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RESUMEN

El objetivo de un proceso de recuperacion mejorada es recuperar el aceite remanente en el
yacimiento; para el caso de métodos térmicos, la recuperacién del aceite es posible reduciendo la
viscosidad de éste.

Respecto a los métodos térmicos; particularmente a la inyeccidn de vapor, los calculos que se
requieren efectuar, precisan del conocimiento de las caracteristicas del yacimiento y los fluidos
involucrados. Para ello, en el primer capitulo se exponen los conceptos bdsicos y propiedades
térmicas de la roca, del aceite, del agua y del vapor.

Debido a la diferencia de temperatura entre el vapor inyectado y el entorno que rodea las lineas
de superficie y la tuberia de inyeccidn, parte del calor se pierde antes de llegar a la formacién; por
lo anterior, es importante considerar esas pérdidas con el objeto de minimizarlas. El segundo
capitulo habla de las pérdidas de calor durante los procesos de inyeccion de fluidos calientes asi
como su cuantificacion.

Lo deseable en un método de recuperacidon térmica es calentar el yacimiento eficientemente,
tomando en consideracién que no todo el calor transferido permanece en él, ya que existen
pérdidas con los fluidos producidos y parte se pierde hacia las formaciones adyacentes no
productivas.

Cuando el calor se disipa hacia las formaciones, éste puede estimarse con facilidad, mientras que
la cantidad de calor que sale de yacimiento con los fluidos producidos, es generalmente dificil de
predecir sin la ayuda de simuladores fisicos o numéricos.

El capitulo tres presenta algunas aproximaciones bdsicas para el calculo de areas calentadas y la
distribucidon de temperatura en el yacimiento.

La inyecciéon de vapor consiste en el suministro de energia térmica al yacimiento mediante la
inyeccion de vapor de agua. Existen dos tipos: 1) Inyeccién ciclica o alternada de vapor y 2)
Inyeccidn continua de vapor. En el cuarto capitulo se discute respecto al primero de ellos.

En 1997, J.J. Taber, F.D. Martin y Seright, propusieron un analisis de los criterios de seleccion
técnicos relacionados con caracteristicas del aceite producido y caracteristicas del yacimiento. El
quinto capitulo considera las caracteristicas relacionadas con el yacimiento, a efecto de
determinan mediante el modelado, qué pardmetros impactan mayormente en la produccién de
aceite para hacer del yacimiento un candidato a un proceso de inyeccién de vapor.
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Una primera etapa del modelado consiste en calcular las pérdidas de calor en la tuberia de
produccién; de igual manera, se exponen consideraciones en el disefo de tuberias de
revestimiento.

La segunda etapa de modelado, consiste en la generacién de un modelo ejemplo, de un
yacimiento de geometria irregular, con un arreglo hexagonal de pozos, que actian como
inyectores de vapor para posteriormente ser abiertos a produccidon, previo periodo de cierre o
remojo, se convierten en productores para completar un ciclo, con el objeto de comparar la
produccién del campo una vez aplicado el proceso de inyeccién conformado por tres ciclos.
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INTRODUCCION

México ostenta una importante cantidad de hidrocarburos no convencionales. La produccion de
crudo pesado, asciende a 1,420 Mbd (afio 2012). Los altos precios del petréleo, convierten
facilmente en buena inversidon la extraccién de estos hidrocarburos. De aqui la importancia de
establecer metodologias de andlisis para determinar la viabilidad de aplicacién para la
recuperacion de aceites viscosos y extra pesados, no obstante, en algunas partes del mundo se
han aplicado procesos de recuperacién térmica desde hace varias décadas con éxito.

En el presente trabajo se lleva a cabo un analisis de los criterios de seleccidn técnicos propuestos
en 1997 por JJ. Taber, F.D. Martin y Seright, particularmente los relacionados con las
caracteristicas del yacimiento, a efecto de determinan mediante el modelado, qué parametros
impactan mayormente en la produccién de aceite para hacer del yacimiento un candidato a un
proceso de inyeccién de vapor.

La primera etapa del modelado, consiste en calcular las pérdidas de calor en la tuberia de
produccién, mediante un modelado de soluciones analiticas de las ecuaciones de transferencia de
calor asi como las consideraciones en el disefo de tuberias de revestimiento.

La segunda etapa de modelado, consiste en la generacion de un modelo ejemplo, de un
yacimiento de geometria irregular y un espesor de arena impregnada de aceite viscoso, con un
arreglo hexagonal de pozos, todos ellos verticales, que actian como inyectores de vapor para
posteriormente ser abiertos a produccidn, previo periodo de cierre o remojo, se convierten en
productores para completar un ciclo. Por otro lado, el modelo de estudio, parte de la premisa de
gue todos los pozos cuentan con una produccién histdrica durante el Ultimo afio de produccion,
con el objeto de comparar la produccidn del campo una vez aplicado el proceso de inyeccién
conformado por tres ciclos.
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1. PROPIEDADES DE ROCAS Y FLUIDOS

Los mecanismos primarios de recuperacién de hidrocarburos que usan la energia natural del
yacimiento (empuje por expansion del liquido y de la roca, expansidn del gas disuelto, empuje por
casquete de gas, entrada natural de agua y combinaciones de estos mecanismos); asi como los
métodos secundarios que aumentan la energia a través de la inyeccién de fluidos (por ejemplo,
agua, gas y/o combinacién de estos), dejan en el yacimiento del 30 al 50%, o incluso mas del aceite
original. Esto significa que es mayor la cantidad de aceite que permanece en el yacimiento que el
gue ha sido producido o sera producido por métodos primarios y secundarios. De lo anterior
resulta evidente que las técnicas de recuperacion mejorada deben ser empleadas, y asi obtener
fuentes de energia, necesarias para la recuperacion del aceite remanente en el yacimiento.

Los procesos de recuperacion mejorada, conocidos como EOR (por sus iniciales en inglés,
Enhanced Oil Recovery) incluyen todos los métodos que usan fuentes externas de energia y/o
sustancias para recuperar crudo que no puede ser producido por medios convencionales.

Los métodos de EOR pueden ser clasificados de forma general (Farouq Ali, 1996) como:

e Métodos térmicos (inyeccion de vapor, agua caliente y combustién in-situ).

e Meétodos no térmicos (inyeccién de quimicos, miscibles, y empuje de gas de inyeccidn).

El objetivo de un proceso de recuperacion mejorada es movilizar el aceite residual o remanente en
todo el yacimiento. Esto es posible a través de mejorar los mecanismos microscopicos de
desplazamiento de aceite y la eficiencia de barrido. La eficiencia de desplazamiento se incrementa
reduciendo la viscosidad del aceite (por ejemplo, por métodos térmicos) o bien reduciendo las
fuerzas capilares o tensidn interfacial (por ejemplo, por inyeccidon de quimicos). La eficiencia de
barrido volumétrica es mejorada a través del decremento en la movilidad de fluido desplazante
(por ejemplo, inyeccién de polimeros).Los procesos EOR se han usado como una continuacion de
la recuperacion secundaria, por lo que se les ha denominado procesos de recuperacion terciaria.
Sin embargo, en el caso de aceites muy viscosos y lutitas petroliferas, con muy poca o ninguna
recuperacidn primaria ni secundaria, los métodos EOR se referirdn a las técnicas de recuperacion
de aceite empleadas desde el comienzo de la vida productiva del yacimiento, es decir, que no se
restringen a una fase particular: primaria, secundaria o terciaria. En otras palabras, el término se
utiliza para eliminar la confusién entre el mantenimiento de presidn, la recuperacidn secundaria y
la recuperacion terciaria.
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En lo que respecta a los métodos térmicos; particularmente a la inyeccidon de vapor, los calculos
gue se requieren efectuar, precisan del conocimiento de las propiedades de las rocas y los fluidos
involucrados. Para ello, en el presente capitulo se exponen los conceptos bdsicos.

1.1 YACIMIENTO Y SUS PROPIEDADES

1.1 POROSIDAD ¢

La porosidad ¢ de un medio, es una medida de los espacios vacios contenidos en una roca; se
define como el cociente del volumen de poros del medio poroso y el volumen total de dicho
medio, matematicamente se expresa como:

p=— (1.1)

donde
V, = Volumen poroso
V; = Volumen total 6 volumen bruto de la roca

Es comun que la porosidad se exprese ademds en porcentaje (V, como porcentaje de V;).

e Porosidad Absoluta
Si en el volumen de poros se toman en cuenta tanto los poros aislados como los comunicados
entre si, se denomina a ésta porosidad absoluta.

e Porosidad Efectiva
Es la que se tiene considerando Unicamente los poros comunicados; es decir, la razén del espacio
poroso intercomunicado entre el volumen total de la roca.

e Porosidad Primaria u Original
Es la que se presenta como resultado de procesos originales (depositacion, compactacion, etc.) de
formacién del medio poroso. Las sedimentarias o detriticas tienen este tipo de porosidad,
ejemplos: areniscas y conglomerados.

e Porosidad Secundaria o Inducida
Es aquella que se debe a procesos posteriores que experimenta el mismo medio, como disolucion
del material calcareo por corrientes subterrdneas, fracturamiento, fisuras, etc. Las rocas no
clasticas tienen este tipo de porosidad como las calizas y dolomitas.
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1.2 PERMEABILIDAD k

Se denomina permeabilidad a la propiedad que tiene la roca de permitir el paso de un fluido a
través de ella. La permeabilidad de la roca, k, controla el movimiento direccional y el gasto de flujo
de los fluidos del yacimiento. Esta caracteristica fue definida matematicamente por Henry Darcy
en 1856. De hecho, la ecuacién que define la permeabilidad en términos de cantidades medibles
se denomina Ley de Darcy, que se expresa como:

_quL

= (1.2)

donde
k = Permeabilidad [darcy]

g = Gasto de flujo de fluido [CT:—3]

u = Viscosidad del fluido [cp]

L = Longitud de la muestra [cm]

A = Area de la seccién transversal de la muestra [cm?]

AP = Presidn aplicada a través de la longitud de la muestra [atm]

La figura 1.1 muestra esquematicamente un sistema lineal simple en el que a través de un
volumen de drea transversal A es desplazado un fluido de viscosidad & a una presion p; con un
gasto g, el fluido se desplazara a través de una longitud L en la cual la presion tendra un valor p,.

FLUJO
P4 Py

Y

L
Figura 1.1 Modelo de flujo lineal

A
Y
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e Permeabilidad absoluta k,
Es aquella que considera sélo un fluido mojante presente en el medio poroso saturandolo al 100%.

e Permeabilidad efectiva k,, k,, k,,
Se define como la permeabilidad efectiva a un fluido en particular, la permeabilidad del medio a
ese fluido cuando su saturacion es menor del 100%.

ko, kg, k. representan, respectivamente, las permeabilidades efectivas al aceite, al gas y al agua.
Estas permeabilidades son dependientes de las saturaciones de cada fluido y la suma de las
permeabilidades efectivas es siempre menor que la permeabilidad absoluta.

En la figura 1.2 se presentan relaciones tipicas de permeabilidad efectiva para un sistema agua-
aceite, en un medio poroso.

