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I N T R o D u e e I o N 

Se conoce que la contribuciOn de aceites pesados adquie­

re cada vez mayor importancia como resultado de fo declinaci6n 
de las reservas de aceites 1 igeros y medianos. Existen gran -
des acumulaciones probadas de aceites pesados cuya conversi6n 
a productos de gran demanda y dificil sustituci6n es hoy técn.!_ 
ca y econon6micamente factible, e inclusive competitiva con la 
recuperaci6n terciaria de aceites ligeros. 

Este trabajo se preparo con el afan de proporcionar una 
15.uente de informaci6n sobre las técnicas que se aplican en la 

explotaci6n de los yacimientos de aceite pesado, enfocándose -
pr:imordialmente a los procesos térmicos. 

Los temas tratados comprenden b&sicamente la inyecciOn de 

vapor conttnua y c1clica, as1 como las técnicas de terminaci6n 
y los sistemas de producci6n de este tipo de aceites. El mate­

rial que se presenta en este trabajo fue transc~ito ccn las ¡:e! 
t inentes modificaciones, se tradujo de art !culos en inglés y es 

también una recopilaci6n de art1culos técnicos en español cuyas 
referencias se dan al final. 

Siendo cada d1a m&s costosa y dif ic11 la localizaciOn de 
nuevas estructuras acumuladoras de hidrocarburos, el Ingeniero 
Petrolero est& obligado a tomar en consideraciOn, estos métodos 

térmicos para recuperar el aceite pesado. 

En ~xico eJt1sten este tipo de :iacimientos de aceite y no 

se han explotado debido a que se ha dado mayor :Importancia a 
otros yaci.mientos que son m&s fácilmente explotables. Finalmen 
te con este trabajo se pretende crear en todos sus lectores la 
inquietud por explotar estos yacimientos que aun son v 1.rgene s en 

nuestro ¡:;a1s. 
l 



I.- CAAAC'IERISl'ICAS DE ID5 YJ\CIMIENml DE .ACEI'lE PESAOO. 

1.1 Yacimientos de aceite pesado • 

. los yacimientos de aceite pesado son aquellos en los cuales, las carac­

terísticas del aceite de foxmacilln vartan en Wl ra!YJO bastante éllplio que v4 

desde una densidad de 9 ºAPI hasta 20 ºAPI oon visccsidades entre 3 y 600 (cp) 

a condiciones de yacimiento. 

En t&rninos generales, el ~tenido de catpa'lG1teS ligeros en un aceite 

se incrementa coo la t:a!tJeratura y &ta a su vez con la profundidad, dando 

CXJOO resultado que los hidrocarblros llqui.dos encontrados a mayor profUndi­

dad sean fluidos de tipo ligero, ast misrD los hidrocarruros encootrados a -

menoresp=o!'undidadesson aceites pesados. 

Aun cuando no se puede emiarcar todas las características de los yací -

mientos de aceite pesado y de los fluidos que caitienen, se han resunido al­

gunos ran:Jos de los par&letros que identifican este tipo de yac:imientos. 

En las Tablas 1.1 y 1.2 se presenta el an!lisis de fluidos y las carac­

terísticas de los yacimientos en algunas ~ de aceite pesado. 

' '12\BIA 1.1 - ANALISIS DE FWIOOS Y CARlClERISTICAS DE YJ\CIMmm>S EN ~ !E 

.ACEI'IE PESAOO. 

1. - J\NALISIS DE FWIDOS 

ANALISIS 
Gravedad (ºAPI) 
Viscocidad (cp)* 
% J\gua 
% Azufre 
PPM Vanadio 
PPM Níquel 

' Pto. de fluidez ( ºF) 

MINJMJ 

9 
3 
o 

2.0 
240 

49 
-5 

2 

PIDlEDIO 

14.5 
301 
45 

2.3 
300 
62 

37.5 

~ 
20 

600 
90 

2.6 
360 
75 
70 



TABIA l. 2 - CAAAC'IERISI'ICAS DE YACIMIEN'IDS 

CARJ\Cl'ERISTICA 

Porosidad 
Permeabilidad (nrl) 
Saturaci6n de aceite (%) 
Buzamiento (º) 
ProfW'k:lidad (pie) 
Espesor (piel 
Presi6n (lb/¡xi) 
Gravedad (ºAPI) 

MINIMO 

18 
1000 

70 
l 

2000 
10 

900 
9 

( * ) A CXH>ICICM'.S DE YJ\CIM!ENID. 

PRCMEDIO 
27 

3000 
80 
3 

4000 
85 

1700 
14,5 

Ml\XOO 

36 
5000 

90 
5 

6000 
160 

2500 
20 

Caro poderos observar, por las características de este tipo de yacimien­

too, se puede asegurar que se trata de un aceite negro, pesado y bajo encCXJi­

miento del misnc. 

Para tener W'la clasificaci6n más precisa de este tipo de yacimientos se­

presentan los resultados de un análisis CCJltlOSicional efectuados en fluidos -

típicos que sen representativos de estos yacimientos. 

TABIA 1.3 - CAR1CJERISTic.AS Y POOP.IEDArES DE UN YACIMIENID DE ACEITE PESADO.­
DE Bll.10 mcooIMIENID. 

CGIPCmN1'E ~I~ i•.OL 

Cl 45.62 

C2 3.17 

C3 2.10 

C4 1.50 

es l.08 

C6 1.45 

C7+ 45.08 

PESO MJL. DE C7 + 231 

DENSIDAD REIATIVA 0,862 

R m3/n3 110 

COIDR DE Lic;mDO NEX>OO 
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Aún cuando el anfilisis anterior no fue hecho en un aceite pesado, mno­

en un aceite negro de !:ajo encogimiento, pcx'laios dooucir que un aceite pesado 

tendr1'.a una carposici6n parecida a ésta, ya que estos yacimientos de aceite -

de !:ajo encogimiento agrupan también a los de aceite pesado y sus caracleds­

ticas son muy similares • 

1.2 - Definiciones previas. 

Antes de describir el diagrama de fase, se definen algunos conceptos bá­

sioos, asociados coo los diagril!las mencionados. 

Densidad. - Es una propiedad intensiva, es decir que es independiente de la -

cantidad de materia considerada, se define caoo la masa entre el -

volumen. 

..... 

M f=v 
Es cantin referirse a la densidad relativa de un aceite, que es n~ 

más una raz6n de densidades. 

~ = f probleua . f patr6ñ. 

Donde la densidad problana es la densidad del aceite pesado y la -

densidad patroo es la densidad del agua, ambas estan medidas a las 

mienas condiciones de presi6n y tmperatura. En la industria Pett"2 

lera se acostumbra dar la densidad en ºAPI y la fo:crna de pasar de­

una densidad relativa a una densidad API es la siguiente: 

ºAPI-=--1_4_1_. s ___ - 131.5 

I'. 
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Punto crítico.- Es el estado de presi6n y tat;:ieratura para el cual las­

propiedades intensivas de las fases líquida y gaseosa son idtfu1ticas. 

Presión crítica.- Es la presién correspondiente al punto crítico. 

Ta!J?eratura crítica.- Es la temperatura correspoendiente al punto crít! 

OO. 

Curva de burbujeo (ebullición).- Es el lugar g~trico de los puntos,­

presi6n-te.nperatura, para los Clldles se forma la prinera burbuja de gas, al­

pasar de la fase l!quida a la región de dos fases. 

Curva de rcx:!o.- Es el lugar geanétrico de los puntos, presión-tattJera­

tura en los cuales se forma la pr~a gota de líquido, al pasar de la regi~ 

de vapor a la región de dos fases. 

Región de dos fases.- Es la región c01prendida entre las curvas de bur­
rujeo y rcx:ro. En esta región coexisten en equilibrio, las fases líquida y -

gaseosa. 

Cricoodanbara. - Es la ~ presión a la cual pueden coexistir en equ!_ 

librio un líquido y su vapor. 

CriCXll'ldentei:rna.- Es la~ t~atura a la cuál pueden coeJ<istir en 

equilibrio un líquicb y su vapor. 

Aceite bajo saturado.- Es el que a las condiciones de presión y tenper.e_ 

tura a que se encuentra es capaz de disolver m§s gas. 

Saturación crítica de un fluido.- Es la saturación m!nima necesaria pa­

ra que exista escurrimiento de dicho fluido en el yacimiento. 

Viscosidad del' aceite.- En general, la viscosidad de los l!quidos se in 

crenenta al ai.mentar la presión, causaroo únicaoonte la caipresión del lí~ 

do. la. viscosidad disn.inuye cuando se incrarenta la taiperatura, el aceite -
en el yacimiento se encuentra a una presioo y tarperatura nrucho mayores que­

el de la superficie, par tanto el aceite tendr~ una cantidad de gas en solu­

ci6n. El efa:-c:o de este gas disuelto es el de disninuir la viscosidad del -

aceite, consti tuyendose en uno de los efectos ~ inportantes, el incremento 

de la t~atura tentlerá por si solo a disminuir la viscosidad del aoei te. 

5 



Pero caro el increrento en la presi6n ya tiende por sí solo a incranen­

tar la viscosidad del aceite; la magnitud de estos tres efectos es tal que -

los resultados pueden ser atrib.údos solanente al gas en soluci6n, pero si -

no varía la cantidad de gas en solución debido a que no se tenga una varia -

ci6n en la presión del yacimiento ent(JJ1ces tampoco habrá cambio en la visco­

sidad debido al gas en soluci6n. Arriba de la presión de saturaci6n Pb del -

aceite, una disni.nución en la viscosidad resultaría de una disni.nuci6n en la 

presión. Abajo de la presión de saturación el incraoonto en la viscosidad, -

resultará de una disminución en la presión. 

Estos efectos se observan en la gr~ica típica de viscosidad del aceite 

contra presión Figura 1.1 donde el valor m!nirro de la viscosidad se tendrc!i -

a la presión de saturación. 

º--~_...~~~~~~~~~~~~~...._~~~~~~--~~~~ 

o Pe.. Pi. P; p (lb/¡xj) 
FIGURr, 1.1 GRAFICA DE VISCX:SIDAD !EL ACEITE C'CNl'RA PRESICN 

DEL YACIMI.ENl'O. 
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1.3 - Diagrél!M de fase de un yacimiento de aceite pesado. 

Es posible afil:mar que estos yacimientos se clasifican por la lccalizaci~ 

de su presión y tenperatura iniciales, con respecto a la regi6n de dos fases -

en un diagrélllél tenperatura - presión, as! teneros que para éste tipo de yaci -

mientes la tenperatura de yacimiento Ty es nenor que la tenperatura cdtica T, 

su punto crítico se encuentra a la derecha de la cricondembara y el estado de­

los fluidos y del yacimiento es el siguiente, si P)Pb@Ty entonces se trata­

de un yacimiento bajo saturado, en el cual se tiene una sola fase. 

