otra una valvula (i)
con flujo directo a la celda de acrilico (j) donde se formaron los modelos fisicos.

a) Bomba de invecion

b) Generador de vapor

¢) Variac

d) Resistencia eléctrica

) Linea de salida agua y/o0 vapor
f) Vahula de control

g) Conexion de dos vias

h) Vihvula de desfogue

i) Vahvula con flujo directo ala
celda

j) Celda de acrilico

k) Camara termica

Figura 4.2. Configuracion del proceso de inyeccion de vapor en un sistema homogéneo.

La configuracion de los equipos para la generacidn de vapor en sistemas fracturados fue el
mismo que el caso anterior, Figura 4.3; sin embargo, la celda de acrilico se colocé de forma
vertical, donde la inyeccién de agua caliente fue por la parte inferior y la produccion por la

3 En el Apéndice A Equipo Experimental se describe cada uno de los aparatos utilizados.
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parte superior y de manera inversa en el proceso de inyeccidn de vapor. Se observa que la
inyeccion de fluidos a los modelos fisicos es en el punto concéntrico de la celda.

Punto de inyeccion
o produccion

Figura 4.3.- Configuracion del proceso de inyeccion de vapor para un sistema matriz- fractura

El uso de la cdmara térmica (CV) Figura 4.2, permitié obtener imagenes térmicas de los
perfiles de temperatura bajo los procesos de inyeccidn de calor. La distancia entre la cdmara
térmica y la celda de acrilico fue aproximadamente de 60 [cm] para el primer sistema y de
90 [cm] para el segundo sistema.

Las imagenes generadas por la CV se analizaron con el software FLIR QuickReport,
herramienta util para visualizar una imagen mediante escalas de colores que indican las
diferencias de temperatura.

4.7 Proceso de inyeccion de vapor en sistemas homogéneos.
4.7.1 Caso base 1

El experimento caso base 1 se establecid6 como un nivel bdsico a fin de realizar
comparaciones entre todos los procesos.

En la celda de acrilico se realizé un empacamiento con 574.3 [gr] de arena limpia y seca, sin
estar muy compactada para evitar restricciones del flujo. Posteriormente se inyectd solo
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vapor en forma continua a una temperatura promedio de 105-128 [°C], a una presion de 44
[psial.

El avance fisico de los procesos de inyeccidn de vapor se observa en la Figura 4.4, resultando
la formacién de tres zonas: la zona de vapor, la zona de agua caliente y la zona de agua fria.
A tiempos mayores de inyeccion, el sistema alcanzd el equilibrio térmico local cuyo
resultado fue la entrada y salida de agua/vapor.

Figura 4.4.- Avance fisico de la inyeccion de vapor para un empacamiento de arena seca.

4.7.2 Caso base 2
La etapa secuencial para saturar el medio homogéneo se llevé bajo la siguiente forma:

Empacamiento de arena seca y limpia en la celda de acrilico.

2. Saturacion de agua a través de una inyeccién continua. La inyeccion finalizé cuando
la produccién de agua fue constante para tiempos constantes.

3. Inyeccién de aceite. En este caso la inyeccidn finalizdé cuando sélo habia produccién
de aceite.

Formado el sistema homogéneo con saturacion de fluidos (agua/aceite), preferentemente
mojado por agua, se inyectd agua caliente a 48-60 [°C] para una produccion primaria y a fin
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de dejar una saturacién residual de aceite. Por consiguiente, se inyectd vapor saturado a un
gasto constante.

El barrido de aceite por vapor fue mayor en comparacién con el agua caliente, observando
un barrido de aceite uniforme en todos los planos. Figura 4.5

t=1

=3 t=4

Figura 4.5.-Avance fisico del barrido de aceite por inyeccion de vapor en el caso base 2.

4.8 Proceso de inyeccion de vapor en sistemas fracturados.

Varios modelos han sido presentados para manejar los procesos que rigen el flujo de fluidos
y de calor en los yacimientos fracturados; la configuraciéon de los modelos fisicos en el
presente desarrollo experimental se consideré el modelo de Warren y Root (1963) descrito
en el Capitulo lll, donde un bloque de roca representa la matriz y el espacio entre dos
blogues o un bloque y la superficie interior de la celda representan las fracturas.

Se utilizé caliza de la formacién Benfort (E.U.A) cortadas en tres bloques para configurar el
sistema matriz-fractura de los tres experimentos. Las dimensiones de los bloques y el
arreglo de los sistemas se muestran en la Figura 4.6.
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Figura 4.6.- Dimensiones de los bloques y arreglo del sistema matriz- fractura para los tres
experimentos.

Cuatro termopares o sensores fueron introducidos en diferentes puntos. La distancia de los
termopares con respecto al punto de inyeccion se presenta en la Tabla 4.1. Cada termopar
dentro de la celda de acrilico registré temperaturas en una misma linea vertical lo que
conlleva al mapeo de las temperaturas en un solo plano vertical.