Las relaciones de permeabilidad efectiva para agua y aceite mostradas en la figura 1.2 pueden ser
divididas en tres regiones. En la regidn A sélo el aceite puede fluir, porque se tiene que S,<S,.; en
la region B pueden fluir simultaneamente el agua y el aceite, en tanto que en la regién C
Unicamente fluira el agua.

ko ! ! : \ kw
Sy

| " 1 \\ REGION "B" | nen
[ 1 1
| | |
| \ :
i . 4l |
| ]
| l
| [
| \
| |
| |
| ]
| \
| \
| I
I ~ N

Swi Swe 1-Sor

0} Sw 41.0
Figura 1.2 Permeabilidades efectivas en un medio poroso

En la figura 1.3 se muestra una grafica tipica de relacidn de permeabilidades efectivas para gas y
aceite. La forma de la curva en este caso indica que el aceite es la fase mojante, mientras que el
gas es la fase no-mojante. También se presentan tres regiones, en forma similar al caso anterior.
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4 | | [ A
kg | ko
- . |
AT “ i, REGION "B" _ "C"
1 7
| |
| |
| |
| |
| |
|
| Soi Soc 1-Sgc I
0 I So \I 1.0
Figura 1.3 Permeabilidades efectivas; el aceite es la fase mojante

e Permeabilidad relativa k., k.4, ki
Es la relacidn de la permeabilidad efectiva a cualquier fluido (aceite, gas o agua) con respecto a la
permeabilidad absoluta. Se expresa en fraccién. Esta permeabilidad indica la facilidad de flujo de
un fluido a través de una roca, en presencia de otro u otros fluidos comparados con la facilidad de
flujo que se tendria si Unicamente fluyera un fluido:

k
kyo = E" (1.3)
g
krg = E (1.4)
kyy = TW (1.5)

donde
k., = Permeabilidad relativa del aceite
k. = Permeabilidad relativa del gas
k., = Permeabilidad relativa del agua

En la figura 1.4 se muestra una grafica tipica de curvas de permeabilidades relativas al agua y al
aceite.

Comenzando con una saturacidn de agua de 100%, las curvas indican que una disminucidén en la
saturacién de agua al 85% (un aumento en la S, de 15%) reduce fuertemente la permeabilidad
relativa del agua, de 100 a 60%, en cambio a la saturacién de 15% de aceite, la permeabilidad
relativa al aceite es practicamente cero. Este valor de saturacidon de aceite de 15%, se denomina
saturacion critica (S, = 0.15); es decir, la saturacién a la cual el aceite comienza a fluir, a medida
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que la saturacidn de aceite aumenta. También se denomina saturacién residual de aceite, S,,, al
valor por debajo del cual no puede reducirse la saturacidén en un sistema agua-aceite. A medida
gue la saturacidon de agua disminuye, la permeabilidad relativa k., también disminuye, en tanto
que la permeabilidad relativa del aceite aumenta. A una saturacién de agua del 20%, la k,,,=0 vy la
k., es bastante alta.

A esta saturacion de agua de 20% se le conoce como saturacién critica; puede ser mayor o igual a
la saturacidn inicial de agua, S,

10 T
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I [
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I
I
I
I
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o SWI_Swe Sw e 41.0
Figura 1.4 Permeabilidades relativas al agua y al aceite

1.2 PROPIEDADES TERMICAS DE LAS ROCAS Y FLUIDOS
1.2.1 VISCOSIDAD u

Es una magnitud fisica que mide la resistencia interna de un fluido que cambia su estado de
movimiento, debido a la friccién de sus moléculas al deslizarse con respecto de otras. Es medida

en centipoise [C:;r_s].

e Viscosidad del aceite 4,
La dependencia de la viscosidad con la temperatura es exponencial, ya que al incrementarse la
temperatura la viscosidad del aceite se reduce. Existen diversas ecuaciones siendo la expresion
mas comun la ecuacién de Andrade’:

Ho = AeP/T (L.6)

1 Referencias al final

10



Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

donde
Mo = Viscosidad del aceite [cp]
T = Temperatura absoluta [K] 6 [°R]
Ay B = Constantes del material estudiado.

Dados dos valores de viscosidad, z4 y 14, a dos temperaturas T, y T,, las constantes A y B pueden
ser determinadas, las cuales sustituidas en la ecuacidn 1.6 resulta en una ecuacion de la viscosidad
en funcidn de la temperatura, para el aceite considerado. La ecuacién obtenida permite estimar
en funcién de T en el rango de temperaturas entre el punto normal de ebulliciéon y el punto de
congelamiento del aceite considerado. Si hay disponibles mdas de dos pares de valores de T, las
constantes A y B pueden ser calculadas mediante ajuste por minimos cuadrados.

Supdngase que se tiene un aceite de 1700 [cp] a 520 [°R] y de 180 [cp] a 660 [°R]. Para estimar su
viscosidad a 860 [°R] se procede de la siguiente manera:

A partir de la ecuacion (1.6) se tendrian dos valores de viscosidad para cada T, de tal manera que
1700 = AeB/520 (1.6.1)
180 = AeB/660 (1.6.2)

De la ecuacidn (1.6.1) obtenemos A en términos de B

1700

Sustituyendo la ecuacién (1.6.3) en la ecuacién (1.6.2) se tiene

1700

180 = —7=75.e/6%0 (1.6.4)
Efectuando operaciones se tiene que
e~7B/17160 _ ,—2.2454
B =5504.5031 (1.6.5)

Sustituyendo B de la ecuacién (1.6.5) en la ecuacién (1.6.3), se obtiene
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A =0.0430 (1.6.6)
De donde, la viscosidad para el aceite a una temperatura de 860 [°R] es

Hgeo = 0.0430e55045031/860 = 25 8778 [cp] (1.6.7)

La figura 1.5 muestra una grafica u vs T para el ejemplo antes descrito.
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Temperatura [°R]

Figura 1.5 Graficade g vs T

e Viscosidad del aguay del vapor 4,
La viscosidad del agua en funcién de la temperatura puede estimarse convenientemente,
mediante la ecuacién de Hawkins’:

2.185

= 1.7
(0.04012T + 0.0000051547T2 — 1) (1.7)

Hw

donde
My = Viscosidad del agua [cp]
T =Temperatura [°F]
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Para vapor seco y saturado, la viscosidad puede estimarse en funcién de la temperatura mediante
la ecuacién de Kestin y Richardson®:

us = 88.02 + 0.32827T + 0.0002135T2 — p(1858 — 5.9T) (1.8)

donde
s = Viscosidad del vapor [cp]
T =Temperatura [°C]

p = Densidad del vapor [%] alatemperatura T
Para vapor himedo, la viscosidad se puede estimar mediante:

tws = xps + (1 = )y, (1.9)

Siendo x la calidad del vapor.
1.2.2 DENSIDAD p

Se refiere a la cantidad de masa contenida en un determinado volumen. Esta propiedad permite
medir la ligereza o pesadez de una sustancia; cuanto mayor sea la densidad del cuerpo, mas
pesado serd. La densidad del aceite depende fundamentalmente de su composicidn.

e Densidad del aceite p,
La densidad del aceite en funcién de la temperatura varia considerablemente de un aceite a otro y
debe ser determinado experimentalmente. En ausencia de datos experimentales, Faraouq Ali‘,
propone la siguiente ecuacion:

Dy = Posc
o= " T_68 (1.10)
1+ 45535
6
Po 1034125 — 0.0565x1072T + 0.2375x10~6T2 (1.11)
pOSC
donde

. L[ Wb
P, = Densidad del aceite [pie3]

Posc = Densidad del aceite a condiciones estdndar, 60 [°F]
T =Temperatura [°F]
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La figura 1.6 muestra el comportamiento de esta propiedad en funcién de la temperatura.
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Figura 1.6 Grafica de densidad vs temperatura

e Densidad del agua p,
La densidad del agua en funcién de temperatura puede determinarse de la siguiente correlacién,
obtenida por ajuste por minimos cuadrados de datos tabulados:

1
~ (0.01602 + 0.0000236)

Pw (1.12)

Con

G = —6.6 + 0.0325T + 0.000657T* (1.13)

donde

pw = Densidad del agua [pliZS]

T =Temperatura [°F]

e Densidaddelgas p,
Tratdndose de gases, de acuerdo con la Ley de Avogadro, la cantidad de moléculas no varia al
aumentar o disminuir su volumen, lo que cambia es su relacién masa-volumen; es decir, su
densidad. Los gases comUnmente se comportan como gases ideales, por lo que su densidad puede
ser calculada mediante la Ley de los gases ideales:

- (1.14)

_m PM
Pe = = RT
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donde

pPg = Densidad del gas [pi;]
m = Masa del gas [/b]
V = Volumen del gas [pie’]
P = Presién [psi]
M = Peso molecular [Ib-mol]
. . Ib/pg?-pie
R = Constante universal de gases ideales = 10.732[m]

T =Temperatura [°R]

e Densidad de rocas saturadas p,
Para determinar la densidad de las rocas del yacimiento se requiere conocer su constitucién; dado
que la densidad es el promedio del volumen de la densidad de sus componentes que la saturan. Y
se puede expresar de la siguiente manera:

pr = po(1 = 0) + B(Sopo + Swow + Sgpg) (1.15)

donde

e3

p. = Densidad de la roca [pli—b]
. [ Wb
pPo= Densidad de la roca matriz [pl?]

1.2.3 CALOR ESPECIFICO €

Se define como calor especifico de una sustancia, a la cantidad de calor requerido para aumentar
un grado de temperatura de la unidad de masa de la sustancia, especificamente de 60 a 61 [°F]. En
general, depende de la temperatura aunque no muy marcadamente.

Para el calculo del calor especifico se recomiendan las siguientes correlaciones:

a) Para el aceite:

0.388 + 0.00045T
o= do-s

(1.16)

donde

e . BTU
C, = Calor especifico del aceite [lb—"F]

d = Gravedad especifica, [agua = 1.0]
T =Temperatura [°F]
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Para hidrocarburos gaseosos

C, = 4.0+130n+0.012nT (n = 3)

C, = Calor especifico del gas [liif’]F]

n = NUumero de dtomos de carbono por molécula
T =Temperatura [K]

Para agua saturada

C, = 1.0504 — (6.05x10)T + (1.79x10~6)T?

T = Temperatura [°F] (T<500[°F])

C,, = Calor especifico del agua [lisz]

Para rocas

C, =0.18 + 0.00006 T

e BTU
C, = Calor especifico de la roca [lb °F]

T =Temperatura [°F]

1.2.4 CAPACIDAD CALORIFICA M

(1.17)

(1.18)

(1.19)

Es la relacion entre la cantidad de energia calorifica transferida a un cuerpo o sistema en un

proceso y el cambio de temperatura que experimenta. Indica la mayor o menor dificultad que

presenta dicho cuerpo para experimentar cambios de temperatura bajo el suministro de calor. Es

una cantidad del material que depende de la cantidad de material.

La capacidad calorifica se pude determinar mediante la siguiente relacidon:

(1.20)
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donde

M = Capacidad calorifica [Cal]

°C
Q = Calor absorbido por el sistema [cal]
AT = Variacion de la temperatura [°C]

Si el sistema es homogéneo, se puede determinar con la siguiente férmula:

M=C+m (1.21)

donde

M = Capacidad calorifica [g]

C = Calor especifico [lii‘l’]F]

m = Masa de la sustancia [/b]

e Capacidad calorifica de rocas saturadas M
La capacidad calorifica de las rocas saturadas con uno o varios fluidos, dependerd de cuanto calor
se debe suministrar para elevar la temperatura de la roca y los fluidos que ella contiene.