En el caso oontrario, si P!!fPb@ Ty tendreJD?S un yacimiento saturado e1 

el ~l ooexisten dos fases. 

las curvas de calidad en el diagréll13 de fase se encuentran muy cargadas . 

la ltnea de puntos de rcc!o, la producci6n en la superficie se tiene dentro d1 

la regi6n de dos fases, en su caiposici6n existen grandes cantidades de pesad~ 

en la mezcla original, la R>A m3/m3 es rrenor de 200 y el color del líquido · 

es obscuro. 

En la Figura l. 2 se presenta el diagrillla de fases que correspondería a UJ 

yacimiento de aceite pesado. 

II. - ME'lUX>S DE JNYExx:ICN DE HIDOOCARBUim Y arocs GA.SES, 

2.1 Clasificación de los nétodos de inyecci6n. 

Se ha creído conveniente dedicar este cap!tulo, para revisar algunas de ·­

las posibilidades que se podrian utilizar en la recuperacioo de aceites pesa -

dos, todas ellas consisten en la inyecci6n de hidrocarl:A.lros y de gases o hien­

de una a:.ttV:>inacil'n de ambos • 

.. 
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A continuaci6n se presenta una lista de los irétodos de inyecci6n de hidr~ 

carburos y de los gases que se utilizan: 

1.- Desplazamiento con solventes miscibles 

2.- Inyecci6n de gas enriquecido 

3.- Inyecci6n de 002• 

4.- Inyecci6n de gas inerte. 

Est.os retados van encaminados a disminuir las fuerzas retentivas en el rre 

dio poroso, que principalrrente son tres: 

a) FuerZas viscosas 

b) Fuerzas capilares 

c) Fuerzas gravitacionales. 

Es posible afinnar que del 60 al 90% del volimm de aceite pesado, que se 

queda en les yacimientos se debe a .los efectos capilares y la parte restante a­

las eft!Ctos gravitaciooales y viscosos. 

2.2 - Descripci6n de los retados. 

1.- Desplazani.ento oon solventes miscibles.-

Consiste Msicanente en la inyecci6n de gas licuado del Petroleo (ll'G) 6-
bi.en de propano (C3) , la forma en que se desplazan este tipo de solventes. es ~ 

diante baches de agua y gas natural CCJTD se muestra en la Figura.2.l. 

Con este tipo de hidrocarburos se obtiene la miscibilidad al pr.iner con -

tacto, este retodo se distingue de la inyeoci6n de gas seco y de la inyecci6n­

. de gas a alta presi6n en que no se tiene miscibilidad con el aceite en un oon­

tacto inicial, sino lll'!diante contactos m!lltiples. 

9 
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N;IJA CCllGEfüTA 

FIGURA 2 .1 DESPU\ZJ\MilNl'O CCll SOLVENI'ES MISCIBIES 

'+ 

Cano podernos observar en la Figura 2.1 se fODlla un ban::o de aceite en el 

frente del bache de prq:iano en donde se mantiene una miscibilidad entre el pr~ 

pano y el aceite, esto es posible porque el prq:iano se encuentra en estado lí­

quido, en la Tabla 2.1 se muestran las presiones necesarias para mantener este 

gas en estado líquido a diferentes te111Jeraturas. 

TABIA 2 .1 - REIACICll DE PRESIOO Y IDlPERA'IURA l;'ARA MJ\Nl'ENER EL PROPAi.~ -
EN ESI'J\DO LIQUIOO. 

PROPANO 

'r (º.!") p (lb/pg2) ~1bs 

50 92 

100 190 

150 360 

200 590 

206 617 

Una de las ventajas principales de este ni!todo es que desplaza tcxio el -

aceite residual, los rangos de presi6n que se requieren son bajos y no mayo -

res a 1300 ( lb/pg2 ). 

10 
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Este proceso puede aplicarse con éxito en yacimientos poco profundos de -

1500 a 2500 pie . Y las ventajas principales, son la dispersi6n del bache de -

prcpano atraws del yacimiento, porque tiene una disipaci6n rrruy severa. 

2.- Inyección de gas enriquecido.-

Este proceso consiste en inyectar al yacimiento gas seco enriquecido con-

e .:ano, propano, butano, pentano, liexano y otros gases, con este gas enriquec!_ 

do se obtiene la miscibilidad !rediante contactos múltiples, el nétodo constis­

te en inyectar baches de gas enriquecido que van del 10% al 20% del vollJllell de 

poros del yacimiento, en la Figura 2.2 se muestra la zona de miscibilidad for­

mada entre el frente del gas enriquecido y el banco de aceite. 

ZCW\ DE MISCIBILIDAD 
FO~ ENl'RE EL ACEITE Y 
EL GAS ENIUQUECIOO C2-C6 . 

.AGUA CClJGENITA 

FIGURA 2. 2 INYECCIOO DE GAS ENRIQUECIOO 

t 

El proceso de gas enriquecido requiere presiones más altas que las usadas 

en la inyecci6n de baches de propano, y van de 1500 a 30001b/pghas ventajas -

de este rrétodo son principahlente el desplazamiento de tcdo el aceite residual 

en cx:ntacto con la roca y la presi6n de miscibilidad puede ser rrenor si se in 

crenenta el grado de enriquecimiento del gas. 

11 



Una de las ventajas que ofrece este nétcdo es precir mente la alta pre -

si6n que se requiere para alcanzar la miscibilidad, pues S': ha calculado m= -

diante un mcx:1elo tenncxlinámico,que la presi6n de miscibiliclad on yacimientos­

de aceite pesado se encuentra alrededor de 5000 lb/pp;~ 

En la Tabla 2. 2 se dá la CCJ!ll0Sici6n del gas inyectado en un yacimiento­

de aceite pesado. 

TABIA 1.5 - CCMPCSICIGI DEL GAS INYOCTl.OO. 

C<J.!PClIDITE 

Nz 
mi 
H2 

HzS 
Cl 

C2 

C3 

I-C4 

N-C4 

I-C5 

N-C5 

c6 
C7+ 

3. - Inyec..:ión de bi6xido de carbono. 

% l·llL 

0.06 

3.83 

o.oo 
o.oo 

84.42 

9.14 

1.07 

0.63 

0.21 

0.23 

0.06 

0.15 

0.20 

Este nétodo a:msiste en desplazar baches de bi6xido de carb:lno oon pre -

vios baches de agua fonncÚ1dose una zona miscible entre el co.z y el banex> dt:­

aceite caro se muestra en la Figura 2.3. 

Una de las características del C02 es la alta S"C'lubilidad en los aceites 

pesados, pues tiene una elevada extraccilln de CUlp)llelltes ligeu:os C¡-<:6 y - -

existe un interca'llbio de masa elevado pero en nenor grado de C-¡+. 

12 
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Maros el 002 tiene la rnisna densidad que el aceite a condiciones de yac.!_ 

miento lo que aylXla a las relaciones de m:ibilidad. las problenas principales -

en el uso del C02 san los siguientes : 

a) El C02 es altairente corrosivo. 

b) La separación del co2 del gas prcducido. 

c) Daño en la tubería de prcducción y la tubería de revestimiento lo que -

encarece el proceso 

d) La disponibilidad es otra limitante del C02. 

4.- Inyección de gas inerte 

Nonnalrrente se utiliza ni tr6geno, y debido a que es 100% inerte no existe­

reaa:ión con los fluidos de fonnación. El nitr6;¡eno no es miscible can el aceite 

pero bajo ciertas condiciones, si puede ser miscible adenás todos los inccn-re -

nientes del C02 son ventajas para el nitr6geno con todo ~sto se tiene que las -

cualidades del co2 tambien son cualida:les del nitr6geno aunque en menor gra1o. 

2,3 - Generación de miscibilida:l. 

Aún cuando el nitr6geno no es miscible con el aceite al priner contacto, -

se puede obtener dicha miscibilidad rrediante contactos m!lltiples y con un~ 

to de la presión del yacimiento, es posible apresurar dicho proceso ya que el -

nitrógeno, se irá enriqueciendo con los canponentes ligeros de los hidrocarw -

ros del yacimiento y en irenor grado con los canponentes tras pesa1os. 

III. - AL'IERNATIVAS DE IDS PRXE'.SOS TERMIOOS. 

3.1- Generalidades de los procesos t~(X)s. 

Caco se ha podicb observar atra'Jl!!s del desarrollo de este trabajo los yac.!_ 

mientes de hidrocarburos pesados y viscosos contienen grandes volmenes de hidf.o 

carburos, debido a ~sto, hs problenas para su explotacioo son mayores ya q.:ie -

tanto la energfo propj a del yacimiento CCJIP los métodos convencionales de recu-
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-peraci6n, resultan deficientes porque las relaciones de ioobilidades son alta­

~te desfavorables en los procesos de desplazamiento. Esto ha dado lugar al­

gran .i.nlJulso que han tenido los procesos tél.inicos CCJOC> alternativas en la ex­
plotacilin de estos yacimientos. 

En este tipo de procesos se originan altas temperaturas en la forrnaci6n­

que ocasionan una reducx:i6n tanto de la viscosidad cano de la densidad de los 

fluidos.Y aunque la idea de suninistrar calor a los yacimientos se remonta a­

llás de 100 años, cuando sllo se hac:ía con fines de lin;iieza para eliminar la -

parafina o cualquier otro agente depositado alrededor de las paredes de los -

pozos, es hoy en d!a cuando se han anprendido con éxito los procesos de recu­

peraci6n ténni.ca de aceites pesados y viscosos irediante la inyecci6n de flui­

dos calientes al yacimiento. 

La; procesos téilllioos se pueden dividir en tres grupos: 

1.- los que incl\iyen el uso de calentadores en el fondo del pozo. 

2.- Los que originan la fOI111aci6n de un frente de canlx.tsti6n que se des­

plaza lentamente a.través del yacimiento por un suninistro continuo -

de aire, llamado canrusti6n in situ. 

3. - La inyecci6n de fluidos calientes, agua o vapor. 

3.2 - Canl::ustiál in situ. 

Este proceso se diferenc!a de la inyecci6n de fluidos calientes, en que­

la energ!a calorífica usada para nejorar la recuperaci6n de aceite es generada 

en el seno del yacimiento, y a pesar de que ha sido probada nruchas veces en el 

canpo, no existen reglas establecidas, para juzgar el posible éxito de este -­

pre>a::so; debido a que en él intervienen un níinero considerable de factores, c~ 

IOO son los rittoc>s de prcducci6n, el contenido de canb.J.stible en el aceite, los 

requer:imientos de aire, las eficiencias areales en la zona qusnada y la veloc!_ 

dad del frente de canb.J.sti6n, estos parlkretros son difíciles de cuantificar. 
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Sin unbargo,los yacimientos que se encuentran a profundidades de 800 a -

1000 rn. que contengan altas saturaciones de aceite, porosidades mayores al -

10%, permeabilidades de 15 (m::l) a 5000 (rrd) y cuyos espesores no sobrepasen -

los 10 m., pueden considerarse caro candidatos para un proceso ele canbustión­

in situ. 