Tabla 4.1.- Distancia de los sensores desde el punto de inyeccion
Sensor Distancia desde el punto de inyeccion [cm]
Sensor 1 1.8
Sensor 2 55
Sensor 3 9.45
Sensor 4 13.3

Los sensores 1y 4 registraron temperaturas de entrada y salida de vapor. Mientras que los
sensores 2 y 3 registraron temperaturas dentro de la matriz o en la fractura de acuerdo a
cada configuracion, Figura 4.7.
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Figura 4.7.- El diagrama esquemdtico muestra el concepto de la posicion de los termopares y tamarfio
de espaciamiento de las fracturas en los experimentos 3,4 y 5.

Para los experimentos 3 y 4, la morfologia optada fue fracturas rellenas de arena fina,
distintivo de barreras permeables para el flujo de fluidos. Por el contrario, para el
experimento 5 las fracturas horizontales y verticales fueron abiertas, es decir, 100 % para
el flujo de vapor.

4.8.1 Saturacion de las muestras de roca

Inicialmente los bloques de caliza fueron calentados en la estufa, a fin de eliminar el agua
gue penetrd en los poros cuando se realizaron los cortes para obtener las dimensiones
especificadas. Posteriormente se saturaron las muestras de roca bajo el siguiente esquema:

Peso de los bloques limpios

Yy Secos.

Se realizd vacio en los poros de las muestras.

Se inyectd agua (previamente desairada), sin dejar de realizar vacio. (Fluido

mojante)

Peso de los bloques saturados de agua y determinacion del volumen poroso.

Se fijé un 25% de agua residual a cada bloque de roca y se elimind el exceso

calentando las muestras.
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6. Las muestras se sometieron a otro nivel de vacio en la celda de imbibicidn.
7. Inyeccién de aceite a una presion de 1500 [psia] (Fluido no mojante).
8. Peso de los bloques saturados de agua/aceite. Tabla 4.2

Tabla 4.2.-Determinacion del volumen poroso y saturaciones de fluidos.
Wseco Wsw (Wsw-Wseco)= 25% de Wsw Wswo

BLOQUE 1 [gr] [gr] Porosidad ml de agua agua 25% [gr]
531.13| 577.328 19% 46.198 11.5495 | 542.6795 569.45
162 174.4 19% 12.4 3.1 165.1 174.9
BLOQUE 2 201.4 216.6 18% 15.2 3.8 205.2 216.6
160.8 172.8 16% 12 3 163.8 174.1
125.8 137 18% 11.2 2.8 128.6 138.2

0,

BLOQUE 3 132.6 144.1 19% 11.5 2.875| 135.475 1441
130.9 142.5 19% 11.6 2.9 133.8 142.7
129.8 141.3 19% 11.5 2.875| 132.675 140.5

4.8.2 Condiciones de inyeccion agua caliente/ vapor en sistemas fracturados.

Todas las pruebas estuvieron limitadas a una temperatura maxima de 90° [C] # dentro de la
celda de acrilico. La inyeccidn de agua caliente fue efectuada como un proceso de
recuperacién primaria solo para los experimentos 3 y 4, a temperaturas entre los 45-60 [°C]
y presiones de 5-14 [psia].

El vapor se inyecté con una calidad del 80-85% en todos los casos, y finalizé cuando se
registraron temperaturas cercanas a los 100 [°C] en el sensor 1. Algunas pruebas superaron
el valor maximo de la temperatura®, como se muestran en las graficas T vs tiempo del
capitulo siguiente. En el experimento 5, el vapor fue el Unico fluido de inyeccién para la
recuperacion de aceite.®

4 La temperatura maxima a la cual el acrilico comienza su deformacidn es de 80 [°C]; sin embargo, se opté una
tolerancia de 90-100[°C] como maxima.

5 A las temperaturas superiores a los 100 [°C] el acrilico se deformd en las partes cercanas al punto de
inyeccion.

6 La forma de los perfiles de temperatura de las pruebas anteriores mostraban comportamientos similares;
por ende, se analizd su comportamiento con fracturas abiertas y de mayor espesor, afectas sélo por vapor.
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4.9 Analisis térmico de la inyeccion del fluido.

El flujo térmico estd controlado por las diferencias de temperatura del fluido inyectado y

las regiones del sistema; el flujo de calor tiene magnitud y direccién que esta en funcién de

. dT dT dr . . C
los gradientes de temperatura [E’E’E]' La diferencia de un grado en cualquier direccién

representa un cambio de temperatura equivalente. Por consiguiente para generar los
mapas de distribucion de las temperaturas en espacio-tiempo, se considerd que Z—T >
dT dr dT dT *
ay’az ax’dy
suposicién, el andlisis se realizé en una dimensidn, respecto a la direccidn de flujo de fluidos
y despreciando el flujo de calor en otras direcciones.