La capacidad calorifica de una roca saturada con aceite, agua y gas, esta dada por la siguiente
ecuacion:

M = 0(pwSwCw + PoSoCo + pgSyCy) + (1 — D)pCr (1.22)

donde

. r BTU
M = Capacidad calorifica de la roca saturada [me?’——F]

S = Saturacién del fluido [fraccion]
¢ =Porosidad [fraccion]

C = Calor especifico [;TF]

p = Densidad [ o ]

pie3

w, o, g, r = Subindices referentes al agua, petrdleo, gas y roca, respectivamente.

1.2.5 CONDUCTIVIDAD TERMICA 4

Se refiere a la capacidad con la cual una sustancia permite el flujo de calor a través de ella.
También se puede definir como la capacidad de una sustancia para transferir energia cinética de
sus moléculas adyacentes o a sustancias con las que se encuentra en contacto.
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e Conductividad térmica para liquidos A,
Para liquidos, el valor de conductividad térmica varia entre 0.05 y 0.2 [BTU/hr-pie-°F] y
normalmente su valor disminuye con el aumento de temperatura. Para estimar la conductividad
térmica del liquido, se puede utilizar una de las siguientes ecuaciones:

T
A, =0.5778 <0.0904 + 0.109 (1.0 - T_)> (1.23)
b
A —412Cﬁ E (1.24)
L= M133 J\L, )
donde
A, = Conductividad térmica para liquidos [mfﬁ]

C = Calor especifico [lii‘l’]F]

b
M = Peso molecular [—]
mol

d = Gravedad especifica

T = Temperatura [°K]

T, = Punto de ebullicion normal [°K]
L, = Calor latente de vaporizacion a T,

Para fracciones de aceite; en general, es posible utilizar la siguiente ecuacion:

_0.0677(1.0 — 0.0003(T — 32))

1.25
. - (1.25)

donde

. o . BTU
A, = Conductividad térmica del aceite [—]
hr—pie—°F

d = Gravedad especifica
T =Temperatura [°F]

e Conductividad térmica de los gases 4,
Para gases, la conductividad térmica varia entre 0.002 y 0.025 [BTU/hr-pie-°F]. En general, la

conductividad térmica de gases, aumenta con el aumento de temperatura y se puede estimar
mediante:

Ay = 1g(Cy + 2.48/M) (1.26)
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donde
. (o BTU

Ag = Conductividad térmica del gas [—]
hr—pie—°F

Ib

pie—hr

], (1 [cp]=2.4191[ b ])

Mg = Viscosidad del gas [ ——

C, = Calor especifico del gas LIZTF]

b
M = Peso molecular [—]
mol

Para vapor a altas temperaturas, se emplea la siguiente ecuacion:

A = 0.5778 x10~*(176 + 0.587 T + 1.04 x1073 T2

—451x1077 T3) 127
donde:
T =Temperatura [°C]
As = Conductividad térmica del vapor [hr_BpTﬁ]

e Conductividad térmica de rocas A,
La conductividad térmica de un medio poroso depende de una gran cantidad de factores, algunos
de los cuales son: densidad, temperatura, saturacidn de fluidos, tipos de fluidos y movimiento de
los fluidos en la roca. Se ha observado que disminuye con la temperatura, mientras que aumenta
con la saturacidn del agua, densidad de la roca, presién y conductividad térmica del fluido
saturante.

Entre las ecuaciones existentes para estimar la conductividad térmica de las rocas, se tienen las
siguientes:

a) Ecuacién de Tikhomirov’ para considerar el efecto de temperatura:
Ar = 0.047 /1‘21-(‘)9086 T(0.17lnT—1.611n/120°C+0.12) (1.28)

donde

lcalorias

A, = Conductividad térmica de la roca a la temperatura T [msl ], (multiplicar por

—-cm—K

0.24175 para convertir a [L]
hr—pie—°F

T =Temperatura [K]
Az0c = Conductividad térmica de la roca a 20[°C]
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Ecuacién de Tikhomirov® para considerar el efecto de la densidad de la roca:

Ly = e CT57) (1.29)

p. = Densidad de la roca [%]

Ecuacién de Assad®, para considerar el efecto de saturaciéon de fluido y tipo de fluido

saturante:
/1 m
A=A (_2) (1.30)
M
. Lo . BTU
Ar= Conductividad térmica de la roca saturada de fluido [m]

.. , . BTU
A; = Conductividad térmica de la roca seca [—]
hr—pie—°F

A, = Conductividad térmica del fluido saturante [%]
m=C ¢

C = Factor de correlacién

¢ = Porosidad [fraccidn]

Ecuacién de Tikhomirov® para considerar el efecto combinado de la densidad, saturacion
de fluidos y temperatura:

26.31 ¢0-6(prtSw)
.= R (1.31)

A, = Conductividad térmica de la roca parcialmente saturada de agua a la temperatura T

M], (multiplicar por 0.24175 para convertir a [L]

s—cm—-K hr—pie—°F

T =Temperatura [K]
. gr
por = Densidad de la roca [%]

Sw = Saturacién de agua [fraccion]

Ecuacién de Tikhomirov® para considerar el efecto combinado de porosidad de la roca,
saturacidn de liquido y temperatura:
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6.36 eO.6[2.65(1—®)+Sl]

= (1.32)
(0.566 T + 255.3)0:55
donde
Ar = Conductividad térmica de la roca [L]
hr—pie—°F

S, = Saturacion total de liquido [fraccion]
T =Temperatura [K]
¢ = Porosidad [fraccion]

1.2.6 DIFUSIVIDAD TERMICA DE ROCAS SATURADAS «

En la mayoria de las ecuaciones de transferencia de calor se utiliza mas cominmente el término
de difusividad térmica. Asi, es conveniente definir difusividad térmica y utilizarla donde sea
posible. La difusividad térmica se designa por el simbolo ay se define como:

a=— (1.33)

A _ Conductividad térmica pie?
M~ Capacidad calorifica | hr

donde

F 52
« = Difusividad térmica de la roca [p;; ]

. __ BTU
Ar = Conductividad térmica de la roca [—]
hr—pie—°F

. e BTU
M = Capacidad calorifica de la roca saturada [pl,e3_°F]

La difusividad, «, estd afectada por los mismos factores que afectan 4 y M. En general, «
disminuye cuando T aumenta y M aumenta cuando T aumenta pero en mayor proporcion.

En la tabla 1.1 se muestran valores tipicos de conductividad térmica y otras propiedades de las
rocas.
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Densidad e Conductividad Difusividad
e Calor Especifico térmica térmica
BTU pie

o= hr — pie — °F hr

[lb] [BTU . o

pie3

Rocas secas

Arenisca 130 0.183 0.507 0.0213
Arena cienosa 119 0.202 (0.400) (0.0167)
Limolita 120 0.204 0.396 0.0162
Lutita 145 0.192 0.603 0.0216
Caliza 137 0.202 0.983 0.0355
Arena (Fina) 102 0.183 0.362 0.0194
Arena (Gruesa) 109 0.183 0.322 0.0161
Rocas saturadas de agua

Arenisca 142 0.252 1.592 0.0445
Arenisca cienosa 132 0.288 (1.500) (0.0394)
Limolita 132 0.276 (1.500) (0.0414)
Lutita 149 0.213 0.975 0.0307
Caliza 149 0.266 2.050 0.0517
Arena (Fina) 126 0.339 1.590 0.0372
Arena (Gruesa) 130 0.315 1.775 0.0433

(los valores entre paréntesis son estimados)

Tabla 1.1 Propiedades de rocas

1.3 GRADIENTE GEOTERMICO G

Es la variacién de la temperatura que se presenta en las formaciones debido al cambio de

profundidad. Es expresado en grados Celsius por metro [;c] El gradiente geotérmico en la corteza

terrestre es como promedio 1[°C]/30[m], en un arco magmatico es mayor y puede alcanzar de 90

a 100 [&]

El gradiente geotérmico no es un valor constante puesto que depende de las caracteristicas fisicas
que presente el material de cada punto de la litologia geoldgica, por lo que es necesario conocer
las condiciones geoldgicas locales como son: la relacidn de presidon con temperatura, la existencia
de acuiferos que puedan transportar el calor en sentido vertical, la composicidn quimica, las
reacciones que se producen, la existencia de material radiactivo, la conductividad térmica de la
formacion, la presencia de movimientos convectivos o de friccion, etc.

El gradiente geotérmico puede ser obtenido dentro del pozo, éste es directamente proporcional a
la temperatura, teniéndose que:

dr
= 1.34
G=— (1.34)
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También puede conocerse el valor del gradiente geotérmico mediante la siguiente ecuacion,
siempre que se conozca el flujo de calor; ademas, sdélo es valida en medios impermeables, donde
la transferencia de calor a la superficie se efectiia por conduccién:

Q
G =— 135
2 (1.35)
donde
. mcal] , [mW
Q = Flujo de calor [sz] ) [F]

.. , . mcal , w
A = Conductividad térmica de la roca [ ] o] [ ]
cm—seg—°C cm—°C

G = Gradiente geotérmico [;C]
1.4 PROPIEDADES DEL VAPOR Y AGUA
1.4.1 TEMPERATURA DE SATURACION DEL AGUA Tg
Es la temperatura a la cual se produce la ebullicién (vaporizacion) del agua a una determinada

presion. También se le denomina punto de ebullicién y aumenta al aumentar la presién, tal como
lo muestra la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Temperatura de saturacion del agua
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Al igual que otras propiedades térmicas del agua, la temperatura de saturacién pude obtenerse de
tablas de uso comun. Sin embargo, en muchas ocasiones es mas practico el uso de ecuaciones
sencillas para su estimacion. Faraouq Ali* derivé la siguiente ecuacién:

Tg = 115.1P225 (1.36)

donde
Ts = Temperatura de saturacion [°F]
Ps = Presién de saturacion [psi]

La correlacion de Sanford y Moss (1903), es valida entre 0.1 MPa<Ps<6 MPa, se expresa como:

326.57
TS =
/9.8809 — log Ps — 2.42223

—273.15 (1.37)

donde
Ts = Temperatura de saturacion [°C]
P, = Presién de saturacion [MPa]

1.4.2 CALOR ESPECIFICO DEL AGUA Y DELVAPOR C,,

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

Excepto por el amoniaco liquido, el agua es el liqguido con mayor calor especifico
(1 [%] al1l4.7 [;—;] y 60[°F]). Asi, el agua es capaz de contener y transportar mas calor que
cualquier otro liquido a la misma temperatura. Para el vapor, el calor especifico es mucho menor,
del orden de 0.56[%], y al igual que el del agua, varia muy poco con la temperatura, por lo que

para propdsitos practicos puede considerarse constante.
1.4.3 CALOR SENSIBLE DELAGUA H,,

Es el calor necesario para aumentar la temperatura del liquido hasta alcanzar la temperatura de
saturacidon correspondiente a una presion dada. Cuando un liquido se lleva a condiciones de
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saturacidn, se encuentra en su maxima capacidad energética en esa fase. Esta forma de energia
aumenta con la presion; es decir, a mayor presién del sistema, la energia de un liquido saturado es
mayor.