3.3 - Inyeccion de agua caliente. 

En un proreso de recuperación de aceite por inyecci6n de agua caliente,­

el irecanismo de desplazamiento es igual al que se presenta en una inyecci(.n -

convencional de agua fr!a. Sin anbargo,este tipo de p.cocesos son más caq:ili~ 

dos ya que incluyen problemas de transferencia de calor, adanás del flujo de­

fluidos en el medio poroso. 

La inyección de agua caliente tiene algunas ventajas sobre los c'lanás ~-

todos, cuando se aplica en yacimientos con peoneabilidades lo suficient:E!lente­

altas,para mantener grandes rittnos de in}'ección, crno es el caso de los yaci -

mientes de aceite pesado y que va encaminado a minimizar las pérdidas de ca -

lor tanto en el pozo cano en el yacimiento. En la Figura 3,1 se presenta un -

diagrama t1'.pia::i de un pozo inyector de agua caliente. 

FIG. 3.1 Dil\GRl\l<ll~ DE UN 
POZO INYECIDR DE l>GJA -
CALIENrE. 

EMP.ACl\DOR PARA ALTAS TEMPERA' ORAS 

INTERVAID DISPARADO 

lr=::'l:';i1'3i~--TAPCN IBCJl.NIO'.> PARA AI./l'AS 
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·3.4 - Inyección de vapor. 

De los procesos tfu:micos el que se ha aplicado con mayor éxito es la in­

yección de vapor que puede ser EJtlpleada en la recuperación de aceites tanto -

de alta cano de baja viscosidad segt1n el rrétodo que se use. A este proceso se 

le ha llanada inyección contínua de vapor para diferenciarlo de las estimula­

ciones cíclicas que se efectaan con vapor y de las cuales se hablard más ade­

lante. 

Inyección ccntínua de vapor.-

Este rrétcxlo cxnsiste en un proceso de desplazamiento de aceite por vapor 

a alta taiperatura de 150 a 200 ºC. el cual se inyecta en forma oontínua a la 

fonnaci6n productora por uno o varios pozos inyectores. Este stmli.nistro contf 

noo de calor origina eJ<panSi6n t&mica y reducción en la viscosidad del acei­

te lo que tiene un efecto favorable en la recuperacioo. Algunos de los es tu -

dios que' se han hecho sobre los diferentes factores que influyen en la aplic~ 

ci6n de estas t€cnicas, se ha llegado a la conclusión de que el efecto más ~ 

portante de este 11EcaniSTD es la destilación de las fracciones mtis ligtras d~l 

aceite y su incorporación al frente de desplazamiento ,y las ventajas principa­

les de estas Maiicas son los grandes tierrpos de respuesta y las enol1!Es pér­

d:idas de calor en el yacimiento. 

lV.- lNYErCICN DE V1\PCR Y ES'l'IMUIJ\CICJIBS CCN VAPOR 'lmUCO. 

La inyección de vapor se ha establecido caoo 1lll medio para la explotaci~n 

de aceites pesados y en la actualidad se ha estudiado .stravés de IOCldelos fís:!:_ 

cos a escala lo que ha contril:uido a la C'Cllprensi6n del rrecanisno de este pr~ 

ceso, algunas conclusiones obtenidas en estos estudios sobre aceites viscosos 

y pesados son presentados a continuación junto con los resultados paralelos -

de las OOOervaciooes oochas en el CélTp0 1 ~stas son las funciones principales­

de la inyecci6n de vapor. 
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4,1 - Funciones de la inyecci6n de vapor. 

Desde cierto punto de vista las funciones son la canaliza 

ci6n del vapor através del yacimiento, el calentamiento del -­

aceite adyacente al canal del vapor y el reemplazo subsecuente 

del aceite calentado por el flujo de vapor. Estas funciones d~ 

penden de la velocidad del vapor, por lo que existirá un gasto 

óptimo de inyección que dependerá de las características de la 

formación. 

Dentro de las limitaciones del proceso de inyecci6n de -­

vapor, se tiene el efecto de la viscosidad del aceite a la tem 

peratura del vapor, para ~sto es necesario definir la eficien 

cia del proceso que será la relaci6n aceite/vapor. 

Por lo tanto en la medida en que esta eficiencia se incr~ 

mente,la viscosidad del aceite a la temperatura del vapor dis­

minuirá; como puede observarse en la Figura 4.1. 
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VISCX:SIDAD DEL ACEITE A IA 'IEMPERATURA 
IEL VAPOR EN (q:>) 

18 

FIGURA 4.1 

EFECl'O IE IA VISO"SIDAD 
DEL ACEITE. 



As!
1
la relacioo aa:!ite/vapor m.'.is econ!inica en el desplazamiento de aceite 

residual de alta gravedad espec!fica
1
se obtendrá con inyecci6n de vapor sobre­

calentado; por lo que la eficiencia econ6nica total de una operaci6n sarejante 

dependerá principalmente de la alta calidad de vapor y de los gastos de inyec­

ci6n de vapor que se pueda lograr en cada yacimiento. 

Un factor que distingue la inyecciái de vapor de otros prcx.:~oos son las -

altas velocidades del vapor en la cara de la arena y tanbién cuando ya ha en -

trado carpletanente en el yacimiento. 

4.2. - F.quipo para generar vapor. 

Para generar vapor, generalmente se usan calderas can capacidad naninal -

de 30 tooeladas/hora. Ias calderas tienen 3 serpentines concéntricos interco -

nectados. A la salida de las calderas el vapor generado y el agua restante son 

separados, enviéfuoose el vapor seco a la línea principal de distrihlci6n a una 

taitieratura que va de 450 a 500 °F • Ia cantidad de agua en las calderas debe­

mentenerse por encima de un cierto valor, que es aproximadamente entre el 10 y 

el 20%, para evitar recalentéllliento y e.'<Cesiva depositacioo de sales. 

Para una cantidad deteoninada de vapor el gasto de inyecci6n del:e ser lo­

m.'.is grande posible a f!n de suninistrar el calor requerido en un tiSTpO corto­

y tener nenas pt1rdida de calor. Un gasto de inyeccioo pequeño requiere un ti0! 
po proloogado de inyeccioo, lo cuál incrsnenta las pt1rdidas de calor. Respecto 

a la cantidad de vapor que debe inyectarse a una fonnaci6n, lo m.'.is conveniente 

es basarse en la experiencia obtenida en otros yacimientos o bien calcular el­

carportamiento futuro del pozo,, por nelio de m:delos mat~ticos ,simulando la -

inyecci6n de diferentes cantidades de vapor, llEdiante un an~isis econfmico ~ 

ra decidir cuál es la• adecuada. El n~ de calderas a instalarse en una -

planta depende de los requerimientos del proyecto en cuestioo, el agua para al:!_ 

nentar las calderas que debe estar previcm:inte filtrada y tratada en un inter­

cil!lbiador de i&es que contiene resl.na a base de sodio para eliminar la dureza, 
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- y luego pasarla por un desaereador para eliminar el oxigeno que es el factor 

principal de corrosi6n; la F.igura 4. 2 es un diagrama esquanático de una planta 

de vapor. 
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FIGURA 4 .2 DIX>RJ\MA EOOUE!W'ICO lE UNA PLANI'A !E VAPOR 

Con respecto a la presi6n de operaci6n,tiene~dos tipos de plantas de alta 

presi6n, las cuales pueden generar vapor a presiones de hasta 1500 1 b / pr.;2• y 

de baja presi6n cuya rnaxjma presi6n de descarga es 1000 lb/pg2 

Tallando en cuenta las condiciones praoedio de operacion de las plantas y­

las pérdidas de presi6n a lo largo de las !!neas de inyecci6n , las presiones -

pranedio en los cabezales de los pozos en los sistanas de alta y baja presi6n­

son del 6rden de 900 a .1000 ( lb/pg2 ) y de 700 a 800 ( lb/p¡;2) respectivamente. 
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4 . 3. - Generadores de vapor de un paso. 

Bstos aparatos consisten de una sola tubería de acero,de gran longi-­

tucl y pequeño diárretro de 1 a 4 pg. La tubería se encuentra doblada adoptc3!!. 

dJ diferentes fornas,de acuerdo al diseño del fabricante,esta ru¡puesta a -

los gases calientes de la o:::mbusti6n. Por un extrenn de la tubería entra -­

¡gua fría y por el otro sale vapor ,de tal manera que el agua es calentada -

a su paso por la tubeda y en algilli punto del miS11D se inicia la evapora- -

ci6n 1que continGa hasta obtenerse el vapor de la calidad deseada,este tipo 

c:E generadores estru-i diseñados para producir vapor hasta del 80% de calidad 

El uso de tubería doblada permite aca;o:larla en un espacio reducido y en la 

forna más apropiada,por lo que las unidades resultan de truraño pequeño,ade­

cuado para su fácil transportaci6n. El agua es obligada a circular por la -

b.lbería,nediante una banba de presi6n de descarga variable y gasto constan­

te y ajustable,que penni.te cperar el generador en parte o bien en toda su­

capaciclad ,en algunos ioodelos del 10 al 100%. 

la principal ventaja de la circulaci6n positiva del agua.es el alto 

grado de absorci6n de calor que se obtiene, y que en algunos generadores -

llega a 600,000 B'IU/hr-pie2. La elevada absorci6n de calor,por unidad de -

~ea de calentamiento permite la obtenci6n de calor en pocos minutos y de­

bido al pequeño volurren interior de la tubería de calentarniento,la canti-­

cbd de vapor que se libera en caso de una falla de la tubería,es pequeña, 

a:lemás presenta pocos riesgos para el personal. 

L:Js gases calientes producto de la canbusti6n1son obligados a circu­

lar dentro del generador a gran velocidad,lo cual pennite aprovechar rnás­

eficienterrente parte del calor que transportan y hace innecesario el uso 

<E chilren~dS que son muy costosas. Algunas de las ventajas de este tipo -

<E generador son: 

1.- La linpieza interior de la tubería de calentamiento que es una opcra­

ci6n bastante difícil. 

2.-El diseño y la operaci6n del generador son catplicados,generalnente se 

requiere un doble juego de J:anbas para el agua de al:lnentaci6n;ya que­

na se pueden tolerar fallas en el abastecimiento. 
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3. - El agua, el caiWstible y el aire para la canwsti6n¡que deten ser regu­

lados en fonra precisa, de manera que es obligado el anpleo de sistaTias 

autanatizados para el control de estos fluidos. 

El funcionamiento de todo este conjunto de características han conduci­

do a la fabricaci6n de unidades crnpactas,pero de gran capacidad,montadas -

en patines o sobre remolques, lo que las hace S\JlCllrel1te transportablei:; y fá­

ciles de instalar cuyas cualidades satisfacen aiq:iliarnente los requerimiento: 

para ~ar en el cantX>· 

4.4 - Partes cai¡x:nentes del generador de un paso. 