. . dT . .
en sistemas homogéneos vy E» en sistemas fracturados. Bajo esta

La trasferencia de calor del fluido caliente a la superficie interna de la celda es debido a la
conveccidén; entonces, el tiempo difusivo de calor de la parte interna a la parte externa de
la celda es un proceso que tarda varios minutos por el espesor del acrilico (4.6 [cm]), Figura
4.8. Por lo anterior, el perfil que se genera en la parte interna del proceso la CT lo detecta
minutos después de ocurrido el proceso interno.

e: Espesor
q: Flujo de calor convectivo

Figura 4.8.- El grosor del acrilico afecta la imagen procesada por la CV. La CV detecta la radiacion
infrarroja emitida por la superficie externa de una cara de la celda.
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En la celda utilizada para los procesos de inyeccién de vapor a sistemas fracturados, el sello
de las tapas fue por tornillos como se observa en la Figura 4.9, esto afecta
considerablemente la toma de imagenes térmicas de los procesos. Para observar la forma
de propagacion del perfil de temperatura se desprecia una cuarta parte del sistema
fracturado, lo que repercute en los resultados obtenidos.

Figura 4.9.- El sello de las tapas por tornillos limita la toma de imdgenes térmicas del proceso.

VERONICA SOL ZUNIGA



RESULTADOS Y ANALISIS

RESULTADOS Y ANALISIS

El tiempo y las caracteristicas de la inyeccidon de vapor se describen en la Tabla R.1, para
todos los experimentos.

Tabla R.1.- Tiempo y caracteristicas de la inyeccién de vapor.

Inyeccion de vapor en sistemas homogéneos.
Tiempo de inyeccion
Caso base de vapor Caracteristicas

- Baja velocidad de inyeccion de
1 2 hr 41 min vapor.

- Gasto constante.

- Inyeccion de agua caliente: 1 hr,
14 min.

2 1 hr 14 min - Baja velocidad de inyeccion de
vapor.

— Gasto constante.

Inyeccion de vapor en sistemas fracturados

Experimento Prueba Tiempo de inyeccion Caracteristicas
- Inyeccion de agua caliente: 1hr, 14
min
. . . . - Baja velocidad de inyeccidn de
1 inyeccion continua 1 hr, 14 min vap:)r i

- Presion de inyeccion: 30 [psial

- Gasto constante

-inyeccion de agua caliente: 53 min
-Alta velocidad de inyeccion de
Prueba 1 38 min vapor

- Presion de inyeccion: 36 [psial

- Gasto constante

1. 15min
2 2. 14 min -Inyeccién de vapor a la misma
Prueba 2 3. 6 min velocidad anterior
4. 13 min - Inyeccidn de vapor en ciclos
5. 12 min
-Baja velocidad de inyeccién de
Prueba 3 2 hrs vapor
- Gasto constante
1er ciclo 6 min 5 .
2do ciclo 18 min -Inyecuon de vapor a velocidades
3 bajas
2 i - Presion de inyeccion:35 [psia]
3er ciclo
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A) Sistemas homogéneos

La celda de acrilico utilizada en los primeros dos experimentos no incluyd el uso de
termopares, por consiguiente, el andlisis presente se limité a valores promedio’ de
temperaturas obtenidas de las imagenes térmicas.

De cada imagen térmica obtenida a diferentes intervalos de tiempo, se tomaron
temperaturas en un mismo plano horizontal a las mismas distancias en direccién al flujo de
fluidos para generar las graficas T vs tiempo. No obstante, a diferentes intervalos de tiempo
se grafico la distribucion de la temperatura con la distancia.

Las variaciones de la temperatura en espacio y tiempo se muestran en las Figuras R.1y R.2
para un sistema homogéneo sin saturacién de fluidos. A una velocidad baja y gasto
constante de inyeccién de vapor, la temperatura dentro del sistema se incrementa
gradualmente con el tiempo.

CASO BASE 1
T vs tiempo
90
80
70
60

T[°C]
°
@ e
»
®©

o

30
20
10

12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40 13:55 14:09 14:24 14:38
Tiempo [hh:mm]

Figura R.1.-Incremento de la temperatura con respecto al tiempo de inyeccion. Caso base 1

7 |a camara térmica (CV) detecta radiacion infrarroja que emite un objeto debido Unica y exclusivamente a su temperatura. En este caso
el enfoque de la lente de la CV hacia una sola cara de la celda de acrilico, tuvo como emisor parametros de objeto que afectan a la
radiacion infrarroja que mide la cdmara. Estos pardmetros son: la distancia de la lenta hacia el objeto emisor (celda de acrilico), la
humedad relativa, la temperatura atmosférica, la temperatura aparente del acrilico, el agua, el vapor y la roca. Por ello, las temperaturas
registradas en las imagenes procesadas representan un promedio de temperatura.
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Los incrementos de temperatura en espacio siguen el mismo comportamiento y alcanza una
temperatura maxima después de un tiempo largo de inyeccién.