Considerando la entalpia (contenido de calor) del agua igual a cero a 32 [°F] (0 [°C]) y suponiendo
qgue el calor especifico del agua no varia con la temperatura, el calor sensible puede calcularse
mediante la expresion:

H,, = C,,(Ts — 32) (1.38)

donde
. . BTU
Hy = Entalpia del agua saturada o calor sensible [7]

Ts = Temperatura de saturacion [°F]
BTU ]
lb—°F

C,, = Calor especifico del agua 1.0 [

Puesto que la temperatura de saturacién es funcidn de la presidn, es evidente que el calor sensible
también lo serd. La Figura 1.8 muestra esta variacién:
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Figura 1.8 Presion vs contenido calorifico
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El valor del calor sensible se puede estimar mediante la ecuacién:

H,, = 91.0p%2574 (1.39)
donde

. . BTU
Hy = Entalpia del agua saturada o calor sensible [T]

p = Presidn [psi]

El error al usar esta ecuaciéon se estima inferior al 0.3% en el rango de presiones entre 15 a 1,000
[psi].

1.4.4 CALOR LATENTE DE VAPORIZACION L,

Es la cantidad de calor que debe suministrarse a una libra de un liquido a la temperatura de
saturacidn para pasar al estado de vapor. Es el calor que lleva el vapor, y esta forma de energia
disminuye con la presion; es decir, a mayor presion del sistema la energia del vapor saturado es
menor. La Figura 1.8 muestra la variacion del calor latente de vaporizacién del agua en funcion de
la presion.

El calor latente de vaporizacidn del agua puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:

L, = 1318p; 008774 (1.40)

donde

. ., [BTU
L, = Calor latente de vaporizacion [lb °F]

ps = Presion de saturacion [psi]
El error al usar esta ecuacion se estima inferior al 1.9% en el rango de 15 a 1,000 [psi].
1.4.5 CALOR TOTAL O ENTALPIA DEL VAPOR SECO Y SATURADO H|

Es la suma del calor sensible del agua saturada y del calor latente de vaporizacion del agua; es
decir, es la cantidad de calor contenido en una libra de vapor seco a la temperatura de saturacidn
(constituye la entalpia del vapor seco y saturado). Dado que la entalpia del vapor seco y saturado
depende del calor sensible y del calor latente de vaporizacidn, entonces el calor total también
depende de la presion tal como se muestra en la figura 1.8 y estd dada por la ecuacion siguiente:

Hs = Hy + Ly (1.41)

donde
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BTU

H, = Entalpia del vapor seco y saturado [ m

La entalpia del vapor seco y saturado puede estimarse mediante la ecuacion:

H, = 1119p2-01267 (1.42)

El error al usar esta ecuacion se estima inferior al 0.3% en el rango de 15 a 1,000 [psi].
1.4.6 CALIDAD DEL VAPOR Y VAPOR HUMEDO H,

A la temperatura de saturacion, el agua puede coexistir en estado liquido y en estado de vapor,
dependiendo de su contenido de calor; es decir, de su entalpia. La mezcla de vapor y agua
coexistentes a la temperatura de saturacién, se denomina Vapor Himedo y se caracteriza por el
contenido de vapor en la mezcla, expresado como fraccion del peso total; es decir, por su calidad.
Asi, el vapor seco y saturado tiene una calidad de 100% puesto que no existe agua en estado
liguido; mientras que el agua saturada pude considerarse como vapor humedo con calidad igual a
0%. Al vapor con calidades entre estos dos extremos se les denomina simplemente, vapor
himedo.

La entalpia o contenido de calor del vapor hiumedo depende fuertemente de la calidad,
especialmente a baja presiones, donde la entalpia del agua saturada es baja. Dado que la entalpia
del agua saturada es baja y la entalpia del vapor himedo es intermedia entre la del agua saturada
y la del vapor seco y saturado, se tiene la ecuacion:

Hys = H,, + XL, (1.43)

donde:

BTU

H,s = Calor total o entalpia del vapor humedo [7

. . BTU
H,, = Calor sensible del agua o entalpia del agua saturada [7]

.., [BTU
L, = Calor del vapor o calor latente de vaporizacién [T]

X = Calidad del vapor [fraccion]

Con la reduccién de la calidad, la contribucion del calor latente al contenido de calor del vapor
himedo se reduce.

Normalmente, el vapor que se utiliza en los procesos de inyeccién de vapor es humedo, ya que
puede transportar mas calor que el agua caliente y ademds es capaz de mantener en solucidn las
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impurezas sélidas que de otra manera se depositarian en las calderas o en cualquier otro equipo
del sistema de generacion de vapor, reduciendo asi su eficiencia y vida util.

Una calidad de vapor entre 80 y 90%, es el valor promedio que normalmente se utiliza en
inyeccién de vapor. Sin embargo, tales cifras pueden variar de acuerdo a las propiedades del agua
usada y al tratamiento al cual ha sido sometida.

1.4.7 ENTALPIA DISPONIBLE H,

Si el vapor a una presion p, (temperatura T,) es inyectado a un yacimiento de temperatura T,
entonces la entalpia disponible para calentar el yacimiento viene dada por:

H, = Hg — C,, (T, — 32) (1.44)

donde
BTU

H, = Entalpia disponible [ b

H; = Entalpia del vapor seco y saturado [%]

e . . BTU
C,, = Calor especifico promedio del agua, en el rango de temperatura considerado [lb_—F]

T, = Temperatura del yacimiento [°F]
1.4.8 VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR HUMEDO V¢

Se refiere al volumen ocupado por unidad de masa de una sustancia a determinadas condiciones
de presidn y temperatura. El volumen especifico del vapor hiumedo se calcula mediante la
ecuacion:

Vs =ViX + (1 =XV, = X(Vs = Vo)) + Vi, (1.45)

donde

. , ie3
V,s = Volumen especifico del vapor himedo [pl—b]

- ie3
V, = Volumen especifico del vapor seco y saturado [pl—b]

53
V,, = Volumen especifico del agua saturada [—pllz ]

X = Calidad del vapor [fraccion]

A bajas presiones, el volumen especifico del agua saturada es despreciable en comparacién con el
volumen del vapor seco y saturado, por lo cual la ecuacidn anterior se aproxima a:

Vs = XV, (1.46)
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Farouq Ali determind expresiones que permiten hallar el volumen especifico del vapor seco y
saturado y del agua saturada para presiones comprendidas entre 15 y 1,000 [psi], con un error
maximo del 1.2%. Estas ecuaciones son:

V, = 363.9p; 09588 (1.47)

V, = 0.01602 + 0.000023(—6.6 + 3.74074p2-22°

+ 8.70394257pd4%) (1.48)

donde

- ie3
V; = Volumen especifico del vapor seco y saturado [pl—b]

P03
V,, = Volumen especifico del agua [%]

ps = presion de saturacion [psi]

En la Figura 1.9 se muestran los volumenes especificos de vapor y del agua, contra la presion, en el
rango de 500 a 1,500 [psi].
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1.9 Volumen especifico del agua y del vapor en funcion de la presion de saturacion

1.4.9 DENSIDAD DEL VAPOR SECO Y SATURADO p.

La densidad del vapor seco y saturado puede ser determinada de tablas de vapor usando valores

del volumen especifico del vapor seco y saturado (considerando que la densidad en [Cg?] =

i53
0.016018463/volumen especifico del vapor seco y saturado, en [%]. Para presiones de hasta
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1,000 [psi], la densidad del vapor seco y saturado puede ser determinada mediante la siguiente
ecuacion derivada de Faraouq Ali*:

P, = 0.0000440189p7->88 (1.49)

donde:

ps = Densidad del vapor seco y saturado [6%3]

ps = Presidn de saturacion [psi]
1.4.10 VAPOR SOBRECALENTADO

Se sabe que a una presién dada, el vapor tiene una temperatura de saturacién definida. Sin
embargo, es posible aumentar su temperatura por encima de la de saturacién, agregando calor al
vapor seco y saturado. Bajo estas condiciones, el vapor se denomina Vapor Sobrecalentado.

En aplicaciones industriales el uso del vapor sobrecalentado es muy ventajoso; sin embargo, esta
en duda si tal tipo de vapor es de uso ventajoso en la recuperacion térmica, por lo menos mientras
se utilicen los tipos de generadores disponibles actualmente.

Dado el bajo valor del calor especifico del vapor sobrecalentado (CSEO.56[I§TFD, la

contribucion al contenido total de calor de ciertos grados de calentamiento, no justifica el uso de
vapor sobrecalentado en operaciones térmicas y petroleras. Sin embargo, el uso del vapor
sobrecalentado en estas operaciones térmicas tiene sus ventajas si se consideran las pérdidas de
calor alo largo del pozo.
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2. PERDIDAS DE CALOR DURANTE LOS PROCESOS DE INYECCION DE FLUIDOS CALIENTES

Debido a la diferencia de temperatura entre el agua caliente, aire caliente o vapor, y el entorno
gue rodea las lineas de superficie (mismas que transportan el fluido hasta el cabezal del pozo) y la
tuberia de inyeccidon en el pozo, parte del calor que fluye se pierde antes de llegar a la formacién.
Por lo anterior, es importante cuantificar esas pérdidas de calor con el objeto de minimizarlas.

La figura 2.1 muestra las pérdidas de calor en un sistema de inyeccién comenzando en la unidad
generadora de vapor, con las subsecuentes pérdidas que ocurren en las lineas de inyeccion
superficiales, en el cabezal de inyeccion, en el pozo y finalmente la formacion.
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Figura 2.1 Pérdidas de calor durante la inyeccion de fluidos calientes’

2.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Por definicién, calor es la energia transferida como resultado de una diferencia de temperatura.

Matematicamente es una cantidad vectorial, en el sentido que se transmite de regiones de
temperaturas elevadas a regiones con menor temperatura.

31



Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

Los mecanismos de transferencia de calor son: conduccién, conveccion y radiacién; aunque se
debe considerar que la conveccidn es una combinacion de los mecanismos de radiacién vy
conduccién.

2.1.1 CONDUCCION

Es la transferencia de calor de una parte de un cuerpo a alta temperatura, a otra parte del mismo,
a menor temperatura, o de un cuerpo a alta temperatura a otro cuerpo a menor temperatura, en
contacto fisico con él. Si las temperaturas de los cuerpos no cambian con el tiempo, (es decir, el
proceso ocurre bajo condiciones de flujo continuo), la ley fisica que describe el calor por
conduccidn se conoce como la primera Ley de Fourier®, propuesta en 1822, dada por:

Q¢ aT
Ce_ 90 2.1
1 Ky, e (2.1)

donde

Q. = Gasto de flujo de calor por conduccién [%]

A = Area a través de la cual ocurre el flujo de calor [pie?]
or _
ax

. °F
Gradiente de temperatura [ple]

K, = Conductividad térmica del material [%]
La ecuacion (2.1) aplica para la conduccién en sdlidos, liquidos y gases, aunque como es de
esperarse, el valor de K;, es mayor para sélidos que para liquidos y gases. Esta ecuacion se puede
integrar considerando diferente tipos de cuerpos. Asi, si aplicamos a un cuerpo de area A, espesor
Ax, con flujo lineal de calor y diferencia de temperatura igual a At, se obtiene:

_ KpAAT

= (2.2)

Si se aplica a un tubo cilindrico, de longitud L, con radios interno r; y externo ry, al integrar la
ecuacion (2.1), se obtiene (flujo radial):

_ 2mK,LAT
Q= BN (2.3)
Tti

donde
I, = Radio externo de la tuberia de inyeccién [pie]
r; = Radio interno de la tuberia [pie]
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Si la temperatura del cuerpo varia con el tiempo, la ecuacién de Fourier® aplica solamente para un
instante dado en el que la distribucion de temperatura sea conocida. La distribucion de la
temperatura en funcién del tiempo es obtenida de la ecuacién basica de Fourier® para conduccién
de calor y de un balance de calor.