En general / los generadores de vapor difieren de acuerdo a la capacidad, 

presioo de trabajo y grados de autanatizaci6n¡sin snbargo sus principios b! 
sicos de diseño, de operaci6n y cx:mtrol soo sarejantes 1lo que pexmite hacer 

una descripci6n generalizada de sus partes caiponentes. 

Sistana de agua y vapor 

- F.quipo de tratamiento de agua 

- Banba de alimentaci6n 

- Serpentín de generaci6n 

a) Secci6n de convecci6n 

b) Secci6n de radiaci6n 

- Precalentador 

- Separador 

Sistema de cantA.istible 

- Calentadores de canrustible 

- Banba de aceite 

-~ 

- Ventilador 
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- Piloto de encendido 

- Cámara de canbusti6n 

- Eliminador de hollín 

Sistana de agua y vapor.-

Equipo de tratamiento de agua. No siempre se dispone en el campo de una­

fuente de abastecimiento de agua1de las características adecuadas (s6lidos en 

suspensi6n, gases disueltos, dureza) para la generaci6n de vapor. En la mayo­

ría de los casos1 el agua de alirnentaci6n al generador deberá ser saretida a -

varios tratamientos, dada la .iJ11xirtancia que ésto tiene para el b.!en funcion~ 

miento del -Jenerador. 

Banba de alimentación.-

Se coosidera que la banba de pistones mtlltiples, reciprocante, de despla 

zcuniento positivci1es :di m1is adecuada para circular el agua por el ~rpentrn -

ya que se requiere un gasto constante a una presión de descarga variable. 

la capacidad de la banba debe ser apraximadarrente de 2 ~¡hr. I.a­

l:x:Jnba puede ser de rotor eloccrico o de canbusti6n interna; el gasto puede ~ 

gularse con un retorno y una válvula rotara o por medio de una transmisi6n de 

engranes, pudiéndose así obtener vapor de calidad constan~ a una presi6n da­

da y en la cantidad requerida. 

5erpentín de generación.-

Son de di \>ersas formas .Jos hay en heliooidales CCllD el de la Figura 4. 3 ~ 

de tubería recta dispuesta en la pared de un cilindro horizontal,cxm> el c:e­

la Figura 4.4¡de espirales dispuestas horizontalnente una sobre otra y un .. -

parte helicoidal1 cCllD el de la Figura 4.5;y finalnente el de hélices concen­

trica§ caro el de la Figura 4 • 6. El serpentín de generaci6n ronsta de dos f62_ 

ciones diferentes1 que son las que a continuaci6n se describen~ 

a) Secci6n de convección o econanizador.-

En esta parte
1

por donde entra el agua de al:irrentaci6n al serpent!r de 

generación, se inicia el calentamiento del agua aprovechando el calor que 3tin 
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Fig.4.4 Serpent!n cil!ndrico 
horizontal. 

Fig. 4.3 Serpentín de generaci6n 
espiral-helicoidal 
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Fig. 4.5 Serpentín de generaci6n helicoidal concéntrico. 

CHIMENEI\ 

CAMAHA UE CONlliUSTION -AIRE 

COMBUSTIBLE 

Fig. 4.6 Generador con serpent!n helicoidal concéntrico. 
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--retiene los gases de cxrnbusti6n ,que son obligados a circular un ~r:: la tube- -
da antes de salir a la at:m6sfera. La porci6n del econanizador ~s próxima a -

la secci6n de radiaci6n es de tubería lisa y el resto es de tul:ería con aletas 

anulares o longitu:linales. caro la que se muestra en la Figura 4. 7. 

Las aletas aurentan el área de intercambio ele calor haciendo más eficien­

te el econanizador. Según el diseño, los gases de canbusti6n pasan por la sec­

ci6n de oonvecci6n siguiendo una trayectoria perpendicular al serpent!n,a con­

traflujo con el agua,en este caso se usan aletillas anulares,o bien en una di­

recci6n paralela a la tubería en cuyo caso se usan aletillas longitudinales. 

rum cuando la pr:inera de estas dos fonnas es ~s eficiente,la depositaciJn 
de oolUn es muy seve.:a;sobre tooo cuando se quena aceite cru:lo,siendo entonces 

~s conveniente el flujo paralelo de los gases y las aletillas longittxiinales. 

b) Seccioo de radiaci6n.-

En esta parte del serpentrn,es donde se efectGa,en su Il\lyor parte la -

absorci6n de calor desprendido por el canbustible que se quema,la transferencia 

es por radiaci6n de calor de la flama al serpentín. 

En esta secci6n se vaporiza el agua,por lo que casi todo el contenido de­

la tubería es vapor ,de cv:¡uí sale el vapor a la línea de inyecci6n al pozo o a­
un separador 9 caro el de la Figura 4. 8. 

Precalentador.-

En el caso de que nó se usara separador,ni tampoco un ext1ac­
tor mec~nico o alg~n otro dispositivo que nos permitiera extraEr,­

el oxígeno del agua,existe un equipo con que cuentan los generadores 

y que es un precalentador,corno el que se muestra en el ntimero ~en 

la Figura 4.8; en el cuál la temperatura del agua de alimentaci6n­
es elevada aproximadamente a unos 200 ºF. 
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COMBUSTIBLE 

- SECCIOlll DE Rt.O:t.CIQt; 

Fig. 4.7 Serpentín de generaci6n helicoidal 

( i J ( ¡¡) 

Fig. 4.7-A ¡)Corte longitudinal de una tuhería con aletillas 
longitudinales. 

li)Corte transversal de una tubería con aletillas 
longitudinales. 
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Fig. 4.8 Circulacion del agua y el vapor en un generador de un paso 



Al intercanÍbiar calor con el agua que sale de la secci6n de convecci6n~ 

el agua de alinentaci6n al salir del calentador entra en la secci6n de CO!:!_ 

vecci6n 6 de la misma Figura 4. 8 de esta manera se evita que el vapor de agua, 

presente en los gases de ccrnb.lstioo, se condense sobre el serpentín relatívame!:!_ 

te fr.fo ,de la secci6n de convecx::i6n p:rno ocurre cuando no se calienta el agua -

de alimentación; el rocío así formado acelera la corrosi6n del acero de la tu­

be:r.!a. 

Separador.-

CUando se a:>nsidera que el contenido de sales disueltas en la fracci6n lí­

quida del vapor h61Edo es nuy elevado o sin serlo, es de tal naturaleza que pu~ 

de perjudicar a la fonnacioo productora, se descarga en vapor a un recipiente_, -

en el cual se efecttía la separaci6n del líquido y el vapor tem~ri:'lose en este -

caso vapor casi saturado en la parte superior.,cmo se muestra en la Figura 4. 9 

Sistana de cCJllbustible.-

Algunos generadores,están diseñados para quemar gas natural, otros para -

ql8llar aceite crudo y algunos para gas natural o aceite indiatintanente. El di­

seño y los controles requeridos para el pt'tm!rcaso son bastante sencillos, p~ 

ra el segundo caso, ya no lo son tanto y menes aún para el tercero. 

cuando el generador está diseñado para quanar aceite crudo, de 12 a 40 

ºAPI, general!oonte pesado y difícll de manejar se usan calentadores para redu -

cir la visa:>sidad. 

Estos calentadores pueden ser eléctricxis, de carb.tstible, a base t.:1e o\,lapor­

o de agua caliente. Se considera nás eficiente una canbinacioo de ellos ·en la - • 
;J 

Figura 4 .10 se muestran e~ticaI!Ellte las partes principales del equipo~ 

sario para manejar y quemar el aceite cnr:io en un generador de un paso. 
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Figura 4.10 Sistema de manejo y quemado de combustible. 



Se usa un calentador eléctrico 3 para calentar el acei­

te al arrancar el generador,cuando este ya está en producci6~ 

parte del agua caliente que sale de la secci6n de convecci6n­

es desviada al serpentín de calentamiento,dentro del tanque -

de almacenamiento del aceite,donde sede calor y de ah! regre­

sa a la secci6n de radi~ci6n. 

El aceite caliente es tomado por la bomba 4 de engranes­

cuando se trata de aceite pesado,y pasa por un filtro para r~ 

tener parttculas extrañas y luego por un tntercambiador de c~ 

lor 5 donde es calentado hasta su temperatura de inflamaci6n; 

después pasa por otro calentador eléctrico 8 para asegurarse­

que entre al quemador,a la temperatura adecuada para su pulv~ 

rizaci6n. 

Para obtener las altas temperaturas que van de 1800 a- -

2000 ºF. y que son necesarias para producir vapor en el gene­

rador de un paso,es necesario quemar completamente el combus­

tible a gran velocidad. Para ello se atomiza antes de mezclar 

lo con el aire de combusti6n. 

La pulverizaci6n tiene lugar en el quemador 7 en donde -

por medio de boquillas especiales,diferentes para cada tipo -

de combustible,se le mezcla de preferencia con vapor sobreca­

lentado,fraccionÍndolo en pequeñas gotas hasta formar una es­

pecie de neblina. Así se facilita que pueda mezclarse homogé­

neamente con el aire necesario para la oxidaci6n. El aire es­

suministrado por un ventilador de tiro forzado,como el que se 

muestra en la Figura 4.11 que es accionado por un motor el(c­

trico 6 de combusti6n interna. 

La mezcla del aceite pulverizado,vapor y aire a gran ve­

locidad y la turbulencia penetran a la cámara de combusti6n. 

La combusti6n de la mezcla se inicia mediante la flama -

de un piloco que funciona con gas. La flama del piloto a su -

vez se enciende mediante la ch!spa eléctrica de una buj!a ~ue 
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recibe corriente eléctrica de alto voltaje de un transforma­
dor. 

La mezcla aceite-vapor-aire 1 se quema en la cámara de- -

combusti6n,el quemador está diseñado para que la flama tome­

aproximadamente la forma de la cámara de combusti6n sin cho­
car con las paredes. 

La cámara de combusti6n esta formada de afuera hacia a­

dentro por una coraza de acero cil!ndrica,un espacio libre -

ocupado por aire,una cubierta cilíndrica de un material ais­

lante ligero que hace las veces de pared refractaria evita 

fugas excesivas de calor al exterior,el serpentín de ra -
diaci6n y en algunos modelos una camisa cilíndrica metálica, 
que protege a los tubos de contacto directo con la flama.En 

la Figura 4.12 se muestra una cámara de combusti6n con pared 

de agua. 

Los gases calientes,como el aire,el bi6xido de carbono, 
el mon6xido de carbono y el vapor de agua

1
circulan entre las 

vueltas del serpent!n,en la secci6n de convecci6n1 antes de -

salir a la atm6sfera. 