CASO BASE 1
T vs Distancia
90
@ |nicio
75 ® t2=30 min
t3=1hr
t4=1 hr, 30 min
60 ® t4=2hr, 41 min

15

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia [cm]

Figura R.2.-Variacidn de la temperatura con respecto a la distancia. Caso base 1

Como se muestra en la Figura R.3, el vapor inyectado al medio homogéneo forma un perfil
de temperatura plano con un avance uniforme para velocidades de inyeccién constante.
Cuando el sistema es saturado de agua e incrementa la temperatura, se desarrolla un perfil
parabdlico con incremento en direccion X y se disipa perpendicular al flujo de fluido a una
distancia media del sistema.
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Inyeccion

—’ 1A
de vapor Produccion

Inicio

t=1hr

t= 15 min t= 1hr, 30 min

t= 30 min

t=2hr, 30 min

Figura R.3.- Disipacidn del perfil de temperatura en el medio poroso homogéneo sin saturacion de
fluidos. Caso base 1

Durante la inyeccién de agua caliente para la recuperacion primaria de aceite en el caso
base 2, latemperatura incrementé aproximadamente 6 [°C] a distancias cercanas del punto
inyector; la zona de agua fria representa mas del 50% en espacio. Figura R.4

En el comienzo de la inyeccién de vapor, el calor transferido tiene poco impacto en la
distribucidn de la temperatura, sin incrementos a distancias lejanas del punto inyector. Esto
radica que gran parte del calor se pierde por el calentamiento de la tapa de la celda y otra

parte del calor entra al sistema.

La comparacion de la distribucion de la temperatura en espacio con la forma de
propagacion del perfil de temperatura en el mismo tiempo, se observa que hay un
incremento subito de la temperatura cuando es barrido la mayor cantidad de aceite e
incrementa la saturacién de agua, Figura R.5.
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T vs distancia
70
o tf de la inyeccion de
agua caliente
60 @ t2: 20 min, inyeccion
de vapor
t3: 45 min de
50 inyeccién de vapor
t4: 1hr, 14 min
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2. 40
=
)
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!I ! ! - .-"."M. m
20
10
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura R.4.- Distribucion de la temperatura en espacio en intervalos de tiempo. Caso base 2

De la Figura R.5, el perfil de temperatura se propaga en forma plana cuando se inyecta agua
caliente, los tiempos que opta ésta forma corresponden al momento de un barrido de aceite

uniforme.

La saturacion de aceite residual y el incremento de la saturacién de agua, desarrollaron un
perfil parabdlico que rapidamente se estabiliza sin cambiar con el incremento en X.

VERONICA SOL ZUNIGA



RESULTADOS Y ANALISIS

Punto de

1 i Punto de
inyeccion

producion

Inicio de la inyeccion de
vapor

t=15min

t= 30 min

t=45 min

t=1hr, 14 min

Figura R.5.- Disipacion del perfil de temperatura en el medio poroso homogéneo saturado de fluidos.

B) Sistemas Fracturados

Los valores de temperatura registrados por los termopares permitieron obtener las graficas
T vs tiempo para sistemas fracturados. Por el contrario, las gréficas T vs Distancia
corresponden a temperaturas promedio de las imagenes térmicas, para un mejor analisis
del frente de calor a través de las fracturas horizontales.

La distribucion de la temperatura con el tiempo se observa en la Figura R.6 para el
experimento 1. Antes de la inyeccidn de vapor, el sistema alcanz6 temperaturas maximas
de 58, 45, 42 y 40 [°C] para el S1, el S2, el S3 y el S4 en la recuperacion de aceite por agua
caliente. La diferencia de la temperatura entre los cuatro sensores es de 2 a 4 [°C] en la
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inyeccion de vapor, por tanto los sensores introducidos en la matriz fueron afectados por
la canalizacidon del vapor y no determinan la temperatura de la matriz.

EXPERIMENTO 3
T vs tiempo

130
120
o .
o 110
:
.E; 100 " ® S1, entrada
S
g *., ¢ S2, Matriz
qE) 90 S3, Matriz
l_ y
S4, Matriz
80
70

5:16:48 5:16:48 5:16:48 5:16:48 5:16:48 5:16:48 5:16:48
Tiempo (hh:mm:ss)

Figura R.6.- Variacion de la temperatura con el tiempo de inyeccion de vapor. Experimento 3.

La temperatura aumenta subitamente cuando hay un precalentamiento en el sistema para
gastos constantes y velocidades bajas de inyeccidn de vapor. Posteriormente el incremento
es gradual, Figura R.7. Las diferencias de temperatura entre los valores registrados por los
sensores y los valores obtenidos de las imagenes térmicas, determinan que el espesor de la
celda de acrilico y los parametros de objeto descritos en el Capitulo IV, si afectan las

temperaturas que registra la CV.

La formacion del perfil de temperatura para el experimento 1, se observa en la Figura R.8.
Durante la recuperacién de aceite por agua caliente, el perfil se originé cerca del punto de
inyeccidén con un avance lento en comparacidn con la inyeccién de vapor.
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T vs Distancia

- Experimento 3

70 \.

60

50

40

i \M

® Agua caliente

T[°C]

20
@ t: 30 min de inyeccidn de vapor
10 @ t: 1 hrsde inyecciéon de vapor
t: Fin de la inyeccion
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia [cm]

Figura R.7.- Distribucidn de la temperatura con respecto a la distancia. Experimento 3

1) Peril da
fempershas on la
myeccidn de agua
caliente

2) 5 min de
mnyectian de vapor

3) 30 min de
nyecodn de vapor

4) the de nysceion
e vapor

5) Fin de inyeccion
de vapor

Figura R.8.- Los perfiles de temperatura avanzan con el tiempo a gastos continuos de inyeccion de calor
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La inyeccién de agua caliente para el segundo sistema fracturado incremento la
temperatura a 27 [°C]. El agua caliente barre el aceite de la parte externa de la matriz, que
lo llevé a dispersarse por las fracturas sin tener produccién de éste, es decir, que sélo habia
produccién de agua. La inyeccién de agua caliente finalizd cuando se registré un aumento
de la presion en el generador de vapor, lo que indica que sdlo habia acumulacion de fluidos
y el descenso en la produccién de agua era evidente. Posteriormente se inyectd vapor a las
condiciones que se indican en la Tabla R.1.