Considerando un elemento de volumen con drea dydz y espesor dx, el calor que entra a lo largo

del eje x es:
aT
Ky (dydz) (a) dt (2.4)
Y el que sale es:
dyd [K 6T+6(K aT)d]dt (2.5)
( y Z) hx ax ax hx ax X .

La diferencia entre lo que entra y lo que sale, a lo largo de los tres ejes, es igual a lo que se
almacena en el elemento, resultando la ecuacién diferencial general para la distribucion de
temperatura en funcion del tiempo, expresada en coordenadas rectangulares por:

1 [6<K 6T)+6<K aT)+a(K aT)]_aT 26
pC, lox\" ™ ax) " ay\""™ ay) " az\"" az/] ~ ox (2.6)

Despreciando la variacion K, con temperatura, y suponiendo que la sustancia es homogénea e
isotrdpica, entonces la ecuacion (2.6) se transforma en:

Ky (0°T N 9%T N 0°T\ _aT 2.7)
pCy\0x% ~ dy? = 9z2) ot '
donde el término :Th es la difusividad térmica o
P
Introduciendo « en la ecuacion (2.7) se obtiene:
0%T 0°T 0°T 10T
(2.8)

0x? + dy? * 072 a ot

donde
52
a = Difusividad térmica [%]

p = Densidad [pli%]
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C, = Calor especifico del liquido [lsiijF]

. o BTU
Ky, = Conductividad térmica [—]
hr—pie—°F

T = Temperatura [°F]
t = Tiempo [hr]
x, ¥, z = Distancias [pie]

2.1.2 RADIACION

Es el proceso por el cual el calor es transferido por ondas electromagnéticas. La ecuacidén bdasica
fue desarrollada empiricamente por Stefan® en 1879 y derivada teéricamente por Boltzmann'® en
1884, y estd dada por:

donde

% = oI —TH: T, > T, (2.9)

Q, = Gasto de flujo de calor por radiacion [%]

A = Area a través de la cual ocurre el flujo de calor [pie?]

o= Constante de Stefan-Boltzmann®*° = 0.1714x10® [Jﬁ]

T,= Temperatura del cuerpo a mayor temperatura [°R]

T,= Temperatura del cuerpo a menor temperatura [°R]

& = Emisividad.- Es una medida de la capacidad de una superficie para emitir radiacién.
Cuanto mas caliente es un objeto, mas energia infrarroja emitird. La emisividad puede
tener un valor de 0 (espejo brillante, reflector perfecto) a 1.0 (radiador de Plank,

emisor perfecto).

En problemas précticos la ecuacién (2.9) se escribe de otra forma utilizando el coeficiente de

transferencia de calor por radiacién:

donde

Qr _

T hy(Ty = T3) (2.10)

y esta definido como:

h, = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion [—]
hr—pie?—°F

h, = c&(TZ + T#)(T; + T,) (2.11)
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2.1.3 CONVECCION

Es la transferencia de calor desde una superficie hacia un fluido en movimiento (o del fluido en
movimiento hacia la superficie) en contacto con ella, o de una parte de un fluido en movimiento a
mayor temperatura hacia otra parte del mismo fluido a menor temperatura. Si el movimiento del
fluido se debe a la aplicacion de alguna fuerza (bomba, abanico, etc.), se dice que existe
conveccion forzada. Si el fluido se mueve por diferencia de densidades debido a diferencia de
temperaturas, se dice que hay conveccidn libre. En ambos casos, la transferencia de calor estd
dada por la ecuacién:

% = h|T; — T3] (2.12)

donde
. ., BTU
Q. = Gasto de flujo de calor por conveccion [?]

A = Area a través de la cual ocurre el flujo de calor [pie?]
BTU ]

h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [—2
hr—pie=—°F
T; = Temperatura del fluido [°F]

T, = Temperatura de la superficie [°F]

El valor absoluto indica que se esta tomando en cuenta el flujo del calor del fluido hacia la
superficie o de la superficie hacia el fluido, segun T; sea mayor 6 menor que T;.

El mecanismo de conveccidn es realmente la combinacidon de conduccidn y radiacion, influenciada
por el movimiento del fluido. Si se considera despreciable la radiacion, como en el caso de los
liquidos, el coeficiente h, se puede definir por:

) or
n = C/A - _K ox Superficie (2.13)
U "ot -]

Es decir, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién es el gradiente adimensional de
temperatura evaluado en la superficie considerada. Este depende de la geometria de la superficie,
de las propiedades fisicas del fluido y de la velocidad del fluido.

., aT .
En la ecuacion (2.1) |a| expresa de manera general el incremento de temperatura de un cuerpo

or

P hace referencia al incremento de

de una parte de si a otra; en la ecuacién (2.13) |
superficie

temperatura de la superficie por la que se desplaza el fluido.
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2.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL U

En problemas practicos de transferencia de calor, es comun encontrar los tres mecanismos de
transferencia, actuando simultdneamente en sistemas formados por diferentes cuerpos y/o
materiales. En este caso es conveniente definir un coeficiente de transferencia total mediante la

ecuacion:
Q
= =U-AT 2.14
1 (2.14)
Es decir:
Q/A
U=-" 2.15
AT (2.15)
donde

Q = Gasto de pérdidas de calor [ir—ru]

AT = Caida de temperatura total o caracteristica [ °F]

A = Area a través de la cual ocurre el flujo de calor [pie’]
- . BTU
U = Coeficiente de transferencia de calor total [—2]
hr—pie=—°F
En general, los problemas de flujo de calor pueden agruparse en problemas de flujo lineal y en
problemas de flujo radial, por tal motivo se presenta a continuacidn los procedimientos para
determinar U en estos dos tipos de geometria de flujo:

2.2.1 FLUJO LINEAL
Considérese el sistema ilustrado en la figura 2.2 a continuacién mostrado, formado por un liquido
a temperatura T;, dos solidos de conductividades térmicas k; y k,, respectivamente, y un gas a la

temperatura T;. Luego que se establece el equilibrio de temperatura en el sélido (1) varia entre T,
y T, y en el sélido (2) entre T, y T;. Notese que T;<T, debido a la conveccion. Similarmente T;>T.
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w :
- Area A
m
b=
,r_,=d Sélido (1)~ Sélido (2)
g
Q
£ T
ﬁ Te k4 Ky — = Gas
N Temperatura T
L_:mh P 6
|_Tem
T3 peratura T, .
Tg
11 xz Xg
DISTANCIA (pies)
Figura 2.2 Sistema con flujo lineal
Los mecanismos de transferencia de calor actuando son:
a) Delliquido al sélido (1) existe conveccion, luego
Q1 = hc AT, — T) (2.16)

donde
. P (e BTU
Q; = Gasto de flujo de calor del liquido al sélido 1 [7

h.; = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre el liquido y el sélido (1)
[ BTU ]
hr—pie2—°F

b) A través del sélido (1) existe conduccion asi;

k{A(T, —T.
, = 1 ( 1 2) (2_17)
X — X1
donde
Q, = Gasto de flujo de calor a través del sélido 1 [%]
c) Através del sélido (2) existe conduccidn, asi:
k,A(T, —T.
AT 1) (2.18)
X3 =X
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donde
. . " BTU
Q; = Gasto de flujo de calor a través del sélido (2) [?

d) Del sélido (2) hacia el gas existe conveccién y radiacion; por lo tanto

Q4 = (hey + h)A(T5 — Tg) (2.19)
donde
. . BTU
Q, = Gasto de flujo de calor del sélido 2 al gas ?]
hc, = Coeficiente de conveccidn entre el sélido (2) y el gas [m_zfﬁl
h, = Coeficiente de radiacidn entre el sélido (2) y el gas [hr_f;jﬁ]

Dado que al usar las ecuaciones anteriores se han supuesto implicitamente condiciones de flujo
continuo, se cumple que:

01=0,=03=0Q,=Q=U-A-(T, —Tg) (2.20)
Pero
(T, =Tg) =T, —T)+ Ty —Tp) + (T, —T3) + (T3 — Tg) (2.21)

Y el drea constante e igual a A, al sustituir (2.11) en (2.21) se obtiene

Q11 (2 —x1)  (x3—x3) 1
Tr—T;) = ~|— 2.22
(Tr =Te) = hcl*' k, * k, *’hc2+-hr (2:22)

Despejando Q de la ecuacién (2.22) y comparando con la ecuacidn (2.20) se puede escribir:
Siendo,

-1

1 (X—X) X3—-X 1
L =X  Ks—X)

=|— (2.24)
hcy kq k, hc, + h,

U

Asi evaluando U y midiendo T,, T; y A se puede determinar el gasto de transferencia de calor total
en el sistema si se considera un sistema lineal.
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2.2.2 FLUJO RADIAL

En el caso del flujo radial, el drea expuesta a transferencia de calor no es constante, sin embargo Q
total si lo es, puesto que se consideran condiciones de flujo de calor continuo. Asi, se hace

necesario definir U con respecto a algln drea caracteristica del sistema.

Considérese el sistema representado en la figura 2.3, compuesto por dos tuberias sdlidas
concéntricas, un liquido a temperatura T, en el interior de la mds interna y un gas en la parte
exterior de la mas externa.

a)

donde

Tr
Temperatura (°F)

AN

2
= B

3| 1 (ples)

Figura 2.3 Sistema con flujo radial

Del liquido en movimiento al sélido (1) existe conveccion, por lo que el gasto de flujo de
calor esta dada por

Q; = hc;2mryAL)(T, — T;) (2.25)

Q; = Gasto de flujo de calor del liquido en el interior al sélido 1 [BhT—rU

hc; = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el liquido y el sélido (1)

[ BTU ]
hr—pie?—°F

r; = Radio interno de la tuberia 1 [pie]
A, = Longitud de la tuberia [pie]
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b) A través del sélido (1) existe conduccion, luego,

_ ZﬂALkl (T]_ - Tz)

Q2= 7 (2.26)
_2 .
In (Tl)
. , , BTU
Q, = Gasto de flujo de calor a través de la tuberia 1 [—

c) Através del sélido (2) existe conduccidn:

_ ZﬂALkz(Tz - T3)
3 In (r3) (2.27)

)
. . , BTU
Q; = Gasto de flujo de calor a través de la tuberia 2 [?]

d) De la tuberia (2) hacia el gas existe conveccién y radiacion, luego
Q4 = 2T[T3AL(hC2 + hr)(T3 - TG) (228)

donde

Q, = Gasto de flujo de calor del sélido 2 y el gas [BhT—rU]

BTU ]

hc, = Coeficiente de conveccidn entre la tuberia (2) y el gas [m

. . ez ’ BTU
h, = Coeficiente de radiacién entre la tuberia (2) y el gas [m]

De nuevo, al considerar la suposicion de flujo de calor continuo se tiene que:
(Tr = Tg) = (Tp =T + (Ty —T3) + (T, = T3) + (T3 — T¢) (2.30)
donde

(Tr—Tg) =T —T))+ (Ty —Tp) + (T, — T3) + (T3 — Tg) (2.30)

Sustituyendo las ecuaciones (2.25)-(2.28) en (2.30) resulta:
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Q 1 n In(ry/m) n In(r3/72)

(Tr =Te) = 2mAL |rihey kq k,

1 (2.31)
+ r3(hc, + hr)]

Las areas caracteristicas comUnmente utilizadas son el drea interior y el area exterior. Asi, si se
toma el drea exterior, de acuerdo a la definicidn de U, se tiene:

U= Q/A _ Q/27TT3AL[ 1 In(ry/73) +ln(r3/r2)

Te—T; Q/2mAL |rihcy k, k,

) ) (2.32)
+ —
T3(hC2 + hT)]
Y luego de simplificar
T 2 In(r, /7 13 In(ry /7 1 -1
— 3 + 3 (2/ 1)+ 3 (3/ 2) (233)
r hey kq ko (hcy + hy)
Si se utiliza el area interior como area caracteristica, resulta:
1 rn(n/r 1 In(rs /7 1 -1
U:—+1 (2/1)+1 (3/2) (2'34)
hcy kq k, r3(hc, + h,)
Y
Q =2nrAL-U - (Tp — Tg) (2.35)

2.3 EFICIENCIA TERMICA DEL GENERADOR DE VAPOR

Las operaciones de inyeccidn de calor (y pérdidas de calor) comienzan en el generador de vapor.
Estos generadores pueden funcionar con aceite o gas y usualmente producen una calidad del 80%.
Recientes mejoras en el disefio de los equipos generadores de vapor, permiten que estos operen
bajo eficiencias del 80 al 90%.