Cuando la oxidaci6n del combustible no es completa,en -
los gases de combusti6n se encuentra co2 lo que dá lugar a la 
depositaci6n de holl!n en la superficie externa de los tubos. 

El hollín reduce la eficiencia de absorci6n del calor y 

disminuye el área de paso de los gases. Casi todos los mode­

los de generadores de vapor de un paso vienen provistos de -
un dispositivo para eliminar el holl!n 1 lavando los' tubos con 

agua o con vapor:en la Figura 4.13 se muestra el corte de un 
generador vertical en el que se puede ver la entrada del des 
hollinador. 
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Figura 4.11 Ventilador de tiro forzado. 

Figura 4.12 Cámara de combusti6n con pared de agua. 
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Figura 4.13 Corte de un generador vertical en que se muestra 
la entrada del deshollinador. 
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Fig. 4.14 Calor requerido para generar vapor en funci6n de 
la calidad y la presi6n de ~ste. 
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4.5.- Calor requerido para generar vapor. 

El calor requerido para generar vapor1 es funci6n de la-­

calidad y la presi6n de éste:con la gráfica de la Figura 4.14 

se puede calcular rápidamente el calor necesario para generar 

una cantidad de vapor a la presi6n y de la calidad que se de­

seen, partiendo rlel agua a una temperatura conocida. 

Ejemplo: 

Calcular el calor necesario para generar 15CO­

lb/hr. de vapor de 70% de calidad,a una presi6n de 1000-

lb/pg2 

El agua de alimentación esta a 60 ºF. Para 70% de cali-­

dad y la curva correspondiente a 1000 (11:/n!;2). se lee -

en el eje vertical (entalpía) 1004 BTU/lb. El agua a 60-

ºF tiene una entalpía de 28 BTU/lb. Por lo tanto el ca-­

lor necesario es: 

(1004-28) 1500 14.164 X 106 BTU. 

4.6 Estimulaciones con vapor térmico. 

Este sistema recientemente desarrollado,genera una mez­

cla de vapor supercalentado,nitr6geno y bióxido de carbonoJp~ 

ra ser inyectado en yacimientos de aceite pesado:el diagrama­

de la Figura 4.15 muestra el proceso de flujo de una instala­

ción que emplea equipo de vapor térmico. En este proceso se -

quema una mezcla de aceite crudo,diesel y aire que esta cont~ 

nido en una cámara de cornbusti6n a alta presión arriba de 150 

1500 lb/pg2• para producir una mezcla de gas caliente de 3500: 

a 4000 ºF. Que contiene predominantemente nitr6geno,ui6xido -

de carbono y agua con pequeñas cantidades de óxidos de sulfu­

ro y ni tr6geno. 
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Para controlar la corrosi6n se adicionan algunos aditi-­

y se agrega agua al recipiente de combusti6n,para apagar la -

secci6n y convertir el i6n sulfato y el ión nitrato en sales, 

solubles antes de la inyecci6n. 

Estas sales y algunos componentes de metal alcalino son­

desalojados de la secci6n de agua apagada,son evaporados y -­

colocados en un estanque. El sistema de distribucion esta fo~ 

mado por líneas troncales de 10 pulgadas,líneas semipermanen­

tes de 6 pulgadas y líneas portátiles de 4 pulgadas. Todas e~ 

tas líneas estan recubiertas por una capa aislante de asbesto 

y una protecci6n de aluminio o de polietileno de alta densi-­

dad. 

En la línea portátil de cada pozo y a unos 10 o 15 m 

de éste,se instala un equipo de medicion formado b~sicamente, 

por un medidor de orificio que sirve para determinar el crasto 

de inyecci6n . 

. Para la gran mayoría de los casos la longitud de línea, 

desde la planta al pozo no excede de los 2 Km. y la calidad 

del vapor inyectado es de 85 a 95%. Existen pruebas realizadas 

en el campo que asumen las peores condiciones,línea de 3.5 Km. 
con pobre aislamiento y se ha demostrado que la calidad p~ede 

bajar hasta un 60%. 

4.7 Estirnulaciones cíclicas. 

La inyecci6n de vapor cíclica,que tarnbie~ se denomina -

estimulaci6n cíclica 1 es el m~todo de recuperaci6n térmica que 

mayor impulso ha alcanzado en los últimos años,principalmente 

en la explotaci6n de los yacimientos de aceite pesado,debido­

a que se logra reducir su viscosidad
1
al mismo tiempo que se -

eliminan algunos bitGrnenes o parafinas que se adhieren en el­

fondo del pozo y con lo cual a su vez se disminuye eJ factor, 

de daño de la formaci6n. 

Esta técnica de inyecci6n cíclica
1
se lleva a cabo en 3 -

etapas y que son las siguientes: 
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la.-Corresponde a la fase de inyeé~i6n,en ·1a cuál se in­

yecta vapor,durante un tiempo que puede variar de una a varias 

semanas segun las características del yacimiento. 

2a.- Esta es la etapa de condensaci6n del vapor,durante-
' la cual se cierra el pozo para permitir que el vapor inyecta-

do se condense dentro del yacimiento,y ceda su calor latente 

al aceite y le disminuya as! su. viscosidad. El tiempo de cie­

rre de un pozo
1
puede variar de uno a cuatro d1a~,y aunque se 

han dado muchos campos con tiempos de cierre mayores,~sto de­

pende de las caracteristicas del yacimiento y del aceite con­

tenido en éste. 

3a.- En esta última etapa del ciclo,ei pozo ha estado a­
bierto a producci6n durante un tiempo que puede llegar hasta 

6 meses,al final del cual puede reiniciarse un nuevo ciclo de 

inyecci6n,y según los resultados obtenidos en la producci6n -
.~ue se tuvo durante el lapso en que el pozo estuvo abierto. 

El número de ciclos que pueden aplicarse a un pozo es v~ 

riable y aún cuando se han dado casos de campos en los que se 

han aplicado hasta ocho ciclos de inyecci6n,pero se considera 
rádesde el punto de vista econ6mico que un máximo de tres c~ 

clos,pudiera ser aceptable aunque el tercer ciclo generalmen­
te resulta deficiente,desde el punto de vista de recuperaci6n 

de aceite pesado. 

Respecto a la cantidad de vapor que debe inyectarse a un 

yacimiento, lo má's conveniente es basa~se en la experiencia ob 

tenida en otros yacimientos o bien calcular el comportamie.1to 

futuro del pozo por medio de modelos matemáticos. 

4.8.- Generaci6p de vapor en el fondo. 

En un generador de ve.por de fondo, se requiere una tu'ie­

ría para aire de 2 3/8 de pulgada. Una tuber1a para agua a~ -
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1 1/4 pg. y una tubería para combustible de 1/2 (pg) ;además -

una línea conductora de 1 (pg) • para cualquier funci6n de con 

trol como temperatura o presi6n. 

Si se usa un generador de vapor de fondo indirecto se de 

be poner además una línea de gases de escape de 2 3/8 (pg) . 
Por lo tanto al correr 4 líneas paralelasde tubería en el fo~ 

do del pozo,cualquier fuga curva o rotura pueden causar difi­

cultades al generador de vapor,adicionalmente al mantener los 
gases calientes sé pueden dañar los circuitos eléctricos va -

porizando también el agua o el combustible dentro de la línea; 

se pueden usar varios tipos de empacadores con un generador -
de vapor de fondo,lo que hace que la operaci6n sea más compl~ 

cada. 

Por todo lo anterior1 las limitaciones del generador de -

fondo en la inyecci6n son debidas a que éste puede ser forza­

do en el fondo del pozo¡por eso es prudente cambiarlo a un -­

tiempo dado de operaci6n,lo que consume tiempo y costos. 

Con el generador de fondo no se restringe el diámetro -
particular del pozo,por lo que se usa generalmente T.R. de --

4 1/2 pg . con T.P. de23/B pg.como sarta de inyecci6n;además 
el equipo de generaci6n de vapor en el fondo ha demostrado que 
puede llegar de 6 a 11 pg y su diámetro exterior puede ser 

colocado en un mínimo de 8 a 12 pulgadas,en un pozo ademado. 

Esto incrementa el costo de la operaci6n,porque se tiene 

que perforar y terminar un pozo usando un diametro de 8 5/8 P~ 
de esta manera tenemos que el costo de la T.R. es el doble si 

se usa una T.R. de 4 1/2 pg • y con una de 12 pulgadas el cos 
to de la T.R. es de 3 a 4 veces mayor. 
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V.- TECNICAS DE TERMINACION DE POZOS EN YACIMIENTOS DE­

ACEITE PESADO. 

5.1 Cementaciones. 

Mediante pruebas de laboratorio, se ha comprobado que a-

120 ºC. las cementaciones con lechadas convencionaleR SCX'lin­

estables,pierden resistencia a la compresión y aumentan su -

permeabilidad. Debido a ésto y a las altas temperaturas al-­

canzadas en los pozos inyectores de vapor se a recurrido a -

las lechadas mejoradas con algunos productos qutmicos. 

Una mezcla de cemento API clase A o G con 40% de stli­

ce muestra un excelente comportamiento a temperaturas hasta­

de 240 ºC. Las caractertsticas principales de esta mezcla -­

son su buena resistencia a la compresi6n,su excelente adhe-­

rencia a la tuberta y a la formaci6n,la buena conductividad­

térmica, la baja permeabilidad y el bajo costo. 

Para satisfacer los requisitos de un pozo en particular., 

pueden aqreqarse productos a la lechada para acelerar o reta!:. 

dar el fraguado, para bajar su densidad,para aumentar su­

expansi6n durante el fraguado y para reducir la fricci6n en 

el espacio anular. 

El cemento API clase A o G mezclado con 1 m3 de puzola­

na por m3 de cemento; sílice en proporci6n de 40% del peso -

del cemento y puzolana; con o sin 2% de bentonita,constitu-­

yen una preparaci6n que se ha encontrado estable a 305 ºC. 

La resistencia a la compresi6n 1 se desarrolla lenta y 1.0 

completamente a la temperaturaoriginal del pozo,pero aumen a 

considerablemente al inyectarse el vapor. 

El uso de perlita hace disminuir la densidad de la le-­

chada pero la resistencia inicial del cemento a la compresión 

es baja aan cuando mejora al aumentar la temperatura,vease la 

Tabla 5.2; por otra parte la baja conductividad térmica de la 
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perlita dá l·ugar a un mayor calentamiento de la tubería de a­

deme y por lo tanto a un mayor nivel de esfuerzos en ella. 

Para mejorar la adherencia del cemento a la formación y 

a la tuber!a,se utiliza el cloruro de sodio en proporción de­

hasta 10% en peso del agua para la lechada,que presenta as! -

una expansión de hasta 17% al fraguar. 