Las velocidades altas de inyeccion de vapor registran acumulacién de calor cerca del punto
inyector sin calentamiento efectivo a distancias lejanas, Figura R.9. Por lo anterior, las
imagenes térmicas del proceso se descartaron porque el perfil de temperatura se propago
lentamente sin alcanzar la matriz.

Muestra (fracturada)

entrada de vapor fractura 1 fractura 2 salida
80
70
60
50

40

T(°C)

30
20
10

0
05:02:2405:05:1705:08:1005:11:0205:13:5505:16:4805:19:4105:22:3405:25:2605:28:1905:31:1205:34:05

Tiempo (hh:mm:ss)

Figura R.9.- Variacion de la temperatura con respecto al tiempo. Experimento 2

Cuando se alcanzd la temperatura ambiente en el sistema fracturado, se realizé una
segunda prueba con inyeccidn de vapor a la misma velocidad del caso anterior pero en ciclos
de tiempo, Figura R.10. El primer ciclo forma una zona caliente que no alcanza la matriz; los
ciclos posteriores aumentan la temperatura de la zona caliente subitamente y las
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temperaturas que registran los sensores 2,3 y 4 corresponden a temperaturas de los fluidos
que fluyen por las fracturas.

Prueba 2 (T vs tiempo)

S1, entrada S2, fractura 1 S3, fractura2 S4, salida

80
70
60
50
40

T [°C]

30
20
10

0
01:04:48 01:33:36 02:02:24 02:31:12 03:00:00 03:28:48 03:57:36 04:26:24

tiempo [hh:mm:ss]

Figura R.9.-Incremento de la temperatura respecto al tiempo de inyeccion. Experimento 2, prueba 2

El perfil de temperatura que se genera en la misma prueba se observa en la Figura R.10; la
velocidad de propagacion es lenta para ciclos de inyeccion de vapor sin avanzar el 50% de
la distancia.

El perfil de temperatura que procesd la CV fue afectado por el disefio de la celda, sin
embargo, se observa que el perfil se propaga a la misma velocidad en todos los puntos y no
alcanza la primera fractura formada por los dos bloques de matriz. Por tanto, no se puede
analizar si el perfil de temperatura se dispersa por una fractura horizontal.

Se realizd la tercera prueba experimental manteniendo como condicion inicial la
temperatura ambiente dentro del sistema fracturado. A una velocidad baja de inyeccion de
vapor existe un calentamiento mayor del sistema a distancias lejanas del punto de
inyeccién. La Figura R.11 muestra la forma que se propaga el perfil de temperatura para
gastos constantes de inyeccion de vapor a velocidades bajas. El avance del perfil de
temperatura desde el punto de inyeccion al punto productor no muestra dispersién al pasar
por fracturas horizontales.
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Punto de inyecion
1er ciclo 2do ciclo 3er ciclo 4to ciclo 5to ciclo

Punto productor

Figura R.10.- Avance del perfil de temperatura en el experimento 2 por inyeccion de vapor en ciclos
Prueba 2

Inyeccion de vapor

I‘

1) t= 30 min
2)t=1hr

3) t= 1hr

4) t= 1hr, 30 min

5)t= 2 hr

Producion

Figura R.11.- Propagacion del perfil de temperatura a velocidades bajas de inyeccion de vapor. Prueba 3

del segundo sistema fracturad
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La variacién de la temperatura con respecto a la distancia vertical de la prueba tres del

segundo sistema fracturado se presenta en la Figura R.11, con este andlisis no se aprecia

los cambios de temperatura que pudieran existir entre la matriz y la fractura.

Figura R.11.- Variacion de la temperatura con respecto a la distancia. Prueba 3, experimento 2.

El comportamiento similar de los perfiles de temperatura de las pruebas anteriores no

permite observar una dispersion del perfil al pasar por las fracturas horizontales. Ocurre

gue lainyeccién de agua caliente para la recuperacién primaria de aceite satura las fracturas

de agua vy aceite.

La diferencia de la conductividad térmica entre la caliza y la arena saturadas de agua es

pequeiia, que para fines practicos se considera igual, bajo esta suposicidn la matriz y la
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fractura tiene las misma conductividad térmica, entonces, la distribucidn de la temperatura
se comporta como un sistema homogéneo.

Bajo las observaciones anteriores, se inyecto vapor en ciclos a un sistema con permeabilidad
del 100% en las fracturas. La Figura R.12 muestra la distribucion de la temperatura con
respecto al tiempo.

