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INTRODUCCTION

Se conoce que la contribucifn de aceites pesados adquie-
re cada vez mayor importancia como resultado de i: declinaci6n
de las reservas de aceites ligeros y medianos. Existen gran -
des acumulaciones probadas de aceites pesados cuya conversifn
a productos de gran demanda y dificil sustitucién es hoy técni
ca y econonBmicamente factible, e inclusive competitiva con la
recuperacifn terciaria de aceites ligerocs.

Este trabajb se prepar8 con el afan de proporcionar una
fuente de informaci6n sobre las técnicas que se aplican en la
explotacidn de los yacimientos de aceite pesado, enfocdndose -
primordialmente a los procesos t&rmicos.

Los temas tratados comprenden bidsicamente la inyeccifin de
vapor continua y clclica, asi como las técnicas de terminacifn
'y los sistemas de produccién de este tipo de aceites. E1 mate-
rial que se presenta en este trabajo fue transcrito con las per
t inentes modif icaciones, se tradujb de articulos en inglés y es
también una recopilacién de articulos técnicos en espafiol cuyas
referencias se dan al final.

Siendo cada d%fa m8&s costosa y dificil la localizacién de
nuevas estructuras acumuladoras de hidrocarburos, el Ingeniero
Petroleroc est8 obligado a tomar en consideracifn, estos métodos
térmicos para recuperar el aceite pesado.

En M8xico existen este tipo de yacimientos de aceite y no
se han explotado debido a que se ha dado mayor importancia a -
otros yacimientos que son mis fdacilmente explotables. Finalmen
te con este trabajo se pretende crear en todos sus lectores la
inquietud por explotar estos yacimientos que aun son virgenes en
nuestro pais.



I.- CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS DE ACEITE PESRDO.

1.1 Yacimientos de aceite pesado.

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

terfsticas del aceite de formacién varfan en un rango bastante awplio que v4

desde una densidad de 9 °API hasta 20 °API con visccsidades entre 3 y 600 (cp)
a condiciones de yacimiento.

En téminos generales, el contenido de camponaiites ligeros en un aceite
se incrementa con la temperatura y &sta a su vez oon la profundidad, dando
como resultado que los hidrocarburos 1fquidos encontrados a mayor profundi-
dad sean fluidos de tipo ligero, asf mism los hidrocarburos encontrados a =
menoresprofundidadesson aceites pesados.

Aun cuando no se puede enmarcar todas las caracterfsticas de los yaci -
mientos de aceite pesado y de los fluidos que contienen, se han resumido al-
qunos rangos de los parfimetros que identifican este tipo de yacimientos.

En las Tablas 1.1 y 1.2 se presenta el anflisis de fluidos y las cafac-
terfsticas de los yacimientos en algunas &reas de aceite pesado.

'TABIA 1.1 - ANALISIS DE FLUIDOS Y CARACTERISTICAS DE YACIMIENTOS EN AREAS DE
ACEITE PESADO,

1.- ANALISIS DE FLUIDOS

ANALISIS MINIMO PROMEDIO MAXIMO
Gravedad (°API) 9 14,5 20
Viscocidad {cp)* 3 301 600
% Aqua 0 45 90
% Azufre 2.0 2.3 2.6
PPM Vanadio 240 300 360
PPM Niquel 49 62 75

'Pto. de fluidez (°F) =5 37.5 70



TABLA 1.2 - CARACTERISTICAS DE YACIMIENTOS

CARACTERISTICA MINIMO
Parosidad 18
Permeabilidad (md) 1000
Saturacién de aceite (%) 70
Buzamiento (°) 1
Profundidad (pie) 2000
Espesor (pie) 10
Presién (lb/pg?) 900
Gravedad (°API) 9

(* ) A CONDICIONES DE YACIMIENTO.

PROIDIO

27
3000
80

4000

1700
14,5

MAXIMO

36
5000

6000
160
2500
20

Camo podemos observar, por las caracterfsticas de este tipo de yacimien-
tos, se puede asegurar que se trata de un aceite negro, pesado y bajo encogi-

miento del mismo.

Para tener una clasificacifn m&s precisa de este tipo de yacimientos se-
presentan los resultados de un andlisis cawosicional efectuados en fluidos =
tfpicos que son representativos de estos yacimientos.

TARIA 1.3 - CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE UN YACIMIENTO DE ACEITE PESADO,-

DE BAJO ENCOGIMIENTO.

COMPONENTE

c1

c2

c3

c4

s

c6

c7,
PESO MOL. DE C7
DENSIDAD RELATIVA
R m3/m3
COLOR DE LIQUIDO

45.62
3.17
2.10
1.50
1.08
1.45
45.08
231
0.862
110

NBEGRO



Alin cuando el andlisis anterior no fue hecho en un aceite pesado, sino-
en un acelite negro de bajo encogimiento, podemos deducir gue un aceite pesado
tendria una camposicin parecida a ésta, ya que estos yacimientos de aceite -
de bajo encogimiento agrupan también a los de aceite pesado y sus caraclerfs-
ticas son muy similares.

1.2 - Definiciones previas.

Antes de describir el diagrama de fase, se definen algunos conceptos b&-~
sicos, asociados con los diagramas mencicnados.

Densidad.- Es una propiedad intensiva, es decir que es independiente de la --
cantidad de materia considerada, se define cano 1la masa entre el -
volumen.

=M 3
f v (g/an”)
Es comln referirse a la densidad relativa de un aceite, que es nada
mis una razén de densidades.

- fE
Donde la densidad problema es la densidad del aceite pesado y la ~
densidad patrfn es la densidad del agua, ambas estan medidas a las
migmas condiciones de presiSn y temperatura. En la industria Petro
lera se acostumbra dar la densidad en °API y la forma de pasar de-
una densidad relativa a una densidad API es la siguiente:

141.5

%

°APT= - 131.5




Punto critioco.~ Es el estado de presifn y temperatura para el cual las-
propiedades intensivas de las fases liquida y gaseosa son idénticas.

Presifn critica.- Es la presifn correspondiente al punto critico.

Temperatura critica.- Es la temperatura correspoendiente al punto criti

Curva de burbujeo (ebullicién).- Es el lugar geamftrico de los puntos,=-
presibn-temperatura, para los cuales se forma la primera burbuja de gas, al-

pasar de la fase lfcuida a la regifn de dos fases.

Curva de rocfo.=- Es el lugar geonétrico de los puntos, presidn-tempera-
tura en los cuales se forma la primera gota de liquido, al pasar de la regid
de vapor a la regién de dos fases.

Regibn de dos fases.- Es la regi6n camprendida entre las curvas de bur-
bujeo y rocfo. En esta regifin coexisten en equilibrio, las fases liquida y -

gaseosa.
Cricondambara.- Es la mixima presifn a la cual pueden coexistir en equi
librio un 1fquido y su vapor.
Cricondenterma.~ Es la méxima temperatura a la cuil pueden coexistir en
equilibrio un 1fguido y su vapor.

Aceite bajo saturado.- Es el que a las condiciones de presifn y tempera
tura a que se ehcuentra es capaz de disolver m8s gas.

Saturacién crftica de un fluido.- Es la saturaci6n minima necesaria pa-
ra que exista escurrimiento de dicho fluido en el yacimiento.

Viscosidad del aceite.~ En general, la viscosidad de los liquidos se in
crementa al aumentar la presién, causando inicamente la canpresitn del liqui
do. La viscosidad disminuye cuando se incrementa la temperatura, el aceite -
en el yacimiento se encuentra a una presifn y temperatura mucho mayores que-
el de la superficie, por tanto el aceite tendr§ una cantidad de gas en solu~
cién, El efecto de este gas disuelto es el de disminuir la viscosidad del -~
aceite, constituyendose en uno de los efectos mis importantes, el incremento
de la temperatura tenderd por sf solo a disminuir la viscosidad del aceite.




Pero camo el incremento en la presifn ya tiende por sf solo a incremen-
tar la viscosidad del aceite; la magnitud de estos tres efectos es tal que -
los resultados pueden ser atribuidos solamente al gas en solucién, pero si -
no varfa la cantidad de gas en solucién debido a que no se tenga una varia -
cién en la presién del yacimiento entonces tampoco habr cambio en la visco-
sidad debido al gas en solucién. Arriba de la presifn de saturacifn P, del -~
aceite, una disminuci6n en la viscosidad resultarfa de una disminucién en la
presién. Abajo de la presi6n de saturacién el incremento en la viscosidad, -
resultari de una disminucién en la presién.

Estos efectos se observan en la gréfica tipica de viscosidad del aceite
contra presién Figura 1.1 donde el valor minimo de la viscosidad se tendr§ -
a la presifn de saturaci6n.

b

Mie?)

—— — — ———

o R L) P; 'p(lb/pg2)
FIGURA 1.1 GRAFICA DE VISCOSIDAD LEL ACEITE CONTRA PRESICN

DEL YACIMIENTO.
6




1.3 - Diagrama de fase de un yacimiento de aceite pesado.

Es posible afirmar que estos yacimientos se clasifican por la localizaci(
de su presifn y tenperatura iniciales, con respecto a la regién de dos fases -
en un diagrama temperatura - presifn, asi tenemos que para éste tipo de yaci -
mientos la temperatura de yacimiento 'I‘y es menor que la temperatura critica T(
su punto critico se encuentra a la derecha de la cricondembara y el estado de-
los fluidos y del yacimiento es el siguiente, si P>P,@ Ty entonces se trata-
de un yacimiento bajo saturado, en el cual se tiene una sola fase.