La bentonita hace que la lechada frague con una alta re­

lación de agua,por lo que la estabilidad de la cementación a­

elevada temperatura se reduce,sobre todo si se usa la bentoni 

ta,en proporciones mayores del 14%. En las Tablas 5.1 y 5.2 se 

muestran algunas propiedades del cemento API clase G con 40% 

de sUice. 

Con el fin de lograr una cementación eficiente en un po­

zo destinado a inyectar vapor,la composición de la lechada,-­

los aditivos y la t~cnica en si de la cementación tendrán va­

riación segan las caracterfsticas propias del pozo;pero pue-­

den hacerse algunas recomendaciones de tipo general. 

El espesor de la capa de cemento no debe ser inferior a 

2.5 cm. Se debe repasar el agujero con la herramienta adecua­

da1para eliminar posibles restricciones por deslizamiento de­

las formaciones;circular el tiempo necesario para eliminar t~ 

talmente los recortes;acondicionar hasta lograr una composi-­

ción estable y uniforme,el fluido de perforación,debe tener -

una densidad tan baja como las condiciones del pozo lo permi­

tan. 

Es conveniente tomar un registro de calibración del agu­

jero, sobre todo si se ha de cementar la tubería en toda su -­

longitud en formaciones poco consolidadas. 

Un regi-stro de temperatura ayudará a decidir si se usa o 

no un retardador de fraguado,ya que a temperaturas elevadas -

se reduce el tiempo en que la lechada es manejable. La tube-­

rta debe estar provista de zapata guta,cople de retención y -

centradores para asegurar un espesor uniforme de la capa de -

cemento. 
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lechada 

Bentonita Perlita Volurren Densidad 
% vol/vol lt./saco de renP-nto Kg/lt 

o o 49.6 1.87 
o 1 64.12 1.64 
2 1 69.51 1.60 

o 2 82.27 1.52 

2 2 87.66 1.50 

o 3 100.43 1.45 

2 3 105.82 1.43 

Tabla 5.1 Propiedades físicas de la lechada de cemento 

API clase G con 40% de sílice,con diferentes 

proporciones de perlita y bentonita. 
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Fesistencia a la conpresie.o ( Kg/aif) 

Bentonita Perlita 37.8 ºC 204 ºC 
% vol/vol 

8 hrs. 1 ara 1 c:ll'.a 7 días 

o o 23 105 344 458 

o 1 25 55 269 220 

2 1 14 28 180 134 

o 2 10 26 130 143 

2 2 2 19 101 86 

Tabla 5.2 Resistencia a la compresi6n del cemento API clase G con 

40% de s!lice,con dosificaciones diferentes de perlita­

y bentonita. 
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El cemento debe ir prescedido de una columna de por --

lo menos 300 m de agua con algún producto qu!mico,para la -

var el fluido de perforación adherido a la tubería y a las foE 

maciones. Es indispensable el uso de dos tapones de desplaza -

miento para aislar la lechada.El ritmo de bombeo debe ser suf~ 

ciente para crear turbulencia evitando as! la canalización del 

cemento. 

5.2 Terminación con tubería combinada. 

Es un tipo especial de terminación que se ha probado con­

éxito en algunos pozos y que elimina en su mayor parte los pr~ 

blemas de esfuerzos térmicos en la tubería de revestimiento,d~ 

terioro de la cementación y deslizamiento o derrumbe de las foE 

naciones. Consiste de dos secciones como se muestra en la Figura 

5.1 ,una sección inferior o fija y una sección superior o de -­

deslizamiento. 

El pozo tiene una tuberta de ademe cementada desde el fon­

do a la superficie¡ pero dividída en dos secciones bien diferen 

ciadas,por lo que respecta a su resistencia mec~nica y a su -­

comportamiento durante la inyección de vapor. 

En la sección inferior,el cemento es de alta resistencia a 

la compresión y excelente adherencia,pudiendo ser cemento API -

clase G con 40% de s!lice o cemento API clase G con puzolana y 

s!lice,veanse las Tablas 5.1 y 5.2¡ la tubería debe ser de alta 

resistencia,preferentemente de grado N-80 o mayor.Para evitar -

los puntos débiles que significan los coples y roscas convencí~ 
nales,se usan coples y roscas de tipo reforzado (Buttress thread) 

en las que el cople cubre completamente la rosca,según se vé en 
la figura 5.2 

Fig. 5.2 Conexión tipo buttress thread. 
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Durante la inyecci6n de vapor,la tubería en esta secci~n 

permanece inm6vil y por lo tanto está sujeta a esfuerzos de -

compresi6n originados por el cambio de temperatura. 

La temperatura máxima de inyecci6n del vapor esta limita 

da, si no se toman o.tras medidas de protecc.iün, por el· increme!!_ 

to máximo de temperatura que en esta secci6n de temperatura -

puedan soportar sin daño, la tubería y la cementaci6n. 

El diseño de la sección de deslizamiento está orientado 

a permitir la libre dilataci6n longitudinal de la tubería,con 

lo que los esfuerzos térmicos en ella se nulifican. 

El cemento puede ser clase API con s!lice,bentonita y pe~ 

lita. Se requiere que la cementaci6n sea apta para resistir la 

compresión originada por la expansi6n radial ae la tubería/pe­

ro que sea de bajo grado de adherencia. Como esto último es un 

requisito indispensable para que haya la máxima libertad de mo 

vimiento de la tubería,se recubre ésta,exteriormente con una -

capa de 0.5 cm. de espesor de un material termoplástico;un as­

falto cuyo punto de fusión es de 100 ºC. y de ebullici6n de --

360 ºC. La tubería puede ser J-55 con juntas macho-hembra, re­

forzadas exteriormente y que prestan un cambio gradual de diá­

metro del cuerpo de la tubería a la junta como el de la Figura 

5.3;lo que facilita el paso del cemento y ofrece menor resis -

tencia al movimiento longitudinal de la tubería. 

Ya en operaci6n,la secci6n superior apoyada en la seccL6n 

fija se desliza libremente hacia arriba y hacia abajo1 dentrJ -

de su coraza de cemento;en respuesta·· a los c~ios de tempe::-a­

tura,trabajando sin esfuerzos axiales,por lo que te6ricamen:e 

P.S permisible cualquier temperatura. 

Fig. 5.3 Conexi6n tipo extreme-line. 
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El material termoplástico actaa como lubricante,una vez -

reblandecido y como sello entre la tubería y el cemento. Una -

terminaci6n de éste tipo ha sido probada sin daño aparente con 

vapor a 350 ºC. inyectado por la tubería de revestimiento. 

5.3 Terminaci6n con tubería preesforzada. 

En este tipo de terminaci6n la tubería de revestimiento -

se cementa desde el fondo del pozo hasta la superficie,pero d~ 

jándala en tensi6n en su parte superior,como se muestra en la-

Figura 5. 4 ' 

En estas condiciones una parte del incremento AT de temp~ 

ratura debido a la tensi6n inicial de la tubería,se consume en 

el anular y el resto genera un esfuerzo de compresión que no -

sobrepasa el límite elástico de la tubería a la compresión,como 

podemos observar en la Figura 5.5 

La cementaci6n se efectaa en dos etapas: en la primera,se 

cementa una longitud suficiente de la tubería en el fondo del­

pozo,tanto para aislar el intervalo productor como para proveer 

un ancla para aplicar la tensi6n. Después de tensionada la tube 

ría,con la ayuda de los gatos hidráulicos,se efectaa la segunda 

etapa de cementaci6n desde la cima del cemento de la primera e­

tapa hasta la superficie. 

Los gatos se retiran hasta después de fraguado el cemento 

de la segunda etapa. 

La tensi6n necesaria para compensar un incremento AT dado 

se calcula con la siguiente ecuaci6n: 

F = E flAT 

Y el incremento de longitud que deberá producirse en la t);!_ 

bería,al jalarla con los gatos,para tener la tensi6n requerida, 

se calcula con la siguiente ecuaci6n: 
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Fig. 5.4 Terminaci6n c9n tuber!a preesforzada. 
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U1 .... 

'l'en¡leratura L!mite el&ltico M5dulo el4stico T rnax. 
Grado ºC Kg/nm2 Kg/rrrn2 ºC 

J-55 93.3 36.7 17 ,900 170.8 

N-80 38.7 55.6 19,500 237.6 

P-110 371.1 60.6 16,900 298.B 

Tabla 5.3 Incrementos máximos de temperatura para tuberías de 
ademe totalmente sujetas. 



COMPRESION , ... 

TENSION 

INICIAL 

1 

//,,,, 

LIMITE ELASTICO / 
-- -------- --¡-'--

/ ... ~ ,<+'(; 
,'!11 

,~~_,,a 
,'~V~ 

/i+ 1 TEMPERATURA 

____ J.!~!J§_~~~~!IS.9 ____ _ 

-isFii[Rio--oÉ--RÜPrÜRi-

TENSION 

Fig.5.5 Comportamiento de la secci6n preesforzada durante 
la inyecci6n de vapor. 
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donde: 

F E.6L 

F - Es el esfuerzo de compresi6n por unidad de 

área 0«1/mm?.) 

E - Es el m6dulo de elastfoida~1 (Kg/mm2) . 
~ - Es el coeficiente de dilataci6n (1/ºC). 

AT - Es el incremento de temperatura en (ºC). 

AL - Es la dilataci6n por unidad de longitud1 
es adimensional. 

En esta terminaci6n la adherencia del cemento a la tubería,ta~ 
to en la secci6n de anclaje como en la secci6n tensionada,deb~ 

ra ser muy buena. 

Puede usarse cemento API clase G con sílice y cloruro de­

sodio. No es aconsejable el uso de perlita dadas sus cualidades 

aislantes.El grado de la tubería depende del incremento AT que 
se espere,conocido éste,puede seleccionarse la tubería adecua­
da1mediante la Tabla 5.3: es conveniente el empleo de coples -

largos. 
Algunas desventajas propias del diseño de esta terminaci6n1 

han motivado que se use cada vez menos. La secci6n de anclaje­
no queda en tensi6n ,por lo que el incremento ~'I· que la secci6n 

tensionada absorbe sin daño,puede producir en la secci6n infe­

rior esfuerzos de compresi6n arriba del límite elástico de la 

tubería. si el incremento de la temperatura.,es menor que el e~ 
pecificado en la Tabla 5.3,para el grado correspondiente de la 

tubería,~sta se comporta elásticamente,retornando a sus condi­
ciones originales al descender la temperatura a su valor ini-­
cial ,vease Figura 5.6 tramo AB. 
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Fig. 5. 6 Comportamien.to de una tubería totalmente sujeta al 

cambiar la temperútura. 
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Si el incremento de temperatura es mayor que el incre -­
mento máximo dentro del que la tubería se comporta elástica-­

mente, se presentan deformaciones plásticas irreversibles,tra­

mos BC y BCE Figura 5.6;sobre todo en hilos de rosca que no -
entran en el cople. 