La eficiencia térmica de un generador de vapor se determina cominmente a partir de la entalpia
del vapor producido en relacion con la entalpia total utilizada para generarlo, por lo tanto el
conocimiento de la temperatura, el combustible consumido, la presién de vapor y la calidad son
necesarios para calcular su eficiencia.
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2.4 PERDIDAS DE CALOR EN LINEAS SUPERFICIALES

El siguiente punto de pérdidas de calor en un sistema de inyeccién de vapor, se encuentra en las
lineas de transmision de calor desde el generador al cabezal de inyeccion del pozo. En este tipo de
pérdidas se incluyen los tres mecanismos de transferencia de calor: conduccidn, conveccidn vy
radiacién. Las pérdidas dependeran de la longitud de la tuberia y su diametro, de la naturaleza y
espesor del aislante, y de la temperatura del fluido caliente en la linea y del medio ambiente que
lo rodea. Normalmente, se pueden encontrar temperaturas ambientes en el orden de -120[°F] a
+120[°F] y velocidades del viento de 0 a 50 [millas/hr].

Las condiciones anteriores contribuyen a las pérdidas de calor y deben ser tomadas en cuenta
cuando se disefan sistemas de inyeccion de vapor.

2.5 CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR EN LINEAS DE SUPERFICIE

En este tipo de pérdidas estan incluidos los tres mecanismos de transferencia de calor;
conduccién, conveccién y radiacién. Como ya se vio, su magnitud depende de la longitud de la
tuberia y su diametro, de la naturaleza y espesor del aislante, y de la temperatura del fluido
caliente en la linea y del medio ambiente que lo rodea.

Una forma de calcular las pérdidas de calor en lineas de superficie considerando transferencia de
calor bajo condiciones de flujo continuo, es mediante la siguiente ecuacion:

Q = Area exterior x U = (T, — T,) (2.36)

donde
Q = Gasto de pérdidas de calor [%]

Area Exterior = Area exterior total del sistema expuesta al flujo de calor [pie?]

U = Coeficiente de transferencia de calor total para el sistema, referido al area exterior del
BTU ]

mismo [m
T, = Temperatura del fluido fluyendo en la tuberia [°F]

T, = Temperatura del medio ambiente [°F]

El coeficiente total de transferencia de calor U, se determina evaluando los mecanismos de
transferencia de calor actuando en un determinado sistema. Considérese el ilustrado en la figura
2.4, el cual presenta la seccion transversal de una tuberia de radio interno r; [pie], radio externo ry,
[pie], a través de cual fluye vapor a una temperatura T [°F]. La tuberia puede o no estar aislada; si
se encuentra aislada, el radio exterior sera r;,; [pie]. La temperatura en la superficie exterior de la
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tuberia desnuda o aislada sera T, [°F] y la temperatura ambiente serd T, [°F]. Los mecanismos de

calor que actuan en el sistema son:

a)

donde

Figura 2.4. Representacion esquematica de una tuberia
aislada, con vapor fluyendo en su interior

Del fluido en movimiento a la pared interna de la tuberia existe conveccién forzada, por lo
que el gasto de flujo de calor esta dado por la ecuacién:

Ql = Zm"tl-hf(Ts - Ttl)AL (237)

Q; = Gasto de flujo de calor del fluido en movimiento a la pared interna de la tuberia [BhT—TU]

hs = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el fluido y la tuberia
[ BTU

m] también llamado coeficiente de pelicula (“film coefficient”) de transferencia
de calor o coeficiente de condensacién entre el fluido y la superficie interna de la tuberia.

Aunque los coeficientes de pelicula para agua caliente en flujo turbulento y para vapor,

son bastante altos (500 a 4,000 [%

]), ofrecen muy poca resistencia al flujo de
calor por lo que pueden despreciarse, pero deben calcularse en orden a evaluar su efecto.
Para el calculo de hy, se supone que la temperatura interior de la tuberia es la misma que
la del fluido fluyendo. Asi, para evaluar el flujo de vapor humedo, se utilizan las
propiedades fisicas del agua. La tabla 2.1 presenta las propiedades fisicas del agua a

presion atmosférica.
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b) A través de la tuberia (acero) existe conduccidn, luego:

_ 21Ks(Tyi — Tro)AL
, =
In (rto) (2.38)

Tti

donde

. , , [BTU
Q, = Gasto de flujo de calor a través de la tuberia [W]

I, = Radio externo de la tuberia de inyeccién [pie]

r; = Radio interno de la tuberia [pie]

T.; = Temperatura de la superficie interna de la tuberia [°F]
T., = Temperatura de la superficie externa de la tuberia [ °F]

AL = Longitud de la tuberia [pie]
BTU

m], o del material del cual estd

Kys = Conductividad térmica de la tuberia [

constituida la tuberia. Ver tabla 2.2.
c) Através del aislante existe conduccién, luego:

_ 21K ins (Tto B Tins)AL
37 . 2.
In (rms) (2.39)

Tto

donde
. , . BTU
Q; = Gasto de flujo de calor a través del aislante [?]

I, = Radio externo de la tuberia de inyeccién [pie]

rins = Radio externo del aislante [pie]

T.ns = Temperatura de la superficie interna del aislante [°F]
T., = Temperatura de la superficie externa de la tuberia [ °F]
A, = Longitud de la tuberia [pie]

Kpins = Conductividad térmica del aislante [ , ver tabla 2.3.

BTU ]
hr—pie—°F
d) Del aislante hacia el medio ambiente existe conveccion y radiacién:

Q4 = 27-’:Tins(hc + hr)(Tsurf - Ta)AL (2.40)

donde
. . . . BTU
Q, = Gasto de flujo de calor del aislante al medio ambiente [—hr ]

rins = Radio externo del aislante (o sea, ri,s = I, + Arips €l espesor del aislante) [pie]
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T.urr = Temperatura de la superficie externa del aislante [°F]
T, = Temperatura del medio ambiente [°F]
A, = Longitud de la tuberia [pie]

- . ., BTU
h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [—hr-pie2—°F]

h, = Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la superficie exterior de la
BTU
hr—pie2—°F
de la temperatura en la superficie exterior de la tuberia aislante Ty, y de la

tuberia o del aislante en caso que exista y el medio ambiente [ ], depende

temperatura ambiente T,. Se calcula mediante la ecuacién (2.9) reemplazando T; por
Tsur, Y T2 por T,y haciendo gigual a la emisividad de la superficie exterior de la tuberia
o del aislante en caso de que exista, notando que: &0 para superficies reflectantes y
&=1 para superficies oscuras (black-body).

Dado que inicialmente se considerd transferencia de calor bajo condiciones de flujo continuo, se
tiene que:

Q=0:=0:=0Qs=Q=AsUx(T;—T,) (2.41)

Ademas, notando que:

(Ts = To) = (Ts = Te) + (T — Teo) + (Tto - Tsurf) (2.42)
+ (Tsurf - Ta)

Resolviendo las ecuaciones (2.37)-(2.40) para las respectivas diferencias de temperatura y
sustituyendo estas en la ecuacién (2.42), resulta:

Tto Tins
(T, —T,) = ¢ | 1 +ln(r‘*i)+ln(rt°)+ ! (2.43)
s a 2mAL |ryihy Ky Khins rins(hc + hf)

Las dreas caracteristicas cominmente utilizadas son: el area interior de la tuberia (27r;4L), el area
exterior de la tuberia (27r,AL) y el area exterior del aislante (27r;,,4L). Por ello, si se toma el area
exterior de la tuberia y de acuerdo a la ecuacidn (2.36), se tiene:

Q = antOUfO(TS - Ta)AL (244)

donde
U;,, = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia

[ BTU ]
hr—pie2—°F
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Al sustituir el valor (T; — T,) por su expresion en la ecuacion (2.43) y despejando Uy, resulta:

Q
A
Uiy =—""——
0 (Ts - Ta)
¢ Tto Tins
ALl 1 o (rn-) 1 ( to)
= + (2.45)
L rtihf Kys Khins ’
2mAL
-1
1
Tins(he + hy)
Y luego de simplificar
Tto Tins -
1o Tt In (m) Io In (rw ) Tro ”
Uo = + + (2.46)
rtihf Kps Khins Tins(he + hy)
Si se utiliza el drea interior de la tuberia, se tiene:
Q = 2nr,; U (Ts — T,)AL (2.47)
De donde se puede obtener Uy,
T T -1
1 Twuln (r—t‘l’) I In (%) T
Uti = —-|— + (2.48)
hf Khs Khins Tins (hc + hr)
donde
U, = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie interna de la tuberia
[ BTU ]
hr—pie2—°F

Si se utiliza el area exterior del aislante la expresidn de calor es:

Q= 27-’:insUtins(Ts - Ta)AL (2.49)
donde

U;ns = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa del aislante
[ BTU ]

hr—pie2—°F

46



Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

Y para Utinsr

. -1
, Tins In (rw) Tins In (rms) 1
Upins = |22 4 Tl y Tto” (2.50)
tins —
rtihf Khns Khins (hc + hf)

Evidentemente, expresiones similares para U pueden obtenerse para tuberia sin aislante.