En el caso contrario, si PP, @ Ty tendranps un yacimiento saturado er

el cufll coexisten dos fases.
-

Las curvas de calidad en el diagrama de fase se encuentran muy cargadas .
la lfnea de puntos de rocfo, la produccién en la superficie se tiene dentro d

- . la regi6n de dos fases, en su camposicifn existen grandes cantidades de pesad(

en la mezcla original, la RGA m3/m3 es menor de 200 y el color del 1lfquido -
es obscuro,

En la Figura 1.2 se presenta el diagrama de fases que corresponderfa a w
yacimiento de aceite pesado.

II.- METQDOS DE INYBOCION DE HIDROCARBUROS Y OTROS GASES.

2.1 Clasificaci6n de los m#todos de inyecci6n.

Se ha crefdo conveniente dedicar este capftulo, para revisar algunas de -
las posibilidades que se podrian utilizar en la recuperacifn de aceites pesa -
dos, todas ellas consisten en la inyecci6n de hidrocarburos y de gases o bien-
de una combinacifn de ambos.
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A continuacifn se presenta una lista de los métodos de inyeccién de hidro
carburos y de los gases que se utilizan:

1.- Desplazamiento con solventes miscibles
2,- Inyeccifn de gas enriquecido
3.- Inyeccién de (0,.

4.- Inyeccibn de gas inerte.

Estos métodos van encaminados a disminuir las fuerzas retentivas en el me

dio poroso, que principalmente son tres:

a) Fuerzas viscosas
b) Fuerzas capilares

c) Fuerzas gravitacionales.

Es posible afirmar que del 60 al 90% del volumen de aceite pesado, que se
queda en los yacimientos se debe a los efectos capilares y la parte restante a-
los efectos gravitacionales y viscosos.

2.2 - Descripcién de los métodos.

1.~ Desplazamiento con solventes miscibles. -

Consiste bfsicamente en la inyeccién de gas licuado del Petrfleo (LPG) 6~
hien de propano (C3), la forma en que se desplazan este tipo de solventes es me
diante baches de agua y gas natural camo se muestra en la Figura.2.l.

Con este tipo de hidrocarburos se obtiene la miscibilidad al primer con -
tacto, este método se distingue de la inyeccifn de gas seco y de la inyeccibn-
* de gas a alta presibn en que no se tiene miscibilidad con el aceite en un con-
tacto inicial, sino mediante contactos miltiples.



FRENIE DE MISCIBILIDAD FRENTE DE MISCIBILIDAD
ENTRE EL GAS Y EL PROPANO ENTRE EL PROPANO Y EL ACEITE
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FIGURR 2.1 DESPLAZAMIENTO CON SOLVENTES MISCIBIES

Camo podemos observar en la Figura 2.1 se farma un banco de aceite en el
frente del bache de propanc en donde se mantiene una miscibilidad entre el pro
pano y el aceite, esto es posible porque el propano se encuentra en estado 1f-
quido, en la Tabla 2.1 se muestran las presicnes necesarias para mantener este
gas en estado lfquido a diferentes temperaturas.

TABLA 2.1 - REIACION DE PRESION Y TEMPERATURA PARA MANTENER EL PROPANO -
EN ESTADO LIQUIDO.

PROPANO
' Oq
T (°F) P (1b/pg2) sbs
50 ~ 92
100 190
150 360
200 , 590
206 617

Una de las ventajas principales de este mftodo es que desplaza todo el -
aceite residual, los rangos de presifn que se requieren son bajos y no mayo =
res a 1300 (1b/pg2).
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Este proceso puede aplicarse con &xito en yacimientos poco profundos de -
1500 a 2500 pie . Y las ventajas principales, son la dispersién del bache de -
propano através del yacimiento, porque tiene una disipacifn muy severa.

2.~ Inyeccién de gas enriquecido.-

Este proceso consiste en inyectar al yacimiento gas seco enriquecido con-
ecano, propano, butano, pentano, hexano y otros gases, con este gas enriqueci
do se obtiene la miscibilidad mediante contactos mdltiples, el mStodo constis-
te en inyectar baches de gas enriquecido que van del 10% al 20% del volumen 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.

v,
77

FIGURA 2.2 INYECCION DE GAS ENRIQUECIDO
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El proceso de gas enriquecido requiere presiones mis altas que las usadas
en la inyecci6n de baches de propano, y van de 1500 a 30001b/pg.21'_as ventajas -
de este mStodo son principalmente el desplazamiento de todo el aceite residual
en contacto con la roca y la presién de miscibilidad puede ser menor si se in
crementa el grado de enriquecimiento del gas.



Una de las ventajas que ofrece este mEtodo es precis mente la alta pre -
si6n que se requiere para alcanzar la miscibilidad, pues s: ha calculado me -
diante un modelo termodinfmico,que la presibn de miscibilicdad en yacimientos-
de aceite pesado se encuentra alrededor de 5000 1b/ pp:,z

En la Tabla 2.2 se di la camposici6n del gas inyectado en un yacimiento-
de aceite pesado.

TARIA 1.5 - COMPOSICION DEL GAS INYBECTADO.

COMPONENTE % MOL
N 0.06
co, 3.83
Hy 0.00
H,S 0.00
Cy : 84.42
Cy : , 9.14
G 1.07
I-C‘l ’ 0.63
Ny 0.21
1-Cs 0.23
N-Cs 0.06
Ce 0.15
C7+ 0.20

3.~ Inyecuién de bifxido de carbono.

Este método consiste en desplazar baches de bifixido de carbdno con pre -
vios baches de agua formandose una zona miscible entre el COy y el banco de~
aceite como se muestra en la Figura 2.3.

Una de las caracterfsticas del CO; es la alta solubilidad en los aceites

pesados, pues tiene una elevada extraccién de camponentes ligeros C1Cg vy - -
existe un intercawbio de masa elevado pero en menor grado de Cy+.

12
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Ademfis el COp tiene la misma densidad que el aceite a condicicnes de yaci
miento lo que ayuda a las relacicnes de mobilidad. lLos problemas principales -
en el uso del 0y son los siguientes:

a) El COp es altamente corrosivo.
b) La separacién del CO, del gas producido.

c) bafio en la tuberfa de produccién y la tuberia de revestimientoc lo que -

encarece el. proceso

d) Ia disponibilidad es otra limitante del CO;.

4.~ Inyeccién de gas inerte

Nommalmente se utiliza nitrfgeno, y debido a que es 100% inerte no existe-
reaccién con los fluidos de formacifn. El nitrégeno no es miscible con el aceite
pero bajo ciertas condiciones, si puede ser miscible ademfs todos los inccnve -
nientes del (0p son ventajas para el nitrSgeno con todo &sto se tiene que las -
cualidades del COp tambien son cualidades del nitrSgeno aunque en menor grado.

2.3 - Generacidn de miscibilidad.

Afin cuando el nitrfgeno no es miscible con el aceite al primer contacto, -
se puede obtener dicha miscibilidad mediante contactos mltiples y con un aumen
to de la presi6én del yacimiento, es posible apresurar dicho proceso ya que el ~
nitr6geno, se ir& enviqueciendo con los camponentes ligeros de los hidrocarbu -
ros del yacimiento y en menor grado con los camponentes mis pesados.

III.- AUTERNATIVAS DE 1LOS PROCESOS TERMICOS,

3.1- Generalidades de los procesos térmicos.

Camwo se ha podido observar gtravés del desarrollo de este trabajo los yacli
mientos de hidrocarburos pesados y viscosos contienen grandes voldmenes de hidro
carburos, debido a ésto, Ios problemas para su explotacifn son mayores ya qie =
tanto la energia propia del yacimiento camo los métodos convencionales de recu-

14



-peracifn, resultan deficientes porque las relacicnes de mobilidades son alta-
mente desfavorables en los procesos de desplazamiento. Esto ha dado lugar al-
gran impulso que han tenido los procesos térmicos camo alternativas en la ex-

plotacitn de estos yacimientos.

En este tipo de procesos se originan altas temperaturas en la formacién-
que ocasionan una reduccifn tanto de la viscosidad cano de la densidad de los
fluidos,y aunque la idea de suministrar calor a los yacimientos se remonta a-
mis de 100 afios, cuando séio se hacfa con fines de limpieza para eliminar la -
parafina o cualquier otro agente depositado alrededor de las paredes de los -
pozos, es hoy en dfa cuando se han emprendido con éxito los procesos de recu-
peracién t&mica de aceites pesados y viscosos mediante la inyecci6n de flui-
dos calientes al yacimiento.

Los procesos térmicos se pueden dividir en tres grupos;
1.~ 1os que incluyen el usc de calentadores en el fondo del pozo.

2.~ Los que originan la formacién de un frente de cambustién que se des-
plaza lentamente gtravés del yacimiento por un suministro continuo -
de aire, llamado cambustién in situ.

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

3.2 ~ Cambustifn in situ.

Este proceso se diferencfa de la inyeccifn de fluidos calientes, en que-
la energfa calorffica usada para mejorar la recuperacién de aceite es generada
en el seno del yacimiento, y a pesar de que ha sido probada muchas veces en el
cauwpo, no existen reglas establecidas, para juzgar el posible &xito de este --
proceso; debido a que en €1 intervienen un nmero considerable de factores, co
mo son los ritmos de produccifn, el contenido de cambustible en el aceite, los
requerimientos de aire, las eficiencias areales en la zona quamada y la veloci
dad del frente de canbustién, estos par&metros son dificiles de cuantificar.