Al bajar la temperatura se anula gradualmente el esfuer­

zo de compresión y la tubería pasa por un punto G en la Figu­

ra 5.6 de cero esfuerzos antes de llegar a su temperatura i-­
nicial punto o. Al continuar el enfriamiento se genera un es­
fuerzo de tensión tramos GD o FH de la misma Figura 5.6 que -

eventualmente puede ser tan grande como para fracturar la tu­
bería (punto H) en las partes previamente dañadas durante la 

compresión. 
Consecuentemente~es necesario para evitar daño a las tu 

berías,que la temperatura máxima de trabajo sea inferior a la 

correspondiente al punto de cedencia de la tubería a la com-­

presi6n ,punto que depende del material de la tubería y de la 
forma que esté colocada dentro del agujero. 

El buen funcionamiento de esta terminación dP.pende prin­

cipalmente de la capacidad del cemento para sostener en ten-­
si6n a la tubería,capacidad que se logra con una cementación 

de muy buena calidad,pero que fácilmente se reduce si excede 
la temperatura a la que el cemento pierde sus propiedades. 

5.4 Terminación con Gel de Aceite. 

En esta terminaci6n1 el objetivo es que la mayor parte -
de la tuber!a,trabaje libre de esfuerzos mecánicos de or!gen 

térrnico,para lo cuál solamente se cementa una sección infe-­
rior de apoyo y para aislar el intervalo productor y en el -

espacio anular restante se coloca un gel de aceite (Ken-pack) 
segGn se muestra en la Figura 5,7, 

La operación se lleva a cabo en dos partes con el auxi­
lio de un cople de cementación maltiple.Primero1 se coloca el 

cemento en la sección de apoyo,el cemento puede ser clase G 

API con sílice y cloruro de sodio. Posteriormente se bombea 
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GEL DE llQ;ITE 

i:mocrm DE DESLIZAM!El1I'O 
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T ;R. N-BO CCPIES IARGOO 

SECCICN IE M?O'iO 

1 
Figura 5.7 Terminaci6n con gel de aceite. 
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el fluido al espacio anular a través del cople de cementaci6n 
hasta que llegue a la superficie. 

El Ken-pack es un fluido a base de aceite que en reposo -
adquiere la consistencia de una grasa de dureza media,caract~ 
rística que lo hace apto para evitar el derrumbe de las form~ 
cienes. El fluido vuelve a ser bombeable si se le agita,por -
lo que no impide el desplazamiento vertical de la tubería. 

Tiene varias aplicaciones;para su Úso como fluido de em­
pacamiento o ademe,se mezclan 5% de soluci6n concentrada de -
Ken-pack con 95% en volumen de diesel o crudo. Inmediatamente 
antes de ser bombeada esta preparaci6n al pozo,se le agrega -
6xido de calcio en proporci6n de 3 a 14 Kg/m3• La cal actaa -
como catalizador para formar la gelatina. 

Durante la inyecci6n del vapor,la secci6n de apoyo perm~ 
nece irun6vil,por lo que conviene usar tuberta de grado supe-­
rior al J-55 con coples apropi'ados, La secci6n superior se -­
desliza verticalmente dentro del gel,pudie~dose usar tubería 
J-55 con coples cortos. Se han probado pozos terminados con-­
este método,con inyecci"6n de vapor a 335 ºC. por la tuber!a -
de producci6n y con el espacio anular depresionado,sin haber­
se registrado problemas. 

En cualquiera de estas terminaciones hay una parte de la 
tuber!a de ademe totalmente fija que determina la temperatura 
m4xima a la que se puede inyectar el vapor para trabajar en -

condiciones favorables.Para temperaturas más elevadas habrá -

que recurrir a alguno o a algunos de los dispositivos para r~ 
ducir la temperatura en la tubería de ademe. Un arreglo efi-­

ciente Y costeable podr!a ser el de espacio anular depresion~ 

do y la tubería de producci6n recubierta con pintura de alum~ 
nio.La selecci6n del dispositivo adecuado depende de la temp~ 
ratura a la que se pretenda inyectar el vapor. Otro factor -­

que limita la temperatura de trabajo es la clase de cemento -
empleado en la cernentaci6n. 
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5. 5 - Control de la producci6n de arena. 

otra consideraci6n de inp>rtancia es el arenéllliento de los pozos que es -

nucoo más proounciado bajo el efecto del vapor. Este problana se ha resuelto -

coo una tul:.er!a corta ranurada y E!lpacada con grava frente al intervalo produ~ 

tar, a ccntinuaci6n se presentan los procedimientos y las técnicas de erraque­

cai grava en pozos productores de aceite pesado. 

Procedimientos y t&nicas de ·aipaque con grava en pozos prcductores de aceite­

pesado.-

l.- !avado de perforaciones con fluidos linpios. 

2.- Tonar nuestras de arena durante el lavado de las perforaciooes. 

a) Muestras de pared 

b) Muestras circula'las. 

3. - Realizar análisis granulanétrioo y seleccionar el tipo de grava y el -

tam:iño de liner de acuerdo al nétodo de Schwartz , 

4.- Correr tul:o ranurado. 

- Diárootro de ranuras: 

- No. de ranuras: 

0.010" 0.020" y 0.030" 

96 ranuras/pie para 4 1/2" 
80 ranuras/pie para 3 1/2" 
64 ranuras/pie para 2 7/8" 

5.- Cerrar válwla del anular - forzar grava a la fcmnaci&. 

Presión~: 1500 lb/pg2 

VollJOOll de grava: 3-4 11: /gal. 

Gasto de banbeo: 10 bl/min 
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6.- Abrir válvula del anular y anpacar anular coo grava. 

Presi6n l1\1xima para forzar 

Presión náxirna de arpaque 

Gasto de mp<GUe 

1500 lb/pg2 

3000 lb/pg2 

3 bl/ciin 

7. - Asentar mt>acadora del tul:o ranurado checar fondo linpio y circular -

coo agua. 

RF.SULTAOOS DE 'l'RAWOO 

DE EMP.l\CUE COO GRAVA. 

TRABAJOO U\VNXJ DE TRABAJOO PORCENI'AJE 
RFALIZAOOS PERFOR/ICirnES FALLIIm DE EXITO(%) 

171 51 13 92 

198 62 10 95 

224 70 6 97 

PIO!. 198 61 10 95 

Nota:véase Figura 5.8 y Tabla 5. 4 
1 

1. - En todos los pozos exploratorios descubridores de nuevas áreas prod~ 

tivas, en los cuales no se taren nt1cleos continoos se tanan muestras de pared; 

de las arenas de interés canercial para análisis granul~trico, entre otros , 

para conocer la distribuci& de la arena de foonaci6n y seleccionar el tipo de 

grava a usarse en el ~· 

En todos los pozos se tana una nruestra circulada durante el lavado de las 

perforaciones o durante una prueba r~ida, la cual se analiza y se empara coo 

los resultados de la 111.1estra de pared o de los nt1cleos que se tanaron. 
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Fig. 5.8 Esquema de equipos usados en empaques con grava. 

T .R. 7" ,23 lb/pie ,N-80-
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F.QUIPO IJIAME.'l'RO RANURl\S/Pm DIAM. (pg) TIPO lE TUBERIA 
(pg) RANURA5 

2 7/8 96 0.020 y 0.030 J-55 y N-80 

'IUOO RANURl\00 3 1/2 80 0.020 y 0.030 J-55 y N-80 

4 1/2 64 0.020 y 0.030 J-55 y N-80 

2 7/8 8 0.020 y 0.030 J-55 y H-80 

'lUOO IlIDICADOR 3 1/2 8 0.020 y 0.030 J-55 y N-80 

4 1/2 8 0.020 y 0.030 J-55 y N-80 

2 7/8 - - - - J-55 y N-80 

TUBO LISO 3 1/2 - - - - J-55 y N-80 

4 1/2 - - - - J-55 y N-80 

Tabla 5.4 Características de equipos usados en empaque con grava. 
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2.- La selecci6n de la grava se realiza siguiendo el método 
desarrollado por Schwartz, y las gravas más comunmente usadas­
son de 10 a 14 US Mesh para las áreas con petr6leo extrapesada 
de 600 (cp) y 8 a 13 ºAPI, y 16-20 US Mesh para las áreas de pe­
tr6leo pesado menores de 300 (cp)y 14 a 20 ºAPI. 

Los resultados muestran un éxito del 95% en el control­
de la arena y en el mantenimiento de la productividad del pozo 

3.- El fluido de transporte de la grava al fondo del pozo1 -

es normalmente aceite pesado de 17 ºAPI en promedio. 

4.- Se inyecta grava a la formaci6n con la finalidad de ob­
tener un filtro de mayor diámetro en frente de la cara del po­
zo y a una presi6n máxima cercana a la de fractura. 

El volumen de grava forzada está en el rango mínimo de-

2 sacos/pie perforados y en el rango máximo de 10 sacos/pie -­
perforado. 

5.- El fluido usado para el lavado de las perforaciones no~ 
malmente es petr6leo pesado de 17 ºAPI, y en algunos casos es­
peciales se usa espuma y su selecci6n está en funci6n de la 
granulornetrra de la arena de la formaci6n y de la historia de­
producci6n de la arena del yacimiento. 

Debido a que al usar espuma, controlando el gradientc,­
se producen volurnenes grandes de arena en un tiempo corto tia­
tando de estabilizar las paredes del pozo y luego de llenar el 
espacio vacío con la grava seleccionada., existe un problem< -
potencial de colapso en la tubería de revestimiento por el de­
rrumbamiento de las paredes del pozo, por lo que su uso es bas 
tante limitado. 
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6.- Para pozos a someterse a la inyecci6n de vapor el tubo 
ranurado, el tubo indicador y el tubo liso son de 3 1/2", N-80, 
9.3 lb/pie. Con una junta de expansi6n de 3' de holgura, colo 
cada entre el tubo ranurado y el tubo indicador y el empacador­
de sostén que tiene elementos sellantes de asbesto. 

VI.- SISTEMAS DE PRODUCCIO!l DE ACEITES PESADOS. 

Los sistemas aplicados para la producci6n de aceites pesa­
dos, son funci6n de las características de este tipo de aceites 
y son básicamente el bombeo mecánico, con diferentes variantes­
en la instalaci6n de los equipos en el fondo del pozo y depen -
diendo de la dificultad que se tenga para bombear cada tipo de­
aceite. 

Este sistema junto con el bombeo hidráulico en circuito 
abierto, son los sistemas m4s aplicados para producir aceite en 
tre 9 y 14 ºAPI. 

Para los fluidos entre 15ºy 20°API el sistema de producci~n 
más coman es el bombeo neumático. 

6.1- Bombeo mecánico. 

El bombeo macánico con balancines y varillas de succi6n, -
es el más antiguo y el que todavía goza de más universal aplic~ 
ci6n en la producci6n de aceites pesados. 