=

T [°C]
S
=

£
i
J

10 20

Tiempo [hh:mm:ss]

Figura R.12.- Variaciones de la temperatura respecto al tiempo. Experimento 3

Aunque las fracturas fueron de mayor espesor, los perfiles de temperatura adoptan la
misma morfologia con un avance tipo pistén, sin observar una dispersion a través de las
fracturas. Figura R.13

Por las imagenes térmicas obtenidas en procesos de recuperacién de aceite en medios
homogéneos y fracturados, se observa que el perfil avanza en direccién al flujo de fluidos;
inicialmente el perfil es uniforme y después se desarrolla un perfil parabdlico que se
mantiene constante. El desarrollo de un perfil parabdlico se debe a que la velocidad del
fluido en contacto con la superficie del acrilico es menor.

VERONICA SOL ZUNIGA



RESULTADOS Y ANALISIS

Inyecion de vapor

1er ciclo

Producién

Figura R.13.- Propagacion del perfil de temperatura en un sistema fracturado. Experimento 3
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CONCLUSIONES

Los disefios experimentales condujeron a la formacién y propagacién de perfiles de
temperatura obtenidas de imagenes térmicas de los procesos; inicialmente se formd un
perfil de temperatura plano a razén de la transferencia de calor en todas direcciones;
posteriormente el perfil se propagd en forma parabdlica en direccién al flujo de fluidos (flujo
desarrollado).

Ahora bien, los cambios de temperatura que ocurren dentro de la celda sélo pueden ser
determinados con los termopares introducidos y aunque la cdmara térmica resulte ser una
herramienta importante para obtener los perfiles de temperatura, éstos no fueron
obtenidas en tiempo real por el analisis térmico descrito de la celda. Ademas las imagenes
térmicas no ayudaron a determinar si el perfil se dispersa al pasar por un medio fracturado,
ya que avanza en forma continua desde el punto inyector al punto productor. Estas
observaciones no representan un hecho concluyente para sistemas fracturados, pues
diversos parametros pudieron afectar el proceso como se describe a continuacién.

La matriz saturada de fluidos tiene una conductividad térmica especifica (suma de las
conductividades térmicas del agua, aceite y roca). Después del proceso de recuperacién
primaria de aceite, las fracturas horizontales quedaron saturadas de agua, aceite barrido y
la presencia de arena y aire le dan una conductividad térmica especifica de la fractura
diferente de la matriz; para los experimentos desarrollados, éstas pudieron ser constantes
por los mismos fluidos presentes en ambas y la variacion de la temperatura fue menor para
existir un cambio de conductividad térmica, aunado al tamano de los disefios
experimentales y tamafio de las fracturas. Visto de esta forma, no hubo una dispersiéon del
perfil de temperatura a través del sistema matriz- fractura.

Por otro lado, los tiempos de calentamiento dentro de los sistemas fracturados se
observaron en las graficas T vs Tiempo con temperaturas obtenidas de los termopares. En
ellas no se puede deducir un frente de calor, esto se debe a que el vapor se canalizé en la
red de fracturas, por lo que las temperaturas registradas corresponden a las del vapor. A
tiempos prolongados de inyecciéon y velocidades bajas hay un calentamiento efectivo,
contrario a las velocidades altas de inyeccidn, pues el calor sélo se propaga cerca del punto
inyector sin calentamiento efectivo a distancias lejanas. Por tanto la velocidad del fluido
inyectado afecta la velocidad de propagacion del frente de calor. Dicho lo anterior, el frente
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de calor avanza a mayor velocidad con vapor que el frente térmico producido por la
inyeccion de agua caliente.

En la literatura se reporta que la distribucion de la temperatura en los procesos fisicos
puede ser aproximada a una funcidén que va desde la temperatura del vapor hasta la
temperatura inicial Figura C.1, donde se observa el avance del frente de calor.

ArVapor

vapor

_I_I_) X
Frente de calor

Figura C.1.- Modelo ideal que representa la distribucion de la temperatura en los disefios

experimentales.

El andlisis detallado de las imagenes térmicas respecto a las graficas T vs Distancia no se
aprecia cambios en la propagacion del frente de calor entre las fracturas y la matriz, por lo
que se presentan propuestas para optimizar el analisis.
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RECOMENDACIONES

1. Reducir el espesor de la celda de acrilico puede ayudar a obtener imagenes térmicas
cercanas al tiempo real de ocurrir el proceso; sin embargo, el acrilico se deformaria
rapido. Por ello se considera cambiar el material de la celda, por ejemplo, usar el
vidrio templado que soporta cambios bruscos de temperatura.

2. Realizar pruebas con fracturas considerando una sola orientacion. Si se consideran
solo fracturas verticales, la direccidn de flujo sea perpendicular a la orientacion de

la fractura.

3. Hacer pruebas con fracturas de mayor espesor considerando el inciso anterior. Y por
el contrario con fracturas de menor espesor cambiando las capacidades térmicas
entre la matriz- fractura.

4. Inyectar los fluidos a gastos y velocidades bajas con tiempos prolongados de
inyeccion, a fin de que el perfil de temperatura se propague lentamente, dando
tiempo para observar su comportamiento a través de las fracturas.

5. Reducir las pérdidas de calor del fluido inyectado, ya que afectan la eficiencia
térmica del proceso y reducen la velocidad real de avance del frente de
temperatura.