15



Sin arbargo, los yacimientos que se encuentran a profundidades de 800 a -
1000 m. quc contengan altas saturaciones de aceite, porosidades mayores al -——
10%, permeabilidades de 15 (md) a 5000 (md) y cuyos espesores no scobrepasen -
los 10 m., pueden considerarse camo candidatos para un proceso de cambustidn-

in situ.

3.3 - Inyeccion de agua caliente.

En un proceso de recuperacién de aceite por inyeccifn de agua caliente,-
el mecanismo de desplazamiento es igual al que se presenta en una inyeccién ~
convencional de agua frfa. Sin embargo,este tipo de procesos son mds camplica
dos ya que incluyen problemas de transferencia de calor, ademis del flujo de-
fluidos en el medio poroso.

Ia inyeccifn de agua caliente tiene alqunas ventajas sobre los demfs mé-
todos,cuando se aplica en yacimientos con pemmeabilidades lo suficientemente-
altas,para mantener grandes ritmos de inyecci6n, camo es el caso de los yaci -
mientos de aceite pesado y que va encaminado a minimizar las pfrdidas de ca -
lor tanto en el pozo camo en el yacimiento, En la Figura 3,1 se presenta un -
diagrama tipico de un pozo inyector de agua caliente. '

FIG. 3.1 DIAGRAMA DE UN TUBERIA DE PRODUCCION
POZO INYECTOR DE AGUA -
CALIENTE.

. EMPACADOR PARA ALTAS TEMPERA URAS

INTERVALO DISPARADO

TAPON MECANICO PARA ALTAS
TEMPERATURAS O TAPQN DE -
CEMENTO ESPECIAL
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'3.4 - Inyecci6n de vapor.

De los procesos térmicos el que se ha aplicado con mayor &xito es la in-
yeccibn de vapor que puede ser empleada en la recuperacifn de aceites tanto -
de alta camo de baja viscosidad segin el mftodo que se use. A este proceso se
le ha llamado inyecci6n continua de vapor para diferenciarlo de las estimula-
ciones ciclicas que se efectfian con vapor y de las cuales se hablara mis ade-
lante.

Inyeccidn contfnua de vapor.-

Este método consiste en un procesc de desplazamiento de aceite por vapor
a alta taweratura de 150 a 200 °C. el cual se inyecta en forma continua a la
fonmaci6n productora por uno o varios pozos inyectores. Este suministro contf
nuw de calor origina expansifn témica y reduccibn en la viscosidad del acei-
te lo que tiene un efecto favorable en la recuperacifn. Algunos de los estu ~
dios que se han hecho sobre los diferentes factores que influyen en la aplica
cibn de estas técnicas, se ha llegado a la conclusitn de que el efecto mis im
portante de este mecanismo es la destilacibn de las fracciones ms ligeras del
aceite y su incorporacibn al frente de desplazamiento,ylas ventajas principa-
les de estas t&cnicas son los grandes tiampos de respuesta y las enormes pér-
didas de calor en el yacimiento.

IV, - INVECCION DE VAPOR Y ESTTMULACIONES CON VAPOR TERMICO.

La inyecéién de vapor se ha establecido como un medio para la explotacibn
de aceites pesados -y en la actualidad se ha estudiado gtravés de modelos fisi
cos a escala 1o que ha contribuido a la camprensi6n del mecanismo de este pro
ceso, algunas conclusiones obtenidas en estos estudios scbre aceites viscosos
y pesados son presentados a continuacién junto con los resultados paralelos -
de las observaciones hechas en el camwpo, &stas son las funciones principales-
de la inyeccifn de vapor.
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4.1 - Punciones de la inyeccién de vapor.

Desde cierto punto de vista las funciones son la canaliza
cibén 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 de
penden de la velocidad del vapor, por lo que existir§ un gasto
6ptimo de inyeccién gque dependerd de las caracteristicas de la
formacibn.

Dentro de las limitaciones del proceso de inyeccién 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 ser§ la relacibn aceite/vapor.

Por lo tanto en la medida en que esta eficiencia se incre
mente,la viscosidad del aceite a la temperatura del vapor dis-

minuird; como puede observarse en la Figura 4.l.

10
:
Q FIGURA 4.1

1.04 EFECTO DE IA VISCOSIDED

DEL ACETIE.

g

0.1 —

0.1 1.0 10

VISCOSIDAD DEL ACEITE A IA TEMPERATURA
DEL VAPOR EN (cp)
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As{ ,la relacitn aceite/vapor mis econfmica en el desplazamiento de aceite
residual de alta gravedad especifica 5 obtendr§ con inyeccién de vapor scbre-
calentado,; por lo que la eficiencia econfmica total de una operacifn semejante
dependeré 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 inyeccifn de vapor de otros procesos son las -
altas velocidades del vapor en la cara de la arena y también cuando ya ha en -
trado carpletamente en el yacimiento.

4.2. - Equipo para generar vapor.

Para generar vapor, generalmente se usan calderas con capacidad nauninal -
de 30 toneladas/hora. las calderas tienen 3 serpentines concéntricos interco -
nectados. A la salida de las calderas el vapor generado y el agua restante son
separados, enviandose el vapor seco a la lfnea principal de distribucifn a una
temperatura que va de 450 a 500 °F . La cantidad de agua en las calderas debe-
mentenerse por encima de un cierto valar, que es apraximadamente entre el 10 y
el 20%, para evitar recalentamiento y excesiva depositacién de sales.

Para una cantidad determinada de vapor el gasto de inyecci6n debe ser lo-
mds grande posible a ffn de suministrar el calor requerido en un tiempo corto-
y tener menos pérdida de calor. Un gasto de inyeccifn pequefic requiere un tiem
po prolongado de inyeccifn, lo cuidl incrementa las p&rdidas de calor. Respecto
a la cantidad de vapor que debe inyectarse a una formacién, lo mis conveniente
es basarse en la experiencia obtenida en otros yacimientos o bien calcular el-
canportamiento futuro del pozo,por medio de medelos matemdticos ,simulando la -
inyeccifn de diferentes cantidades de vapor, mediante un an&lisis econfmico pa
ra decidir cuil es la mds adecuada. El nGmero de calderas a instalarse en una -

planta depende de los requerimientos del proyecto en cuestifn, el agua para ali
mentar las calderas que debe estar previamente filtrada y tratada er un inter-
canbiador de ifnes que contiene resina a base de sodio para eliminar la dureza,
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- y luego pasarla por un desaereador para eliminar el axigeno que es el factor
principal de corrosi6n; la Figura 4.2 es un diagrama esquemitico de una planta
de vapor.

( - . |mltteeneindienr ié=ites \
krmbag deagee Tens s elbaan naje . Jastimétires) PR £
el lazo Rilros de 14030 v aicntarigeds
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Seporade e qus

FIGURA 4.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA PLANTA DE VAPOR

Con respecto a la presi6n de operacién,tiene,dos tipos de plantas de alta
presifn, las cuales pueden generar vapor a presiones de hasta 1500 1b/ p£{2. y
de baja presifn cuya maxima presién de descarga es 1000 1b/ pg2

Tomando en cuenta las condiciones pramedio de operaciocn de las plantas y-
las pérdidas de presién a lo largo de las 1fneas de inyeccién, las presiones -
pramedio en los cabezales de los pozos en los sistemas de alta y baja presibn-
son del Srden de 900 a 1000 (lb/pga) y de 700 a 800 (1b/p;;2) respectivamente.
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4.3.- Generadores de vapor de un paso.

Estos aparatos consisten de una sola tuberfa de acero,de gran longi--
tud y pequerio didmetro de 1 a 4 pg. La tuberfa se encuentra doblada adoptan
do diferentes formas,de acuerdo al disefio del fabricante,esta expuesta a —
los gases calientes de la cambusti6n. Por un extremo de la tuberfa entra —-
agua fria y por el otro sale vapor,de tal manera que el agua es calentada -
a su paso por la tuberfa y en algln punto del mismo se inicia la evapora- -
cibn,que continfa hasta obtenerse el vapor de la calidad deseada,este tipo
de generadores est&n disefiados para producir vapor hasta del 80% de calidad
El uso de tuberfa doblada permite acamdarla en un espacio reducido y en la
forma mis apropiada,por lo que las unidades resultan de tamafic pequefio,ade-
cuado para su ficil transportacién. El agua es obligada a circular por la -
tuberfa,mediante una bamba de presi6n de descarga variable y gasto constan-—
te y ajustable,que permite coerar el generador en parte o bien en toda su-
capacidad,en algunos modelos del 10 al 100%.

La principal ventaja de la circulacifn positiva del aqua.es el alto
grado de absorcifn de calor gue se obtiene,y que en algunos generadores -
llega a 600,000 BIU/hr-pie2. La elevada absorcién de calor,por unidad de -
&rea de calentamiento permite la obtencién de calor en pocos minutos y de~
bido al pequefio volumen interior de la tuberfa de calentamiento,la canti--
dad de vapor que se libera em caso de una falla de la tuberfa, es pequena,
ademis presenta pocos riesges para el personal.

Los gases calientes producto de la cambustién,son obligados a circu-
lar dentro del generador a gran velocidad,lo cual permite aprovechar mis-
eficientemente parte del calor que transportan y hace innecesaric el uso
de chimeneas que son muy costosas. Algunas de las ventajas de este tipo —-
de generador son:

1.- Ia linpieza interior de la tuberfa de calentamiento que es una opcra-—
ci6n bastante diffcil.