En la Figura 6 .1 se muestra el esquema básico del sistema 

de producci6n con bombeo mecánico y el principal inconveniente­
de éste, es la flotaci6n de las varillas de succi6n por efecto­
de la alta viscosidad del aceite y la rotura de las mismas por-

63 



BOMBEO /IECANICO 

"'-----~ PRODUCCION 
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TAPON DE HIERRO 

Fig.6.1 
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- increr,\e:~.to de la carga en 151. varil!'l oulid.i:J.al aumentar la pr~ 
sí6n eu 1<" 11'.nea, éstos son los dos problemas mec.1nicos m.1s 
frecuentes en los pozos de aceite pesado sin diluyente y en 
los extrapesados con diluyente, cuando falla el suministro de­

aceite ligero. 

Una de las variantes de este sistema es el que adopta la­

lubricaci6n de las varillas de succión, que consiste en llenar 
con gaoóleo la tubería de producción a ftn de que las varillas 
de succi6n trabajen con menos res!stencia. 

El líquido lubricante (gaaóloo) se mantiene dentro de la­
tuber!a de producción mediante un empaque de fondo. El uso de­
este sistema ha tenido muy buenos resultados especialmente en­
si tios donde el aceite diluyente es escaso o dificil de obten~r¡ 
en la Figura 6.2 se muestra el esquema básico del sistema de 
producción utilizando varillas lubricadas. 

6.2 - Mezcla de diluyentes. 

Este sistema 1 es otra variante del bombeo mecánico, la té~ 

nica consiste básicamente en mezclar petr6leo crudo de 20 a 25 
ºAPI en el fondo. del pozo, para producir una mezcla más facil­
de manejar, cuya gravedad promedio serta de lSºAPI, para produ 
cir aceites pesados como los de 10 a 13 ºAPI a regímenes de -­
hasta 14 00 b.l /d!a, por cada pozo. 

La mezcla de este diluyente con el aceite pesado se log!:_a, 
no solo utilizando bombeo mecánico, sino que también se utiliza 
en pozos con bombeo hidráulico. 

65 



B o M B E o M E e A N I e o ' 

e o N V A R I L L A s L u B R I e A D A s 

VARILLAS 
~ ~ o o 
: :----- TUBERIA DE PRODUCCION 
• • 

TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

EMPAQUE 
Vl\LVULA DE CIRCULACION 

EMPACADOR 

BOMB.A DE SUBSUE,LO 

TUBO DE EXTENSION 

EMPACADOR DE SOSTEN 

T .P. RANURADA 

FORMACION PERFORADA 

TAPON DE HIERRO 

Fig.6.2 
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La forma como se logra esta mezcla es la siguiente: 
En pozos de bombeo mecánico, el crudo más ligero es bom­

beado por la tubería de producci6n. De ésa forma y a causa de­
la drástica reducci6n de fricci6n, la sarta de varillas de suc 
ci6n funciona más.efectivamente, como ocurre en los s!stemas -
de varillas lubricadas. 

Una v~z frente a la formaci6n productora, el aceite lige:r::9 
se mezcla con el del fondo del pozo y la mezcla se extrae -

por el espacio anular situado entre las tuberías de producci6n 
y revestimiento. 

La mezcla se efectGa a la altura de un niple perforado co 

locada inmediatamente sobre la descarga de la bomba como se 
muestra en la Figura 6.3 

Es necesario aproximadamente un barril de petr6leo de 24-

ºAPI para producir un barril de 10 ºAPI y obtener dos barriles 
de aceite de 17 ºAPI. 

Otros aspectos positivos del uso del diluyente es que pe~ 
. , 

mite separar más facilmente el gas en soluci6n y ayudan en el· 
proceso de deshidrataci~n del aceite de formaci6n. 
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B o M B E o M E e A N I e o 

C O N D I L U Y E N T E 
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EMPACADOR DE SOSTEN 

FORMACION PERFORADA 

Figura 6.3 
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6.3 - Bombeo hidráulico.-

En pozos de bombeo hidráulico, se aprovecha el aceite li­

qero para impulsar las bombas en el fondo del pozo, una vez -

que cUL1p1a ésa funci6n, el aceite se mezcla con los fluidos de­

la formaci6n y una vez efectuada esta mezcla se extrae. 

La estaci6n de recolecci6n,Fiq11ra 6.4a,c0nsta de tanques 
de almacenamiento desde el cuál succionan las bombas superfi­

ciales: separadores y equipo de válvulas recolectoras e inyec­
toras que van a los diferentes pozos productores. 

El tipo de instalaci6n más comdn y recomendable es el de­

la bomba hidráulica libre en zona sencilla 1véase Figura 6.4 ¡ 
la bomba se baja al fondo o s~extra~a la superficie haciendo -
circular el petr6leo motríz en una u otra direcci6n mediante -

el equipo de superficie. 

El equipo se baja cuando se mete la sarta de producci6n -

que consiste Jnicamente en la manga donde asienta la bomba hi­
dráulica cuando está en operaci~n. 

El bombeo hidráuli-co en circuito abierto también es usado 

para producir pozos con aceite extrapesado pero su aplicaci6n­
está en descenso, Más bien se están convirtiendo a bombeo rnecá 

nico con diluyente todos los pozos actuales y básicamente toman 

do en consideraci6n los aspectos siguientes: 

l.- Se requiere un ststema de distribuci6n de petr6leo m<2._ 

tríz a al ta presi6n 3000 lb/pg2 para llevarlo hasta c~ 
da pozo lo que aumenta los riesgos potenciales de ro~u 
ras de las líneas con la consiguiente contaminaci6n -

del ambiente. 
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2.- El volumen de petróleo motríz requerido es 5 veces -

mayor para producir un barril de la formación, ya 

que después de salir del motor de la bomba el petró­

leo motr!z es mezclado con el de la formación para -

diluirlo y bombearlo hasta la estación de recolección. 

3.- Los costos de reparaci6n de las bombas hidr~ulicas -

son 20 veces mayores que el de una bomba de succi6n; 

además se dañan muy fácilmente si el pozo produce -­

aGn con una muy pequeña cantidad de arena, y el flui 

do motríz debe estar bien limpio. 

Se est~ aplicando el bombeo hidráulico con éxito en­

pozos que contienen aceite pesado 1en donde se produce aceites 

de 10 ºAPI 1 pero no e~ práctica su aplicación en pozos poco 

profundos ni en pozos con problemas de producci6n de arena 1 c~ 
.mo es el caso que se est~ analizando en la Figura 6.4 1donde -

se muestra un esquema de un pozo utilizando bombeo hidr~ulico 

y en el que se puede apreciar por donde se introduce el acei­

te motr!z¡en donde se efect~a la mezcla
1
cuando se utiliza di­

luyente como se ve anteriormente; se puede apreciar también -

que la producción está formada por el aceite de formación y -

el aceite motríz. 
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Figura 6.4 
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6.4 - Bombeo neumático.-

El bombeo neumático1 es el método de producci6n más comifn 

mente utilizado en la producci6n de aceites pesados entre 15-

y 20 ºAPI¡este método generalmente está asociado con proyectos 

de mantenimiento de presi6n en los yacimientos, por inyecci6n 

de gas y en los que el aceite posee viscosidades con un míni~o 

de 3 (cp)y hasta 50 (cp~presentando mayores problemas operacio­

nales en la medida en que la viscosidad aumenta. 

El m~todo varta desde el levantamiento por gas solamente 

hasta la inyecci6n de gas y diluyente obteniendo mezclas con­

viscosidades bajas que permita su transporte hasta las esta -

ciones de recolecci6n. 

La Figura 6.5 muestra un diagrama del sistema simplifi­

cado1utilizando bombeo neumático. Actualmente se desarrollan 

proyectos pilotos de bombeo neumático en campos de aceite ex­

trapesado con una gravedad promedio de 13 ºAPI sin uso de di­

luyente1con resultados halagueños de hasta 100 bl/día/pozo -

utilizan flujo tap6n intermitente, levantando en forma contí­

nua los baches de fluidos de la formaci6n por tapones de gas­

procurando mantenerlas sin mezclarse a f ín de evitar la forma 

ci6n de espuma y por consiguiente la alta viscosidad y presi~n 

en la superficie. 
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e o N e L u s I o N E s 

Co:.:o el lector ne ha podido dar cuenta a través del desarrollo de 

este trabajo,para explotar los yacimientos de aceite pesado,exi~ 

ten varias técnicas que se deben tomar en consideraci6n para po­

derse explotar en forma 6ptima,ya que estos yacimientos presentan 

ciertas inconveniencias,como son la alta viscosidad del aceite y­

los pequeños espesores,ya que mientras menor sea el espesor de -

la formaci6n a la que se está inyectando vapor,menor será el a-­

provechamiento del calor por la roca y los fluidos contenidos en 

ésta,teniendose por consecuencia mayores pérdidas de calor a los 

estratos superiores e inferiores,lo que daría como resultado una 

menor eficiencia en la inyecci6n o estimulaci6n con vapor que se 

esté llevando a cabo. 

Por lo que respecta a la operaci6n y mantenimiento de los e­

quipos de generaci6n de vapor,deberá contarse en todo momento, -­

con personal especializado que resuelva en forma rápida cualquier 

problema de falla de los distintos aspectos que integi::an el equi­

po de generaci6n de vapor,para que las interrupciones se reduzcan 

al mínimo posible,ésto es un factor muy importante para lograr 

una mayor eficiencia en la recuperaci6n de aceite pesado. 

En cuanto a las cementaciones y la forma de terminar los los 

pozos podemos concluir que debido a que las lechadas pierden su­

resistencia a la compresi6n y aumentan su permeabilidad por las­

altas temperaturas,que se alcanzan en un pozo inyector.de vapor, 

el Ingeniero Petrolero debe poner un especial cuidado en los pr~ 

duetos químicos que tiene que llevar la lechada 1para tener una--

6ptima cementaci6n y por consiguiente un pozo inyector de vapor 

en buenas condiciones de trabajo. 

También se debe aclarar aquí que 1en un pozo inyector de va­

por1 la tubería esta sujeta a esfuerzos de cornpresi6n originados 
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por la alta temperatura alcanzada en estos pozos,debe poners~ 

atenci6n especial al diseño de las secciones de deslizamiento, 

que nos permiten la libre dilataci6n longitudinal de la tuber!a1 

lo que permitirá disminuir al m!nirno,el daño tanto a la tubería 

como a la cementaci6n. 

Por último y en lo que respecta a los sistemas de produc­

ci6n,podemos llegar a la conclusi6n de q~e la técnica más acer­

tada para producir el aceite pesado sin importar si se está u-­

ti li zando bombeo mecánico,bombeo hidráulico o bombeo neumático 

es la utilizaci6n de una mezcla diluyente que permita recuperar 

con eficiencia el aceite pesado y que permita de la misma mane­

ra su transporte hasta las estaciones de recolecci6n. 
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