6. Observar el proceso con una cdmara termografica con mayor resolucién para

generar imagenes térmicas correlacionando con imagenes del proceso fisico.

7. Aunque es dificil discernir la contribucion de los mecanismos de transferencia de
calor por conduccién, conveccién y radiacién en el medio fisico, se plantea, tener
control numérico de la conductividad térmica especifica en la direccidén de flujo en
funcién del cambio de temperatura.

8. Tener control numérico en la velocidad, tiempos y gastos de inyeccidon para

determinar la velocidad de avance del frente de calor a través de la matriz y el
tiempo de regeneracién del perfil de temperatura cuando sale de la fractura e
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9. El comportamiento del frente de calor se podria analizar con el desarrollo de
modelos matematicos.

10. Por cada experimento que se realice, analizar los resultados adquiridos para
modificar parametros necesarios antes de proseguir a otra prueba.

11. Se podrian determinar tiempos de calentamiento de la matriz realizando diferentes
modelos fisicos, al respecto se presentan 4 modelos fisicos para experimentacién a
las condiciones descritas en los puntos anteriores:

[ =

B ) Modelo 2
A} Modelo 1 ' B
Inyeccidn del fiuido inyeccion del fluido
B _—
F i
) D) Mogeio 4
Ci Modelo 3

Inyeccion del fluido
_

Inyeccidn del fluido
—_—

Figura 7.- Disefio de 4 modelos fisicos para experimentacion.
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APENDICE A
EQUIPO EXPERIMENTAL

La primera etapa tuvo como objetivo particular conocer, usar y controlar cada uno de los
aparatos utilizados en el sistema, para facilitar el uso en las etapas siguientes. Asi en el
diseio de los experimentos fueron necesarios los equipos siguientes:

1) Bomba de inyeccién

Actla como una jeringa. El llenado de la bomba requiere de agua destilada para evitar la
formacién de incrustaciones en el generador de vapor. La bomba succiona el agua de la
botella de plastico montada en ella, evitando la entrada de aire, Figura A.1. La capacidad de
almacenamiento de agua es de 500 [ml] y la velocidad de entrega de agua es de 5 a 400
[ml/ hr], ajustando la entrega al porcentaje que se desea trabajar.

Maneja un rango de presién minima de 10 [psia] y mdxima de 1500 [psia], que también se
ajusta a las condiciones de trabajo.

Figura A.1.- Bomba de inyeccion.

VERONICA SOL ZUNIGA



APENDICE

2) Variac

Auto trasformador variable, Figura A.2, con el cual se obtiene una tensién de salida de
corriente alterna; es decir, permite regular el suministro de energia eléctrica a la celda
eléctrica que rodea al generador de vapor. De 127 [volts] de corriente directa, se ajusté un
55-65 % de ésa energia como dptima para generar buena calidad del vapor.

Figura A.2.- Variac.

3) Generador de vapor

La bomba de inyeccidn suministra el agua a través una linea de acero, conectada a la parte
inferior del generador. En la tapa del generador se tienen tres orificios donde se conecta un
mandmetro, un sensor de temperatura y una linea de acero, que permite la salida de agua
y/o vapor, Figura A.3. La capacidad de almacenamiento es de 750 [ml] de agua.

El sello de la tapa del generador es por tornillos; por ello se trabajé a una presién maxima
de 250 [psia].

El calentamiento del agua y la generacidn de vapor se realizdé suministrando energia a una
resistencia eléctrica que envuelve al generador.
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Figura A.3.- Generador de vapor.

4) Camara térmica

Detecta la radiacidn térmica emitida por un objeto debido a su temperatura y luego traduce
los diferentes valores a una imagen. Las temperaturas registradas por la cdmara térmica en
los experimentos representan un promedio; el enfoque de la lente de la CV hacia una sola
cara de la celda de acrilico, tuvo como emisor parametros de objeto que afectan a la
radiacion infrarroja que mide la cdmara, estos parametros son: la distancia de la lente hacia
el objeto emisor (celda de acrilico), la humedad relativa, la temperatura atmosférica, la
temperatura aparente del acrilico, el agua, el vapor y la roca

Figura A.4.- Cdmara térmica.
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5) Celda de acrilico

El disefio de la celda fue elaborada bajo condiciones de trabajos previos a una tesis de
maestria. El acrilico resulté el material de mejor ajuste por causas econdmicas, facilidad de
elaboracién a las caracteristicas deseadas, y para tener una vision directa en la obtencion
de imagenes térmicas de los experimentos.

La primera celda ocupada para la inyeccién de fluidos en casos homogéneos fue de forma
circular en la parte interna. Por el contrario, una segunda celda fue elaborada de forma
cuadrada, incluidos cuatro termos pozos donde se fijaron 4 sensores de temperatura, para
experimentos en sistemas fracturados.

El diseno en ambas celdas incluyd dos tapas de aluminio en sus extremos, por donde se
conectaron las lineas de acero de entrada y salida de fluidos. Figura A.5

Figura A.5.- Celda de acrilico.

La Tabla A.1, presenta el volumen y las medidas correspondientes para ambas celdas.