2.-El disefio y la operacién del generador son camplicados,generalrente se
requiere un doble juego de bambas para el agua de alimentacién;ya que-
no se pueden tolerar fallas en el abastecimiento.
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3.- El agua,el canbustible y el aire para la cambustibn;que deben ser requ-
lados en forma precisa, de manera que es obligado el empleo de sistemas
autamatizados para el control de estos fluldos.

El funcicnamiento de todo este conjunto de caracteristicas han conduci~
do a la fakricacién de unidades campactas,pero de gran capacidad,montadas -
en patines o sobre remolques, 1o que las hace sumamente transportables y fi-
ciles de instalar cuyas cualidades satisfacen ampliamente los requerimiento:

para operar en el campo.

4.4 - Partes camponentes del generador de un paso.

En general ,1os generadores de vapar difieren de acuerdo a la capacidad,
presibn de trabajo y grados de autamatizacifn;sin embargo sus principios b3
sicos de disefio, de operacifn y control son semejantes,lo que permite hacer
una descripcifn generalizada de sus partes camponentes.

Sistema de aqua y vapor

- Equipo de tratamiento de agua
- Bamba de alimentacifn
- Serpentin de generaci6n
a) Seccif6n de convecci6n
b) Seccibn de radiacibn
- Precalentador

- Separador

lSistena de cambustible

- Calentadores de cambustible
~ Bamba de aceite
- Quemador
- Ventilador
22



~ Piloto de encendido
- Cémara de cambustifn
~ Eliminador de hollin

Sistema de agua y vapor.-

Equipo de tratamiento de agua. No siempre se dispone en el campo de una-
fuente de abastecimiento de agua,de las caracterIsticas adecuadas (s6lidos en
suspensién, gases disueltos, dureza) para la generacifn de vapor. En la mayo-
ria de los casos,el agua de alimentaci6n al generador deber§ ser sametida a -
varios tratamientos, dada la importancia que €sto tiene para el buen funciona
miento del yenerador.

Banba de alimentacién,-

Se considera que la bamba de pistones mGltiples, reciprocante, de despla
zamiento positivo,es T8 mis adecuada para circular el agua por el serpentin -
ya que se requiere un gasto constante a una presifn de descarga variable.

La capacidad de la banba debe ser aproximadamente de 2 GPM/MMBIU/hr. La-
bamba puede ser de motor eléctrico o de cambustién interna; el gasto puede re
gularse con un retorno y una vdlvula motora o por medio de una transmisién de
engranes, pudiendose asi obtener vapor de calidad constante a una presién da-
da y en la cantidad reguerida. :

Serpentin de generacidn.-

Son de diversas formas los hay en helicoidales caro el de la Figura 4.3
de tuberfa recta dispuesta en la pared de un cilindro horizontal,como el ce-
la Figura 4.4;de espirales dispuestas horizontalmente una sobre otra y un.. =
parte helicoidal,cam el de la Figura 4.5;y finalmente el de hé€lices concen-
tricag caomoel de la Figura 4.6. El serpentin de generacifn consta de dos cec
ciones diferentes,que son las que a continuacitn se describen:

a) Seccibn de conveccién o econamizador.-

En esta parte,por donde entra el agua de alimentacifn al serpentir de
generacién, se inicia el calentamiento del agua aprovechando el calor que afin
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Fig.4.4 Serpentfn cilfndrico
horizontal.

Fig. 4.3 Serpentin de generacién
espiral-helicoidal
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--retiene los gases de cambustifn,que son obligados a circularcentr:la tube- -
rfa antes de salir a la atmdsfera. la porcién del econamizador mis prdxima a -
la secci6n de radiacién es de tuberfa lisa y el resto es de tuberfa con aletas
anulares o longitudinales camo la que se muestra en la Figura 4.7.

las aletas aumentan el &rea de intercambio de calor haciendo mds eficien-
te el econamizador. Seg@n el disefio, los gases de cambustién pasan por la sec—
cibn de conveccibn siguiendo una trayectoria perpendicular al serpentin,a con-
traflujo con el agua,en este caso se usan aletillas anulares,o bien en una di-
reccién paralela a la tuberfa en cuyo caso se usan aletillas longitudinales.

Afln cuando la primera de estas dos formas es mis eficiente,la depositacidn
de hollfn es muy seve.a;sobre todo cuando se guema aceite crudo,siendo entonces
mis conveniente el flujo paralelo de los gases y las aletillas longitudinales.

b) Seccibn de radiacibn,-

En esta parte del serpentin es donde se efectGa,en su mayor parte la -
absorcifn de calor desprendido por el cambustible que se quema,la transferencia
es por radiacifn de calor de la flama al serpentfn.

En esta secci6n se vaporiza el agua,por lo que casi todo el contenido de-
la tuberfa es vapor,de aquf sale el vapor a la lfnea de inyeccién al pozo o a~
un separador 9 como el de la Figura 4.8.

Precalentador.-

En el caso de que no” se usara separador,ni tampoco un extiac-
tor mec8nico o algln otro dispositivo que nos permitiera extracr,-~
el oxfgeno del agua,existe un equipo con que cuentan los generadores
Yy que es un precalentador ,como el que Se muestra en el nGmero 7,en
la Figura 4.8; en el cudl la temperatura del agua de alimentacién-
es elevada aproximadamente a unos 200 °F.
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Al intercambiar calor con el agua que sale de la secci6n de conveccién,

el agua de alimentacifn al salir del calentador entra en la secci6n de con
veccidn 6 de la mismaFigura 4.8de esta manera se evita que el vapor de agua,
presente en los gases de cambustidn, se condense sobre el serpentin relatfvameg
te frfo,de la seccibn de conveccién como ocurre cuando no se calienta el agua -
de alimentacifn; el rocfo asf formado acelera la corrosién del acero de la tu-

bexia.

Separador .~

Cuando se considera que el contenido de sales disueltas en la fraccién 1i-
quida del vapor h@medo es muy elevado o sin serlo, es de tal naturaleza que pue
de perjudicar a la formaci6n productora, se descarga en vapor a un recipiente,-
en el cual se efectla la separacitn del liquido y el vapor tenfendose en este -
caso vapor casi saturado en la parte superior,camo se muestra en la Figura 4.9

Sistema de cambustible.-

Algunos generadores ,estdn disehados para quemar gas natural, otros para —
quemar aceite crudo y algunos para gas natural o aceite indistintamente. El di-
sefio y los controles requeridos para el primercaso son bastante sencillos, pa
ra el segundo caso,ya no lo son tanto y mencs afn para el tercero.

Cuando el generador estd disefiado para quemar aceite crudo, de 12 a 40 - -
°API, generalmente pesado y diffcil de manejar se usan calentadores para redu -
cir la viscosidad.

Estos calentadores pueden ser eléctricos, de cambustible, a base de vapor-

o de agua caliente. Se considera mis eficiente una cambinaci6n de ellosyen la - °*
Figura4.10 se muestran esquemiticamente las partes principales del equipo nece
sario para manejar y quemar el aceite crudo en un generador de un paso.
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Se usa un calentador eléctrico 3 para calentar el acei-
te al arrancar el generador,cuando este ya esti en producciég,
parte del agua caliente que sale de la seccidn de conveccibn-
es desviada al serpentin de calentamiento,dentro del tanque -
de almacenamiento del aceite,donde sede calor y de ahf regre-

sa a la seccién de radiacién.

El aceite caliente es tomado por la bomba 4 de engranes-
cuando se trata de aceite pesado,y pasa por un filtro para re
tener partfculas extrafias y luego por un intercambiador de ca
lor 5 donde es calentado hasta su temperatura de inflamacién;
después pasa por otro calentador eléctrico 8 para asegurarse-
que entre al quemador,a la temperatura adecuada para su pulve

rizacién.

Para obtener las altas temperaturas que van de 1800 a- -
2000 °F. 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 combustidn.

La pulverizacifn tiene lugar en el guemador 7 en donde =
por medio de boquillas especiales,diferentes para cada tipo -
de combustible,se le mezcla de preferencia con vapor sobreca-
lentado, fraccionandolo en peqguenas gotas hasta formar una es-
pecie de neblina. Asf se facilita que pueda mezclarse homogé&-
neamente con el aire necesario para la oxidacién. 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 elic-
trico 6 de combustién interna.

La mezcla del aceite pulverizado,vapor y aire a gran ve-
locidad y la turbulencia penetran a la c8mara de combustién.

La combustién de la mezcla se inicia mediante la flama -
de un pilcco que funciona con gas. La flama del piloto a su ~
vez se enciende mediante la chfspa eléctrica de una bujfa cue

.
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recibe corriente eléctrica de alto voltaje de un transforma-
dor. .

La mezcla aceite-vapor-aire,se quema en la cdmara de- -
combustibn,el quemador esti disefiado para que la flama tome-
aproximadamente la forma de la c8mara de combustién sin cho-
car con las paredes.

La cimara de combustién esta formada de afuera hacia a-
dentro por una coraza de acero cilindrica,un espacio libre -
ocupado por aire,una cubierta cilindrica de un material ais-
lante ligerc gue hace las veces de pared refractaria evita

fugas excesivas de calor al exterior,el serpentin de ra -
diacién y en algunos modelos una camisa cilfndrica met§lica,
que protege a los tubos de contacto directo con la flama.En
la Figura 4.12 se muestra una cimara de combustién con pared
de agqua.