- Densidad Calclu: Conlduc.cién Viscosidad Coeficiente
Temperatura Presion Especifico Térmica b de
[°F] [psi] [ : 3] BTU ___BTU ] [ = ] expansion
pie ; pie—h 5
lb — °F h — pie — °F [°F]
32 14.70 62.42 1.0074 0.319 3.335 0.000039
40 62.42 1.0048 0.325 3.713 0.000010
60 62.35 0.9999 0.341 2.760 0.000084
80 62.20 0.9983 0.352 2.057 0.000151
100 61.99 0.9979 0.361 1.647 0.000203
120 61.70 0.9985 0.370 1.349 0.000250
140 61.37 0.9994 0.376 1.130 0.000291
160 61.00 1.0009 0.382 0.963 0.000328
180 60.57 1.0028 0.387 0.831 0.000363
200 60.11 1.0056 0.391 0.733 0.000398
212 v 59.83 1.0070 0.394 0.684 0.000418
240 24.97 59.10 1.0130 0.395 0.586 0.000467
280 49.20 57.94 1.0230 0.395 0.487 0.000534
320 89.66 56.66 1.0370 0.394 0.415 0.000610
360 153.00 55.22 1.0550 0.389 0.362 0.000694
400 247.00 53.55 1.0800 0.383 0.322 0.000797
440 381.60 51.92 1.1130 0.373 0.293 0.000932
480 566.10 50.00 1.1570 0.361 0.270 0.001100
520 812.40 47.85 1.2250 0.344 0.249 0.001350
560 1,133.00 45.25 1.3430 0.320 0.231 0.001760
600 1,543.00 42.37 1.5100 0.291 0.212 0.002360
640 2,060.00 38.46 1.9400 0.252 0.189 0.004140
680 2,708.00 32.79 3.2000 0.202 0.165
705.4 3,206.20 19.90 0.121 0.122
Tabla 2.1 Propiedades fisicas del agua a presién atmosférica




Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

Temperatura [°F] ‘ Ky, [’"_i%] ‘
Hierro puro 64 170.0
Hierro puro 42 39.0
Hierro dulce 64 34.9
Hierro dulce 212 34.6
Acero (1%C) 64 26.2
Acero (1%C) 212 25.9
Tabla 2.2 Conductividad térmica de algunos metales

Material Temperatura [°F] ‘ K, [L]
hr—pie—°F
Asbestos 68 0.043
Algodon 86 0.024
Balsa 86 0.025-0.030
Corcho 86 0.025
Fibra 70 0.028
Magnesio 70 0.034
Porcelana 392 0.880
Tabla 2.3 Conductividad térmica de
algunos materiales aislantes

Las siguientes ecuaciones son utilizadas para el cdlculo del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion entre el fluido y la tuberia, hy.

a) Para el caso de liquidos fluyendo sin cambio de fase en la regién de flujo turbulento
(R.>2100), se utiliza la ecuacién de Dittus-Boelter™ dada por:

My

khf

h d . ) 0.8 C 0.4
T 0.23 [d“G] x [ ”“f] (2.51)

khf

donde
d;; = Didametro interior de la tuberia [pie]

kns = Conductividad térmica del fluido [%]

G = Velocidad de la masa (o flujo de masa) [hr—lZieZ]

Mg = Viscosidad del fluido [ L ]

hr—pie

R. = Numero de Reynolds (Re = d;—’G)
f

C, = Calor especifico del liquido [lgif;]
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b) Para el caso de aceites viscosos o flujo de liquidos de baja viscosidad en la regidn de flujo
laminar (R.<2100), se utiliza la ecuacién de Sieder-Tate'?, dada por:

hedy; 1% [dy6]° [Cpuf]™
el “:0.027[—f] x[—“ ] [—p” ! ] (2.52)
khf Ug HUr khf

donde
s = Viscosidad del vapor, evaluado a la temperatura superficial de la tuberia (“film

b
temperature”) [hr_pl,e]

h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el fluido existente en el
medio ambiente (aire generalmente) y la superficie exterior de la tuberia o aislante en

BTU
hr—pie2—°F
ambiente, y de si existe o no viento en el ambiente exterior, (0 sea, si existe

caso de existir [ ] Depende de la presion y la temperatura del medio

conveccion forzada o libre).
Mediante analisis adimensional y experimentacion, se han desarrollado las siguientes
ecuaciones para calcular h..

a) Conveccion libre o natural

McAdams®, presenta una correlacién grafica (figura 2.5), de la cual el coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn libre o natural puede ser estimado cuando las velocidades del viento son
despreciables (<10 (millas/hr) o cero. La siguiente ecuacion es derivada a partir de esta
correlacién:

0.25
gﬁa Cpa.ua] (2'53)

h.d
<€ =053 [dg(Tsurf —T,) 2 K,
a a

Kha

donde
d. = Diametro exterior de la tuberia o del aislante en caso que exista [pie]

. . . BTU
Kho = Conductividad térmica del aire [—]
hr—pie—°F

P, = Coeficiente de expansién volumétrica del aire [°FY
. . . " . pie?
v, = Viscosidad cinematica del aire o

pie
hr?

g = Constante de gravedad, 4.17x108 [

e . L BTU
C,q = Calor especifico del aire a presidn constante [

hr—"F]
] (tz en [ i ] = 2.42x4, en [cp])

hr—pie

lb
hr—pie

My = Viscosidad dindmica del aire [
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La relacidn entre la viscosidad cinematica, v,, y la viscosidad dindmica, x,, esta dada por:

Ug
v, = =2 (2.54)
Pa
. . b
Donde p, es la densidad del aire [pie3 .
10%
-
hcde MRS
Kyo L]
10 T
= ,—"'"_" i
= "’ﬂ_ﬂ‘d—##;
._;‘_”"FHF
0
10

10t 10° 10° 10* 10° 108 107 108 10°

3
Gep B 9T Cypont,
V% K ha

Figura 2.5 Conveccidon natural en tuberias horizontales

b) Conveccidn forzada

Si el aire se estd moviendo a una velocidad normal a la tuberia, el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion forzada se incrementa. El efecto de la velocidad del viento sobre las pérdidas
de calor en lineas de superficie ha sido estudiado por diversos investigadores y los resultados son
publicados pro McAdams™ en la correlacién de la grafica en la figura 2.6. Esta es una correlacion

, hd
entre el nimero de Nusselt (KC £

. d .
) y el nimero de Reynols (%) y a partir de la cual se puede
ha a

calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn forzada. La siguiente ecuacion fue
obtenida a partir de esta correlacion:

h.d
log(lg e) = —0.0757 + 0.3082(logR,) + 0.0379(log R,)? (2.55)
ha

La cual tiene una desviacién maxima del 1% para todo el rango estudiado.

donde
R. = Numero de Reynolds, adimensional (Re = 5,280—dezapa)
a
d. = Didmetro exterior de la tuberia o del aislante en caso que exista [pie]
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Po = Densidad del aire [pli%]

. . i1l
v, = Velocidad del viento [ml as]

. . . 7 . H b
MUy =Viscosidad dinamica del aire [hr_pie]

h. puede estimarse directamente, por medio de las siguientes ecuaciones:

(pava)o'6
he =19.3Cpa = 3— 1,000% 8,800 d,v, <50,000 (2.56)
e
he
Knq (5,280p,V,d,\ 8% 8,000 d,v, 50,000 (2.57)
=0.0239 22 (—)
de Ha
102
hed,
Ko
ll:l:l |
/"//’
10‘3
10 ! 100 10 1 102 10 3 104 105 106
d,G

Ntumero de Reynolds = _u;
a

Figura 2.6 Conveccion forzada en tuberias horizontales

Las propiedades fisicas del aire requeridas en las ecuaciones 2.53-2.57 y su variacién con la
temperatura, han sido estudiadas por numerosos investigadores. Valores de estas propiedades
fueron ajustados por minimos cuadrados para obtener las siguientes ecuaciones en funcion de

temperatura y presidon atmosférica=14.7 [psia]:
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Kpg = 0.01328 + 2.471 X 107°T — 4.247 x 107°T*? (2.58)
pa = 0.04 + 6.155 X 107°T — 1.22 x 1078T? (2.59)
Cpq = 0.2381 4+ 1.39 X 107°T + 1.027 x 107872 (2.60)

pg = 8.55865 X 1072 — 1.5531 X 10™*T + 1.65602 x 10~7T?
—6.92225 x 1071173
También puede calcularse con

pa = 0.0771 — 8.848 x 1075T — 3.744 x 1078T?2 (2.62)
B, = 2.15844 x 1073 — 3.89367 x 107°T + 4.12773 x 10~°T2

(2.61)

—1.71867 x 10712713 (2.63)
También puede calcularse con
B, = 0.0024 — 0.757 x 107°T + 0.169 x 10~7T? — 0.148 (2.64)

x 1071073

Las propiedades fisicas del aire presentadas en las ecuaciones anteriores deben calcularse a la
temperatura promedio:

[°F] (2.65)

donde
Tavg = Temperatura promedio [°F]
Tsurr = Temperatura de la superficie externa del aislante [°F]
T, = Temperatura del medio ambiente [ °F]

La tabla 2.4 presenta los valores tipicos de estas propiedades a presidn atmosférica.
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Condlucti.vidad Densidad Viscosidad Calcl)r. Coeficien? de
Temperatura Térmica b b Especifico Expansion
CF) ~_BTU (_3) ( = ) BTU 1
(hr — pie — °F) pte LS lb — °F (ﬁ)

0.0 0.0132800 0.0855865 0.0400000 0.2382000 0.0021584
20.0 0.0137725 0.0825460 0.0412261 0.2384871 0.0020822
40.0 0.0142616 0.0796346 0.0424425 0.2387724 0.0020092
60.0 0.0147473 0.0768491 0.0436491 0.2390710 0.0019393
80.0 0.0152296 0.0741861 0.0448459 0.2393777 0.0018725

100.0 0.0157085 0.0716423 0.0460330 0.2396927 0.0018086
120.0 0.0161840 0.0692144 0.0472103 0.2400159 0.0017477
140.0 0.0166562 0.0668990 0.0483779 0.2403473 0.0016895
160.0 0.0171249 0.0646928 0.0495357 0.2406869 0.0016341
180.0 0.0175902 0.0625925 0.0506837 0.2410348 0.0015813
200.0 0.0180521 0.6059480 0.0518220 0.2413908 0.0015311
220.0 0.0185106 0.0586964 0.0529505 0.2417551 0.0014833
240.0 0.0189658 0.0568938 0.0540693 0.2421226 0.0014380
260.0 0.0194175 0.0551839 0.0551783 0.2425083 0.0013949
280.0 0.0198658 0.0535633 0.0562775 0.2428977 0.0013541
300.0 0.0203108 0.0520287 0.0573670 0.2432943 0.0013155
320.0 0.0207523 0.0505767 0.0584467 0.2436997 0.0012789
340.0 0.0211904 0.0492040 0.0595162 0.2441132 0.0012442
360.0 0.0216757 0.0479073 0.0605769 0.2445350 0.0012115
380.0 0.0220565 0.0466833 0.0616272 0.2449650 0.0011806
400.0 0.0224845 0.0455286 0.0626680 0.2454032 0.0011515
420.0 0.0229090 0.0444399 0.0636989 0.2458496 0.0011239
440.0 0.0233302 0.0434140 0.0647201 0.2463043 0.0010980
460.0 0.0237479 0.0424474 0.0657315 0.2467671 0.0010735
480.0 0.0241623 0.0415369 0.0667331 0.2472382 0.0010505
500.0 0.0245733 0.0406792 0.0377250 0.2477175 0.0010288
520.0 0.0249808 0.0398708 0.0687071 0.2482050 0.0010083
540.0 0.0253850 0.0391086 0.0696795 0.2487007 0.0009889
560.0 0.0257857 0.0383891 0.0706421 0.2492047 0.0009707
580.0 0.0261831 0.0377091 0.0715949 0.2497168 0.0009534
600.0 0.0265771 0.0370652 0.0725380 0.2502372 0.0009370
620.0 0.0269677 0.0364540 0.0734713 0.2507658 0.0009215
640.0 0.0273548 0.0358724 0.0743949 0.2513026 0.0009067
660.0 0.0277386 0.0353769 0.0753087 0.2518476 0.0008926
680.0 0.0281190 0.0347843 0.0762127 0.2524009 0.0008791
700.0 0.0284960 0.0342712 0.0771070 0.2529623 0.0008660
720.0 0.0288696 0.0337742 0.0779915 0.2535320 0.0008534
740.0 0.0292397 0.0332901 0.0788663 0.2541099 0.0008411
760.0 0.0296065 0.0328156 0.0797313 0.2546960 0.0008291
780.0 0.0299699 0.0323473 0.0805865 0.2552903 0.0008172
800.0 0.0303299 0.0318819 0.0814320 0.2558928 0.0008054
820.0 0.0306865 0.0314160 0.0822677 0.2565036 0.0007936
840.0 0.0310397 0.0309464 0.0830937 0.2571225 0.0007817
860.0 0.0313895 0.0304697 0.0839099 0.2577497 0.0007697
880.0 0.0317359 0.0299827 0.0847163 0.2583851 0.0007574
900.0 0.0320789 0.0294819 0.0855130 0.2590287 0.0007448
920.0 0.0324185 0.0896410 0.0862999 0.2596805 0.0007318
940.0 0.0327548 0.0284259 0.0870771 0.2603406 0.0007182
960.0 0.0330860 0.0278641 0.0878445 0.2610088 0.0007042
980.0 0.0334170 0.0272752 0.0886021 0.2616853 0.0006894
1000.0 0.0337430 0.0266560 0.0893500 0.2623700 0.0006739
Tabla 2.4 Propiedades fisicas del aire a 1 [atm] (14.7 [psia])
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2.5.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA PERDIDAS DE CALOR