Tabla A.1 Medidas de la celda.

Celda Capacidad Longitud | Espesor
1 306 [cm 3] 15 [em] 4.3 [cm]
2 404 [cm 3] 15.3 [cm] | 4.35 [cm]
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6) Software FLIR QuickReport

Las imagenes térmicas obtenidas de la cdmara térmica, fueron procesadas por el software
FLIR QuickReport, Figura A.6. El software permite analizar las imagenes, configurar la escala
de colores, obtener la temperatura en un punto o en un area especifica, asi como obtener
el valor cuantitativo de las temperaturas en Excel.
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Figura A.6.- Ventana de visualizacion de imdgenes del software. 1.-Barra de herramientas de imagen,
2.-Imagen de infrarrojos, 3.- Descripcidn de la imagen 4.-Parametros de objeto, 5.- Tabla de resultados
de medicion.

Equipo para saturaciones

1) Fluidos

El agua destilada y el aceite fueron los principales fluidos empleados. Se utilizd aceite
muerto con una densidad de 23.4 °API del pozo San Andrés Il, Poza Rica.
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2) Bomba de vacio

Las muestras de caliza se sometieron a vacio antes de ser saturadas de fluidos. Como se
muestra en la Figura A.7, los bloques se introdujeron a la campana, conectada de una
manguera a la valvula de vacio de la mesa de laboratorio. Otra manguera se conecto en la
parte superior del recipiente que une la trampa.

Para garantizar la extraccion del aire de los poros de la roca, se dejaron por 3 [hrs] en vacio.
Posteriormente sin dejar de hacer vacio se inyectd agua destilada para saturar las muestras.

Figura A.7.- Trampa y campana de vacio.

3) Celda de imbibicion

Las muestras de roca saturadas con agua, se les dejo una saturacion del 25 %, el exceso fue
eliminado calentando las muestras de roca.

En la celda de imbibicién, Figura A.8, se introdujeron las rocas de caliza para saturarlas con
aceite a presiéon de 1500 [psia].
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Figura A.8.- Celda de imbibicion.

4) Celda de inyeccion

La celda de inyeccidon tiene un embolo en su interior, Figura A.9. Inicialmente se coloca el
émbolo en un extremo de la celda para que el espacio restante se llene de aceite. Ambos
extremos de la celda se cierran con valvulas de dos vias. Una vdlvula se monta a la linea de
acero de la bomba de inyeccion para empujar el émbolo con agua, y el aceite se inyecte a
presién a la celda de imbibicion.

Figura A.9.- Celda de inyeccion.
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La Figura A.10, representa la configuracion de los equipos utilizados para saturar los
bloques de caliza con aceite. La bomba de inyeccidn se conecta a la celda de inyeccion, para
entregar el aceite a presién a la celda de imbibicion.

Figura A.9.- Proceso de saturacion de aceite de las muestras de roca

Calidad del vapor

En todos los experimentos, inicialmente se llend el generador de vapor de agua destilada
con la bomba de inyeccidn, seguido de un suministro de energia eléctrica regulada por el
variac.

En la inyeccién de agua caliente para la recuperacién primeria de aceite, se dejaba alcanzar
una temperatura promedio de 80 [°C] dentro del generador, entonces, al inyectar el agua
caliente al modelo fisico, se reducia la temperatura a 45-50 [°C] por las pérdidas de calor.
Al finalizar la recuperacién de aceite por agua caliente, el voltaje se iba incrementando cada
5 % hasta alcanzar la temperatura de saturacién del agua, en este punto se mantenia
constante el voltaje de un 55 %. El cambio de fase del agua dentro del generador
incrementaba la presidn, trabajando presiones maximas de 45 [psial.

Las condiciones Optimas de trabajo para obtener una calidad de vapor del 80-85% fue
mantener un gasto de entrada de agua al generador de 90-150 [ml/hr] y un suministro de
energia del 55-65% de voltaje, dependiendo la velocidad de entrega de vapor.

Es importante destacar que las velocidades y gastos de inyeccién de agua y/o vapor,
estuvieron controlados manualmente por 3 valvulas (véase Figura A.10), y aunque no se
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tienen valores cuantitativos, estos fueron inyectados a un ritmo para controlar las
temperaturas dentro el sistema.

Figura A.10.- Vilvulas usadas para controlar el ritmo de inyeccion del agua y/o vapor.

La valvula 4 que se muestra en la Figura A.10 se utilizd como desfogue para controlar las
presiones del generador de vapor y determinar temperaturas de inyeccién.

La temperatura dentro del generador fue registrada por un sensor, codificando los valores
en una computadora, ésta temperatura representa un promedio del fluido en dos fases
(agua/vapor). El agua y/o vapor del generador hacia el modelo fisico, transfirieron parte de
su calor al recorrer las lineas de acero, y en el punto de inyeccidn las pérdidas de calor
fueron significativas por el calentamiento de la tapa de la celda de acrilico, hecha de
aluminio. Estas consideraciones reducen el calor transferido del agua caliente y la calidad
del vapor inyectado; para suplir estas pérdidas de calor se incrementaba poco a poco el
gasto de inyeccidn hasta un valor constante.
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