Los gases calientes,como el aire,el bibéxido de carbono,
el mon6xido de carbono y el vépor de agua,circulan entre las
vueltas del serpentin,en la seccifn de conveccibn,antes de -
salir a la atm6sfera.

Cuando la oxidaci6bn del combustible no es completa,en -
los gases de combustifn se encuentra CO; lo que d& lugar a la
depositaci6n de hollfn en la superficie externa de los tubos

El hollfn reduce la eficiencia de absorcién del calor y
disminuye el &rea 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 hollfn,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

hollinadox.
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Figura 4,11 Ventilador de tiro forzado.
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4.5,~ Calor requerido para generar vapor.

El calor reguerido para generar vapor/es funcién de la--
calidad y la presidn de &ste/con la gréfica de la Figura 4.14
se puede calcular rapidamente el calor necesario para generar
una cantidad de vapor a la presibn y de la calidad que se de-

seen,partiendo del agua a una temperatura conocida.
Ejemplo:

Calcular el calor necesario para generar 1500-
lb/hr. de vapor de 70% de calidad,a una presién de 1000~
1/ pir?

El agua de alimentacién esta a 60 °F. Para 70% de cali--
dad y la curva correspondiente a 1000 (1b/u32). se lee -
en el eje vertical (entalpfa) 1004 BTU/lb. El agua a 60-
°F tiene una entalpfa de 28 BTU/lb. Por lo tanto el ca--

lor necesario es:

(1004-28)1500 = 14.164 % 10° BTU.

4.6 Estimulaciones con vapor térmico.

Este sistema recientemente desarrollado,genera una mez-
cla de vapor supercalentado,nitrfgeno y bidxido de carbono,pa
ra ser inyectado en yacimientos de aceite pesadojel diagrama-
de la Fiqura 4.15 muestra el proceso de flujo de una instala-
cibn que emplea equipo de vapor té&rmico. En este proceso se -
guema una mezcla de aceite crudo,diesel y aire gue esta conte
nido en una cimara de combustifén a alta presifn arriba de 150
1500 1b/pg2. para producir una mezcla de gas caliente de 3500-
a 4000 °F. Que contiene predominantemente nitr6geno,biéxido -
de carbono y agua con pequefias cantidades de 6xidos de sulfu-
ro y nitrbgeno.
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Para controlar la corrosi6n se adicionan algunos aditi--
y se agrega agua al recipiente de combustién,para apagar la -
seccibén y convertir el i6n sulfato y el idn nitrato en sales,
solubles antes de la inyeccién.

Estas sales y algunos componentes de metal alcalino son-
desalojados de la seccifn de agua apagada,son evaporados y --
colocados en un estanque. El sistema de distribucion esta for
mado por lfneas troncales de 10 pulgadas,lfneas semipermanen-
tes de 6 pulgadas y lineas portdtiles de 4 pulgadas. Todas es
tas lfineas estan recubiertas por una capa aislante de asbesto
y una proteccién de aluminio o de polietilenoc de alta densi-=-
dad.

En la lfnea portatil de cada pozo y a unos 10 ¢ 15 m
de &ste,se instala un equipo de medicion formado bisicamente,
por un medidor de orificio que sirve para determinar el aasto.
de inyeccién. .

.Para la gran mayorfa de los casos la longitud de lfnea,
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,linea de 3.5 Km.
con pobre aislamiento y se ha demostrado que la calidad puede
bajar hasta un 60%.

4.7 Estimulaciones ciclicas.

La inyeccibn de vapor cfclica,que tambieh se denomina -
estimulacién ciclica,es el mEtodo de recuperaci6n t€rmica que
mayor impulso ha alcanzado en los Gltimos afios,principalmente
en la explotacién de los yacimientos de aceite pesado,debido-~
a que se logra reducir su viscosidad,al mismo tiempo que se =~
eliminan algunos bitfimenes o parafinas que se adhieren en el-
fondo del pozo y con lo cual a su vez se disminuye el factor,
de daifio de la formacién,

Esta técnica de inyeccifn cIclica,se lleva a cabo en 3 ~

etapas y que son las siguientes:
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la,~Corresponde a la fase de inyeécién,en'la cuil se in=-
yecta vapor,durante un tiempo que puede variar de una a varias

semanas segun las caracterfsticas del yacimiento.

2a.- Esta es la etapa de condensacibén del vapor,durante-
la cual se cierra el pozo Eara permitir que el vapor inyecta-
do se condense dentro del yacimiento,y ceda su calor latente
al aceite y le disminuya asf su, viscosidad. El tiempo de cie-
rre de un pozo,puede variar de uno a cuatro dias,y aungue 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 filtima etapa del ciclo,el pozo ha estado a-
bierto a produccién durante un tiempo que puede llegar hasta
6 meses,al final del cual puede reiniciarse un nuevo cicle de
inyeccién,y segin los resultados obtenidos en la produccién -
.que se tuvo durante el lapso en que el pozo estuvo abierto.

El nfimero de ciclos que pueden aplicarse a un pozo es va
riable y alin cuando se han dado casos de campos en los que se
han aplicado hasta ocho ciclos de inyeccibn,pero se considera
ra’ desde el punto de vista econémico que un miximo de tres ci
clos,pudiera ser aceptable aunque el tercer ciclo generalmen=-
te resulta deficiente,desde el punto de vista de recuperacién
de aceite pesado.

Respecto a la cantidad de vapor que debe inyectarse a un
yacimiento,lo md% conveniente es basa}Se en la experiencia ob
tenida en otros yacimientos o bien calcular el comportamie.to
futuro del poze por medio de modelos matemdticos.

4.8.- Generacién de vapor en el fondo.

En un generxador de vapor de fondo,se requiere una tudbe-~
ria para aire de 2 3/8 de pulgada. Una tuberfa para agua d: -~
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1 1/4 pg. y una tuberfa para combustible de 1/2 (pg) jademds -
una linea conductora de 1 (pg) . para cualquier funcidén de con
trol como temperatura o presién.

Si se usa un generador de vapor de fondo indirecto se de
be poner ademds una lfnea de gases de escape de 2 3/8 {pg) .
Por lo tanto al correr 4 lineas paralelasde tuberfa en el fon
do del pozo,cualquier fuga curva o rotura pueden causar difi-
cultades al generador de vapor,adicionalmente al mantener los
gases calientes se pueden dafiar los circuitos eléctricos va -
porizando tambien el agua o el combustible dentro de la linea;
se pueden usar varios tipos de empacadores con un generador -
de vapor de fondo,lo que hace que la operacibn sea mds compli

cada.

Por todo lo anterior,las limitaciones del generador de -
fondo en la inyeccifn son debidas a que éste puede ser forza-

do en el fondo del pozo,por eso es prudente cambiarlo a un --
tiempo dado de operacidn,lo que consume tiempo y costos.

Con el generador de fondo no se restringe el difmetro -
particular del pozo,por lo que se usa generalmente T.R. de -~
4 1/2 pg . con T.P. de23/8 pg.comoc sarta de inyeccién;ademés
el equipo de generacién de vapor en el fondo ha demostrado que
puede llegar de 6 a 11 pg . y su difmetro exterior puede ser
colocado en un minimo de 8 a 12 pulgadas,en‘un pozo ademado.

Esto incrementa el costo de la operacifén,porque se tiene
que perforar y terminar un pozo usando un diametro de 8 5/8 pf
de esta manera tenemos gque el costo de la T.R. es el doble si
se usa una T.R. de 4 1/2 PZ . 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 °C. las cementaciones con lechadas convencionales sonin-
estables,pierden resistencia a la compresibn y aumentan su =~
permeabilidad. Debido a &sto y a las altas temperaturas al--
canzadas en los pozos inyectores de vapor se a recurrido a -
las lechadas mejoradas con algunos productos quimicos.

Una mezcla de cemento API clase A o G con 40% de sfli-
ce muestra un excelente comportamiento a temperaturas hasta-
de 240 °C. Las caracteristicas principales de esta mezcla --
son su buena resistencia a la compresifn,su excelente adhe--
rencia a la tuberfa y a la formacibn,la buena conductividad-
térmica, la baja permeabilidad y el bajo costo.

Para satisfacer los requisitos de un pozo en particular,
pueden aaqreqarse productos a la lechada para acelerar o retar
dar el fraguado, para bajar su densidad,para aumentar su-
expansibn durante el fraguado y para reducir la friccién en
el espacio anular.

El cemento API clase A o G mezclado con 1 m3 de puzola-
na por m3 de cemento; silice en proporcién de 40% del peso -
del cemento y puzolana; con o sin 2% de bentonita,constitu--
yen una preparacidén que se ha encontrado estable a 305 °C.

La resistencia a la compresifn,se desarrolla lenta y 10
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 compresibn
es baja alin 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 di lugar a un mayor calentamiento de la tuberia de a-
deme y por lo tanto a un mayor nivel de esfuerzos en ella.

Para mejorar la adherencia del cemento a la formacifn y
a la tuberfa,se utiliza el cloruro de sodio en proporcién de-
hasta 10% en peso del agua para la lechada,que presenta asi -
una expansifn de hasta 17% al fraguar.

La bentonita hace que la lechada frague con una alta re-
lacibén de agua,por lo que la estabilidad de la cementacibn 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 sflice.

Con el fin de lograr una cementacidn eficiente en un po-
zo destinado a inyectar vapor,la composicifn de la lechada,--
los aditivos y la técnica en si de la cementacibn tendr&n va-
riacién seglin 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=-
da,para eliminar posibles restricciones por deslizamiento de-
las formaciones:;circular el tiempo necesario para eliminar to
talmente los recortes;acondicionar hasta lograr una composi--
cibn estable y uniforme,el fluido de perforacién,debe tener -
una densidad tan baja como las condiciones del pozo lo permi-
tan.

Es conveniente tomar un registro de calibracién del agu-
jero,sobre todo si se ha de cementar la tuberfa en toda su --
longitud en formaciones poco consolidadas.

Un registro de temperatura ayudari 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--
rfa debe estar provista de zapata gufa,cople de retencibn y -
centradores para asegurar un espesor uniforme de la capa de -

cemento.
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Lechada
Bentonita Perlita Voluwen Densidad
) vol/vol 1t./saco de cenento Kg/1t
0 49.6 1.87
i 64.12 1.64
1 69,51 1.60
0 2 82,27 1.52
2 2 87.66 1.50
0 3 100.43 1.45
2 3 105.82 1.43

Tabla 5.1 Propiedades ffsicas de la lechada de cemento
API clase G con 40% de sflice,con diferentes

proporciones de perlita y bentonita.
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Resistencia a la compresién ( Kg/cn@)
Bentonita Perlita 37.8 °C 204 °C

% vol/vol

8 hrs. 1 dfa 1 dfa 7 dfas
0 0 23 105 344 458
0 1 25 55 269 220
2 1 14 28 180 134
0 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 sflice,con dosificaciones diferentes de perlita-
y bentonita.
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43 MATERIAL TERMOPLASTICO
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Fig. 5.1 Terminacibn con tuberfa combinada.
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El cemento debe ir prescedido de una columna de por --

. 1o menos 300 m de agua con algfin producto gquimico,para la -
var el fluido de perforacibn adherido a la tuberfa y a las for
maciones. Es indispensable el uso de dos tapones de desplaza -
miento para aislar la lechada,El ritmo de bombeo debe ser sufi
ciente para crear turbulencia evitando asf la canalizacib6n del

cemento.

5.2 Terminacibn con tuberia combinada.

Es un tipo especial de terminacién que se ha probado con-
éxito en algunos pozos y que elimina en su mayor parte los pro
blemas de esfuerzos térmicos en la tuberfa de revestimiento,de
terioro de la cementacién y deslizamiento o derrumbe de las for
maciones. Consiste de dos secciones como se muestra en la Figura
5.1 ,una secci6n inferior o fija y una seccibén superior.o de --
deslizamiento.

El pozo tiene una tuberfa de ademe cementada desde el fon-
do a la superficie; pero dividida en dos secciones bien diferen
ciadas,por lo que respecta a su resistencia mecénica y a sy --
comportamiento durante la inyeccidn de vapor.

En la seccién inferior,el cemento es de alta resistencia a
la compresifén y excelente adherencia,pudiendo ser cemento API -
clase G con 40% de sflice o cemento API clase G con puzolana y
silice,veanse las Tablas 5.1 y 5.2; la tuberfa debe ser de alta
resistencia,preferentemente de grado N-80 o mayor.Para evitar -
los puntos débiles que significan los coples y roscas convencio
nales,se usan coples y roscas de tipo reforzado (Buttress thread)
en las que el cople cubre completamente la rosca,segin se vé en

la Figura 5.2

e e

Fig. 5.2 Conexifn tipo buttress thread.
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Durante la inyecci6n de vapor,la tuberfa en esta seccifn
permanece inmévil y por lo tanto estd sujeta a esfuerzos de -
compresién originados por el cambio de temperatura.

La temperatura mixima de inyeccién del vapor esta limita
da,si no se toman otras medidas de proteccidn, por el'incremeg
to miximo de temperatura que en esta seccibén de temperatura -
puedan soportar sin dafio, la tuberfa y la cementacifn,

El disefo de la seccibn de deslizamiento estd orientado
a permitir la libre dilatacifn longitudinal de 1la ﬁuberia,con
lo que los esfuerzos térmicos en ella se nulifican.

El cemento puede ser clase API con silice,bentonita y per
lita. Se requiere que la cementacifn sea apta para resistir la
compresién originada por la expansién radial de la tuberfa, pe-
ro que sea de bajo grado de adherencia. Como esto iltimo es un
requisito indispensable para que haya la méxima libertad de mo
vimiento de la tuberfa,se recubre ésta,exteriormente con una -
capa de 0.5 cm. de espesor de un material termopldstico;un as-
falto cuyo punto de fusién es de 100 °C. y de ebullicibn de --
360 °C. La tuberfa puede ser J-55 con juntas macho-hembra, re-
forzadas exteriormente y que prestan un cambio gradual de did-
metro del cuerpo de la tuberfa a la junta como el de la Figura
5.3;1lo que facilita el paso del cemento y ofrece menor resis -
tencia al movimiento longitudinal! de la tuberfa.

Ya en operacién,la seccibn superior apcyada en la seccién
fija se desliza libremente hacia arriba y hacia abajo,dentr> -
de su coraza de cemento;en respuesta-a los cgpbios de tempe-a-
tura,trabajando sin esfuerzos axiales,por lo que tebricamen:e

es permisible cualquier temperatura.

Fig. 5.3 Conexifn tipo extreme-line,
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El material termoplistico actlia como lubricante,una vez -
reblandecido y como sello entre la tuberfa y el cemento. Una -
terminacién de éste tipo ha sido probada sin dafio aparente con

vapor a 350 °C. inyectado por la tuberia de revestimiento.

5.3 Terminacién con tuberia preesforzada.

En este tipo de terminacifn la tuberfa de revestimiento -
se cementa desde el fondo del pozo hasta la superficie,pero de
jandola en tensifn en su parte superior,como se muestra en la-
Figura 5.4 . * ‘

En estas condiciones una parte del incremento AT de tempe
ratura debido a la tensibén inicial de la tuberia,se consume en
el anular y el resto genera un esfuerzo de compresidén gue no -
sobrepasa el limite eldstico de la tuberfa a la compresidn,como

podemos observar en la Figura 5.5 .,

La cementacién se efectfia en dos etapas: en'la primera,se
cementa una longitud suficiente de la tuberfia en el fondo del-
pozo,tanto para aislar el intervalo productor como para proveer
un ancla para aplicar la tensibn. Después de tensionada la tube
- rfa,con la ayuda de los gatos hidriulicos,se efectfa la segunda
etapa de cementacifn 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 tensibn necesaria para compensar un incremento AT dado

se calcula con la siguiente ecuacifn:

F = EfAT
Y el incremento de longitud que deberd producirse en la tu
berifa,al jalarla con los gatos,para tener la tensién requerida,

se calcula con la siguiente ecuacifn:
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Fig. 5.4 Terminaci6n con tuberifa preesforzada.
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T8

Temperatura | Limite elistico| Modulo elfstico | T max.

Grado °oC thmf Kgﬁm? 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 16,900 296.8

Tabla 5.3 Incrementos mdximos de temperatura para tuberfas de

ademe totalmente sujetas.
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Fig.5.5 Comportamiento de la seccién preesforzada durante
la inyecci6n de vapor.
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F = EAL

donde:

F - Es el esfuerzo de compresién por unidad de
drea (Xq/mm?)

E - Es el médulo deelasticidaﬂ(Kg/mmz).

P - Es el coeficiente de dilatacibn (1/°C).

AT - Es el incremento de temperatura en (°C).

AL - Es la dilatacién por unidad de longitud,

es adimensional,

En esta terminacién la adherencia del cemento a la tuberfa,tan
to en la seccibn de anclaje como en la seccibén tensionada,debe

ra ser muy buena.

Puede usarse cemento API clase G con sflice y cloruro de-
sodio. No es aconsejable el uso de perlita dadas sus cualidades
aislantes.El grado de la tuberfa depende del incremento AT que
se espere,conocido éste,buede seleccionarse la tuberfa adecua-
da'mediénte la Tabla 5.3; es conveniente el empleo de coples -
largos.

Algunas desventajas propias del disefio de esta terminacién,
han motivado que se use cada vez menos. La seccién de anclaje-
no queda en tensién,por lo que el incremento AT gque la seccibn
tensionada absorbe sin dafio,puede producir en la seccién infe-
rior esfuerzos de compresidén arriba del lImite elistico de la
tuberfa. Si el incremento de la temperatura,es menor que el es
pecificado en la Tabla 5.3,para el grado correspondiente de la
tuberfa,ésta se comporta elisticamente,retornando a sus condi-
ciones originalés al descender la temperatura a su valor ini--
cial,vease Figura 5.6 tramo AB.

53



compresion

A /G, F fempergtyrg

tension
de , origen

Oerllco
D

limite_eldstico

- _esfuerzo_ de rupturo

. fension

Fig. 5.6 Comportamiento de una tuberfa totalmente sujeta al
cambiar la temperatura.
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Si el incremento de temperatura es mayor que el incre --
mento miximo dentro del que la tuberfa se comporta eléstica--
mente,se presentan deformaciones plisticas 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 compresifn y la tuberfa pasa por un punto G en la Figu-
ra 5.6 de cero esfuerzos antes de llegar a su temperatura i--
nicial punto D. Al continuar el enfriamiento se genera un es-
fuerzo de tensifn tramos GD o FH de la misma Figura 5.6 que -
eventualmente puede ser tan grande como para fracturar la tu-~
berfia (punto H) en las partes previamente dafladas durante la
compresibn.

Consecuentemente ,es necesario para evitar dafio a las tu
berfas,que la temperatura mdxima de trabajo sea inferior a la
correspondiente al punto de cedencia de la tuberfa a la com--
presién,punto que depende del material de la tuberfa y de la
forma que este colocada dentro del agujero.

El buen funcionamiento de esta terminacién depende prin-
cipalmente de la capacidad del cemento para sostener en ten--
sién a la tuberfa,capacidad que se logra con una cementacién
de muy buena calidad,pero que fécilmente se reduce si excede
la temperatura a la que el cemento pierde sus propiedades.

5.4 Terminacifn con Gel de Aceite.

En esta terminacibn,el objetivo es gue la mayor parte -
de la tuberfa,trabaje libre de esfuerzos mecinicos de oriIgen
’ﬁérmico,para lo cuil solamente se cementa una seccibén infe--
rior de apoyo y para aislar el intervalo productor y en el -
espacio anular restante se coloca un gel de aceite (Ken-~pack)
segin se muestra en la Figura 5.7.

La operacifn se lleva a cabo en dos partes con el auxi-
lio de un cople de cementacifn mdltiple.Primero,se coloca el
cementoc en la seccifn de apoyo,el cemento puede ser clase G
API con sflice y cloruro de sodio. Posteriormente se bombea
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Figura 5.7 Terminacifn con gel de aceite,
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el fluido al espacio anular a través del cople de cementacibn
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,caracte
ristica que lo hace apto para evitar el derrumbe de las forma
ciones. E1 fluido vuelve a ser bombeable si se le agita,por =-
lo que nc impide el desplazamiento vertical de la tuberfa.

Tiene varias aplicaciones;para su Uso como fluido de em-
pacamiento o ademe,se mezclan 5% de solucibn concentrada de -
Ken-pack con 95% en Qolumen de diesel o crudo. Inmediatamente
antes de ser bombeada esta preparacifn al pozo,se le agrega -
6xido de calcio en proporcién de 3 a 14 Kg/m3. La cal actfia -
como catalizador'para formar la gelatina,

Durante la inyecci6bn del vapor,la seccibn de apoyo perma
nece inmévil,por lo que conviene usar tuberfa de grado supe--
rior al J-55 con coples apropiados. La seccibén superior se =~-
desliza verticalmente dentro del gel,pudieﬁdose usar tuberfa
J-55 con coples cortos. Se han probado pozos terminados con--
este método,con inyeccibn de vapor a 335 °C. por la tuberfa -
de produccifn y con el egpacio anular depresionado,sin haber-
se registrado problemas.

En cualquiera de estas terminaciones hay una parte de la
tuberfa de ademe totalmente fija que determina la temperatura
mixima a la que se puede inyectar el vapor para trabajar en -
condiciones favorables.Para temperaturas mis elevadas habrs -
que recurrir a alguno o a algunos de los dispositivos para re
ducir la temperatura en la tuberfa de ademe. Un arreglo efi--
ciente y costeable podrfa ser el de espacio anular depresiona
do y la tuberfa de produccibn recubierta con pintura de.alumz
nio.La seleccién del dispositivo adecuado depende de 1la tempe
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 cementacién.
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5.5 ~ Control de la produccién de arena.

Otra consideracibn de importancia es el arenamiento de los pozos que es -
mucho m&s pronunciado bajo el efecto del vapor. Este problema se ha resuelito -
con una tuberfa corta ranurada y empacada con grava frente al intervalo produc
tor, a continuacifn se presentan los procedimientos y las técnicas de empague-
can grava en pozos productores de aceite pesado.

Procedimientos y técnicas de empaque con grava en pozos productores de aceite-
pesado.-

1.~ Lavado de perforaciones con fluidos limpios.

2.~ Tamar muestras de arena durante el lavado de las perforaciones.

a) Muestras de pared

b) Muestras circuladas.

3.~ Realizar anflisis granulamétrico y seleccionar el tipo de grava y el ~
tamaio de liner de acuerdo al método de Schwartz.,

4.- Correr tubo ranurado.

~ Didmetro de ranuras: 0.010" 0.020" y 0.030"

- No. de ranuras: 96 ranuras/pie para 4 1/2"
80 ranuras/pie para 3 1/2"
64 ranuras/pie para 2 7/8"

5.~ Cerrar v&lvula de) anular - forzar grava a la formacisn.

Presién mixima: 1500 1b/pg?
Voluren de grava: 3-4 1k /gal,
Gasto de bambeo: 10 bl/min
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6.~ Abrir vdlvula del anular y empacar anular con grava.

Presi6n mdxima para forzar 1500 1b/pg?
Presifn mixima de empaque 3000 1b/pg?
Gasto de empagque 3 bl/min

7.- Asentar empacadora del tubo ranurado checar fondo limpio y circular ~

con agua.
RESULTADOS DE TRABAJOS
DE EMPAQUE CON GRAVA.
TRABAJOS LAVADO DE TRABAJOS PORCENTAJE
REALIZADOS "~ PERFORACICNES FALLIDOS DE EXITO(%)
171 51 13 92
198 62 10 95
224 70 6 97
PROM. 198 61 10 95

Nota:véase Figura 5.8 y Tabla 5.4

1.~ En todos los pozos exploratorios descubr;dores de nuevas freas produc
tivas, en los cuales no se tamen nficleos continuos se taman muestras de pared;
de las arenas de interfs camercial para anilisis granulamftrico, entre otros ,
para conocer la distribuci6fn de la arena de formacifn y seleccionar el tipo de

grava a usarse en el empaque.

En todos los pozos se tama una mmuestra circulada durante el lavado de las
perfaraciones o durante una prueba r&pida, la cual se analiza y se campara con
los resultados de la muestra de pared o de los nficleos que s€ tamaron.
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Fig. 5.8 Esquema de equipos usados en empaques con grava.
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. DIAM, (pg)

EQUIPO DIAMETRO | RANURAS/PIE TIPO DE TUBERIA
(pg) RANURAS

27/8 96 0.020 Y 0.030] J-55 Y N-80

TUBO RANURADO 31/2 80 0.020 Y 0.030] J-55 Y N-80
41/2 64 0.020 Y 0.030| J-55 Y N-80

27/8 8 0.020 ¥ 0.030| J-55 ¥ K-80 -

TUBO TNDICADOR 312 8 10.020 ¥ 0.030] J-55 Y N-80
412 8 0.020 ¥ 0.030| J-55 Y WN-80

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

TUBO LISO 31/2 - -—- J-55 Y N-80
41/2 - --- J-55 Y N-80

Tabla 5.4 Caracterfsticas de equipos usados en empague

con grava.
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2.~ La seleccibn de la grava se realiza siguiendo el método
desarrollado por Schwartz, y las gravas mis comunmente usadas-
son de 10 a 14 US Mesh para las &reas con petr8leo extrapesada
de 600 (cp)y 8 a 13 °API, y 16-20 US Mesh para las &reas de pe-
tr6leo pesado menores de 300 (cply 14 a 20 °API.

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 pozo,-~
es normalmente aceite pesado de 17 °API en promedio.

4.- Se inyecta grava a la formacién con la finalidad de ob-
tener un filtro de mayor difimetro en frente de la cara del po-
Zo y a una presibén mixima cercana a la de fractura.

El volumen de grava forzada esti en el rango mfnimo de~-
2 sacos/pie perforados y en el rango méximo de 10 sacos/pie --
perforado.

5.~ El fluido usado para el lavado de las perforaciones ror
malmente es petr6leo pesado de 17 °API, y en algunos casos es-
peciales se usa espuma y su seleccifn estd en funcibn de la -
granulometria de la arena de la formacifn y de la historia de-
produccién de la arena del yacimiento.

Debido a que al usar espuma, controlando el gradiente,-
se producen volunenes grandes de arena en un tiempe corto tia-
tando de estabilizar las paredes del pozo y luego de llenar el
espaclo vacfo con la grava seleccionada. existe un problem: -
potencial de colapso en la tuberfa de revestimiento por el de-
rrumbamiento de las paredes del pozo, por lo que su usc es bas
tante limitado.
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6.~ Para pozos a someterse a la inyecci6én de vapor el tubo
ranurado, el tubo indicador y el tubo liso son de 3 1/2", N-80,
9.3 1lb/pie. Con una junta de expansién 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 PRODUCCION DE ACEITES PESADOS.

Los sistemas aplicados para la producci6fn de aceites pesa-
dos, son funcifn de las caracterfsticas de este tipo de aceites
y son bisicamente el bombeo mec&nico, con diferentes variantes-
en la instalacién de los eguipos 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 hidrdulico en circuito --
abierto, son los sistemas més aplicados para producir aceite en
tre 9 y 14 °API.

Para los fluidos entre 15°y 20°API el sistema de produccién
mis comdn es el bombeo neum&tico.

6.1- Bombeo mecénico.

El bombeo mac&nico con balancines y varillas de succi6én, -
es el mds antiguo y el que todavia goza de mds universal aplica
ci6n en la produccién de aceites pesados.

En la Figura 6.1 se muestra el esquema b&sico del sistema
de producci6n con bombeo mec&nico y el principal inconveniente-
de éste, es la flotacibn de las varillas de succién por efecto-
de la alta viscosidad del aceite y la rotura de las mismas por-
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BOMBEO NECANICO

F——
M ~#> PRODUCCION

VARILLAS DE SUCCION

' 1‘ TUBERIA DE PRODUCCION

¢~ TUBERIA DE REVESTIMIENTO

—— BOMBA DE SUBSUELO

EMPACADOR DE SOSTEN

@=———— ARENA PRODUCTORA

TAPON DE HIERRO

Fig.6.1
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- incremento de la carga en lgvarilla oulidaal aumentar la pre
si6én en ia linea, éstos son los dos problemas mecd&nicos m&s =
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 gue adopta la-
lubricacifn de las varillas de succibén, que consiste en llenar
con gasfleo la tuberfa de produccién a fin de que las varillas
de succifn trabajen con menos resfstencia.

El lfquido lubricante (gasSico) se mantiene dentro de la-
tuberfa de produccién mediante un empagque de fondo. El uso de-
este sistema ha tenido muy buenos resultados especialmente en-
sitios donde el aceite diluyente es escaso o dificil de obtener;
en la Figura 6.2 se muestra el esquema bisico del sistema de
produccibn utilizando varillas lubricadas.

6.2 - Mezcla de diluyentes.

Este sistema,es otra variante del bombeo mec&nico, la téc
nica consiste b&sicamente en mezclar petréleo crudo de 20 a 25
°API en el fondo del pozo, para producir una mezcla mis facil-
de manejar, cuya gravedad promedio serfa de 15°API, para produ
cir aceites pesados como los de 10 a 13 °API a regfmenes de =--
hasta 1400 bl /dfa, por cada pozo.

La mezcla de este diluyente con el aceite pesado se logra,

no solo utilizando bombeo mec&nico, sino que también se utiliza

en pozos con bombeo hidradulico.
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Fig.6.2
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La forma como se logra esta mezcla es la siguiente:

En pozos de bombeo mecdnico, el crudo mis ligero es bom-
beado por la tuberfa de produccién., De ésa forma y a causa de-
la dréstica reducci6n de friccién, la sarta de varillas de suc
cidén funciona m4is.efectivamente, como ocurre en los sistemas -

de varillas lubricadas.

Una véz frente a la formacifn productora, el aceite ligero
se mezcla con el del fondo del pozo y la mezcla se extrae -
por el espacio anular situado entre las tuberfas de produccién

y revestimiento.

La mezcla se efectfla a la altura de un niple perforado co
locado inmediatamente sobre la descarga de la bomba como se -

muestra en la Figura 6.3 .

Es necesario aproximadamente un barril de petr6leo de 24-
°API para producir un barril de 10 °API y obtener dos barriles
de aceite de 17 °API.

Otros aspectos positivos del uso del diluyente es que per

mite separar mi4s facilmente el gas en solucibn y ayudan en el-
proceso de deshidratacidn del aceite de formacién.
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6.3 - Bombeo hidr&ulico.-

En pozos de bombeo hidriulico, se aprovecha el aceite li-
qero para impulsar las bombas en el fondo del pozo, una vez -
que cuuple &sa funcibn, el aceite se mezcla con los fluidos de-

la formaci6n y una vez efectuada esta mezcla se extrae.

La estacifn de recolecci6n,Figura 6.4a,consta de tanques
de almacenamiento desde el cufl succionan las bombas superfi~
ciales;separadores y equipo de vilvulas recolectoras e inyec~-
toras que van a los diferentes pozos productores.

El tipo de instalacifn m&s com@in y recomendable es el de-
la bomba hidr&ulica libre en zona sencilla,véase Figura 6.4;
la bomba se baja al fondo o sgextraga la superficie haciendo ~
circular el petr6leo motriz en una u otra direccifn mediante -
el equipo de superficie,

El equipo se baja cuando se mete la sarta de produccién ~
v
que consiste unicamente en la manga donde asienta la bomba hi-
drdulica cuando esti en operacién.

El bombeo hidriulico en circuito abierto también es usado
para producir pozos con aceite extrapesado pero su aplicacién-
estd en descenso. Mis bien se est&n convirtiendo a bombeo mecé
nico con diluyente todos los pozos actuales y b&sicamente toman
do en consideracifn los aspectos siguientes:

1.- Se requiere un sfstema de distribucibn de petr§leo mo
trfz a alta presién 30001n@g2para llevarlo hasta ca
da pozo lo que aumenta los riesgos potenciales de rotu
ras de las lfneas con la consiguiente contaminacibén -
del ambiente.
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2.~ El volumen de petr6leo motriz requerido es 5 veces -
mayor para producir un barril de la formacién, ya -~
que después de salir del motor de la bomba el petrs-
leo motriz es mezclado con el de la formaci6n para -
diluirlo y bombearlo hasta la estacién de recoleccién.

3.- Los costos de reparaci6n de las bombas hidrfulicas -
son 20 veces mayores que el de una bomba de succibn;
ademis se dafian muy fdcilmente si el pozo produce --
aGn con una muy pequeiia cantidad de arena, y el flui
do motrfz debe estar bien limpio.

Se est§ aplicando el bombeo hidrfulico con éxito en-
pozos que contienen aceite pesado,en donde se produce aceites
de 10 °API,pero no es pr&ctica su aplicacifn en pozos poco -
profundos ni en pozos con problemas de produéciﬁn de arena,co
mo es el caso que se estd analizando en la Figura 6.4,donde -
se muestra un esquema de un pozo utilizando bombeo hidré&ulico
y en el que se puede apreciar por donde se introduce el acei-
te motrfz en donde se efectda la mezcla,cuando se utiliza di-
luyente como se ve anteriormente; se puede apreciar también -
que la produccibn est8 formada por el aceite de formacién y -
el aceite motriz.

70 -



BOMBEDO HIDRAULICO

[__ PETROLEO MOTRIZ

TUBERIA DE PRODUCCION

TUBERIA DE REVESTIMIENTO

&
BOMBA DE SUBSUELO

EMPACADOR DE PRODUCCION

EMPACADOR DE SOSTEN

FORMACION PERFORADA

TAPON DE HIERRO

Figura 6.4

71



6.4 - Bombeo neumdtico.-

El bombeo neumitico,es el método de produccibn més comdh
mente utilizado en la produccién de aceites pesados entre 15~
y 20 °API,este método generalmente estd asociado con proyectos
de mantenimiento de presi6n en los yacimientos, por inyeccidn
de gas y en los que el aceite posee viscosidades con un minimo
de 3 (cp) y hasta 50 (op), presentando mayores problemas operacio~
nales en la medida en que la viscosidad aumenta.

El método varia desde el levantamiento por gas solamente
hasta la inyeccifn de gas y diluyente obteniendo mezclas con-
viscosidades bajas que permita su transporte hasta las esta -

ciones de recoleccifn.

La Figura 6.5 muestra un diagrama del sistema simplifi-
cado,utilizando bombeo neum&tico. Actualmente se desarrollan
proyectos pilotos de bombeo neumftico en campos de aceite ex-
trapesado con una gravedad promedio de 13 °API sin uso de di-
luyente,con resultados halaguefios de hasta 100 bl/dfa/pozo -
utilizan flujo tap6n intermitente, levantando en forma conti-
nua los baches de fluidos de la formacibn por tapones de gas-
procurando mantenerlas sin mezclarse a £In de evitar la forma
cifn de espuma y por consiguiente la alta viscosidad y presifn
en la superficie. )
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CONCLUSIONES

Coto el lector se ha podido dar cuenta a través del desarrollo de
este trabajo,para explotar los yacimientos de aceite pesado,exis
ten varias técnicas que se deben tomar en consideracidn para po-
derse explotar en forma 6ptima,ya que estos yacimientos presentan
ciertas inconveniencias,como son la alta viscosidad del aceite y-
los peguenos espesores,ya que mientras menor sea el espesor de -
la formacién a la que se estd inyectando vapor,menor seri el a--
provechamiento del calor por la roca y los fluidos contenidos en
ésta,teniendose por consecuencia maycres pérdidas de calor a los
estratos superiores e inferiores,lo que darfa como resultado una
menor eficiencia en la inyeccitn o estimulaci6n con vapor que se
esté llevando a cabo. '

Por lo gue respecta a la operacifén y mantenimiento de los e-
guipos de generacién de vapor,deberd contarse en todo momento, --
con personal especializado que resuelva en forma répida cualguier
problema de falla de los distintos aspectos que integran el equi-
po de generacibn de vapor,para que las interrupciones se reduzcan
al mfnimo posible,&sto es un factor muy importante para lograr -~
una mayor eficiencia en la recuperacibén 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 compresién y aumentan su permeabilidad por las-
altas temperaturas,que se alcanzan en un pozo inyector de vapor,
el Ingeniero Petrolerc debe poner un especial cuidado en los pro
ductos quimicos que tiene que llevar la lechada, para tener una--
6ptima cementacién y por consiguiente un pozo inyector de vapor
en buenas condiciones de trabajo.

También se debe aclarar aqui que,en un pozo inyector de va-
por,la tuberfa esta sujeta a esfuerzos de compresién originados
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por la alta temperatura alcanzada en estos pozos,debe ponerse
atencifn especial al disefio de las secciones de deslizamiento,
que nos permiten la libre dilataci6n longitudinal de la tuberfa,
lo que permitird disminuir al mInimo,el dafio tanto a la tuberfa
como a la cementacién.

Por filtimo y en lo que respecta a los sistemas de produc-
cién,podemos llegar a la conclusién de que la técnica mis acer-
tada para producir el aceite pesado sin importar si se est& u--
tilizando bombeo mecinico,bombeoc hidr&ulico o bombeo neumético
es la utilizacién 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 recolecciébn.
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