Dado que para calcular h. y h,, se requiere conocer la temperatura exterior de la superficie, Ty, el
procedimiento para calcular (h.+h,) y por lo tanto U, es un proceso de ensayo y error, el cual puede
efectuarse matematicamente o graficamente.

a) Procedimiento matematico

1. Suponer un valor T,y calcular h.y h,, mediante las ecuaciones 2.53 si no hay viento 6 las
ecuaciones 2.55, 2.56 6 2.57 si hay viento.

2. Calcular el valor de Uy,s mediante la ecuacién 2.50. Dado el valor de hs para vapor y agua
caliente, su contribucién es poca, por lo cual para propdsitos practicos, puede

despreciarse. Similarmente, el término que contiene K); contribuye poco ya que el valor
. BTU
Ky (acero) es aproximadamente 26 [—]
hr—pie—°F
3. Calcular Q mediante la ecuacion 2.49.

Dado que Q es constante, se puede escribir:
Q = AU*(Ts — Tsurs) (2.66)

* . . . . . .
donde U es coeficiente de transferencia de calor total hasta la superficie exterior, o sea,
excluyendo h.y h,, y A el area de la superficie exterior. Luego, T,,s puede calcularse por;

Q
Tourr = Ts — oG (2.67)
Siendo
Ut = Khins
- 15 2.68
Tins In (ﬁ) ( )

5. Comparar el valor de Ty, calculado con el supuesto en 1. Si no son iguales dentro de una
tolerancia de aproximacion (0.1), repetir desde el paso 1, utilizando el Ty, calculado como
el nuevo valor supuesto.

En el caso de tuberia desnuda (sin aislante) el procedimiento indicado se simplifica por la
siguiente razdn: al suponer despreciables el primero y el segundo término de la ecuacion 2.46,
se esta suponiendo implicitamente que la temperatura de la superficie exterior, Ty, es igual a
la temperatura del fluido dentro de la linea, T, y por lo tanto, se puede calcular U y desde

54



Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

luego Q, directamente sin necesidad del proceso de ensayo y error. Normalmente, se
BTU
hr—pie

acostumbra expresar el gasto de pérdidas de calor como g en [ ] de longitud de tuberia.

b) Procedimiento gréfico

Es esencialmente el mismo procedimiento matematico (tuberia desnuda), sélo que los
coeficientes de transmision de calor por conveccion y radiacidn (h.+h,) se calculan en funcién de
las temperaturas del aislante y el medio ambiente (Ts,+T,) mediante la grafica presentada en la
figura 2.7. Los valores de (h.+h,) en esta grafica son limitados a conveccidn libre y temperatura
ambiente de 80[°F].

COEFICIENTE DE CONVECCION Y RADIACION (h¢thy)
PARA TUBERIA DESNUDA

TEMPERATURA AMBIENTE 80 °F

{he+hy) BTU/h-pie2
w B SN o
' U | | H

TUBERIA DE 5"

—————— TUBERIA DE 10"

o

100 1

Figura 2.7 Determinacion grafica (h+h,)

Ademas de los procedimientos descritos, existen nomogramas que permiten estimar las pérdidas
de calor en lineas de superficie, con bastante precisién y rapidez. Dos de ellos son los siguientes:

1. Lineas con aislante

Consiste en utilizar las figuras 2.8 y 2.9, estd limitado para temperatura ambiente de 80 [°F] y
millas

velocidad de viento despreciable (<10 [ ]). El procedimiento para usar estas figuras es el

hr
siguiente: en la Figura 2.8, unir A con B mediante una recta y prolongar hasta la linea de referencia

R;, punto C. Unir C con D para interceptar la linea R, en E. Finalmente unir E con F para determinar
G, en el cual se lee el valor h,. = hh,.
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rd
ICA, b cal/ hr-m- o

s
-
o
E
a

K ins, CONDUETIVIDAD TERMI
B
a

Cis; Ry

LINEA DE REFEREN

Figura 2.8 Determinacién del coeficiente de transferencia
de calor por conveccion y radiacién, h,

Una vez obtenido h., de la figura 2.8 se procede a determinar las pérdidas de calor, a partir de la
figura 2.9. El procedimiento a seguir consiste en unir A con B (Ki,s con Ar;,) y prolongar hasta la
linea de referencia X. La intercepcién con X se une con el punto C, definido por de y Ar;,s y se
prolonga la recta hasta interceptar la linea de referencia Y. El punto de corte en Y se une con Ay

i . - Mkcal .
finalmente se obtiene E de donde se lee el valor de las pérdidas Q [ hia ] en 100 metros. Téngase

en cuenta la conversién de unidades al usar este monograma.

BTU )

( keal >—14~88K (
h o "\hr — pie — °F

hr —m —°C

5
Ts( OC) = (Ts °F — 32)6

( BTU )—120946>< ( Mkcal )
4 hr —pie) ¢ hr —100m
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o = = S ] 508 8 g z 2
3 o o = ] =]
T 9 T 0F T e . |

T

Figura 2.9 Determinacion grafica de las pérdidas
de calor en tuberia aislada

2. Para lineas desnudas

Consiste en utilizar las figuras 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13, considera la influencia de la temperatura
del ambiente y de la velocidad del viento. El uso de estas figuras es relativamente facil y esta
indicado en las mismas mediante flechas.

La figura 2.10, permite hallar el coeficiente de transmisién de calor por radiacién, h,, para
emisividad igual a la unidad. Para otros valores de emisividad, el valor correcto de h, se
obtiene multiplicando el obtenido de la figura 2.10 por el valor de emisividad correspondiente.
La figura 2.11 permite hallar h, para el caso de velocidad del viento despreciable (<10
millas/h), y la figura 2.12 incluye el efecto de la velocidad del viento. La figura 2.13 permite
determinar las pérdidas de calor por unidad de longitud de tuberia una vez obtenidos los
coeficientes de transmision de calor por conveccion y radiacién, h.y h,, respectivamente.
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COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION (h,)

Ln
L=
f—
Ca
o |

7
NEREBNNNEDY/}
330 #ﬁf/ /V/f f»? =
S5 W %éé//,
T
i=zz 2
140 ’ﬁ#
0-2 200 300 400 500 600 FO0

Tsu perf. "F

Figura 2.10 Coeficiente de transferencia de calor por radiacion h, (£=1.0)
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e e ——— g

EEEELLEEGEOLEE B B B B B

COEF DE TRANF.

DE CALDR POR CONVECCION, he

BTUS br = pieE= oF

900 300 70O 600 500 400 300 200 1000 O SO0 400 300 200 100 0

-100 300

DIFERENCIA DE TEMPERATURA (AT=Ts-Ta), °F TEMP. PROMEDIO, Tavg=0.5(Ts-Ta), °F

h. (velocidad del viento despreciable)

Figura 2.11 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién,
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50 o2
3
oz O
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=] as 3
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o _ 150 jor o
g 7 J o g w
g b 2o ]
g 3 250 : ks
i 3 ==
g ¥ s £3
o [® 300 * Lk
E ir o
350 0 E
)
w
450 s
50
500 ™
100
Tprom C.T. aire
°F BTU/hr-pie-°F
1.0 0.0133
100 0.0157
200 0.0180
300 0.0203
500 0.0245

Figura 2.12 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h. (velocidad del viento considerable)
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Figura 2.13 Determinacion grafica de las pérdidas de calor en tuberia desnuda y tuberia aislada
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2.6 CALIDAD DEL VAPOR EN EL CABEZAL DEL POZO

Disponiendo de la calidad del vapor a la salida del generador, X.,; el gasto de pérdidas de calor
por unidad de longitud g, el gasto de flujo de vapor, w, y la longitud de la tuberia, L se puede

determinar la calidad del vapor en el cabezal del pozo, X ., mediante el siguiente balance de
calor:

Cantidad de calor a la salida del generador = cantidad de calor en el cabezal del pozo
+ pérdidas de calor en lineas de superficie

Lo cual puede expresarse en términos matematicos, como sigue:
W(HW + Xst,genLv) = W(HW + Xst,thv) +qL (2.69)
donde

qL

Xst,wh = Xst,gen - E (2.70)
v
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Siendo

Q = Gasto de pérdidas de calor [%]

L = Longitud de la tuberia [pie]

w = Gasto de flujo de vapor [%]

.., [BTU
L, = Calor latente de vaporizacion [T

Xstgen = Calidad del vapor en la salida del generador [fraccion]
Xstwn = Calidad del vapor en la cabeza del pozo [fraccion]

El balance expresado por la ecuacidon (2.69) implica que no existe caida de presién en la tuberia o
mejor dicho que es despreciable. En el caso de existir caidas de presidon considerables, la
temperatura a la salida del generador y en el cabezal del pozo son diferentes y por lo tanto la
entalpia del agua saturada, H,, y el calor latente de vaporizacion, L,.

La forma rigurosa de considerar la caida de presidn por friccion y las pérdidas de calor, es resolver
simultdneamente las ecuaciones de energia total y energia mecanica.

2.7 CAIDA DE PRESION EN LINEAS DE SUPERFICIE

Las pérdidas de presidon debido a friccion en una linea de vapor de longitud L, pie, didmetro

. . lb .
interno dy;, pie, y transportando vapor a un gasto w, [ﬁ], estd dada por:

Lv,,w?
Ap = 1.35231 x 10-11% (2.71)
dg;
donde
Ap = Caida de presién [psi]
53
Vs = Volumen especifico del vapor himedo y saturado [%]
f = Factor de friccidn, adimensional
L . ton
O si se expresa w en [T]
LV, w?
Ap = 2.82753 X 10-2fL (2.72)

dt?;

El factor de friccion f, puede obtenerse de la figura 2.14 (Diagrama de Moody) 6 mediante la
ecuacion dada por Colebrooke-White:

e 12613
3.7065 ' R,.[f

1
—=—4log[

7

(2.73)

donde
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&= Rugosidad absoluta [pie] (¢ = 1.5 X 10™*[pie] para tuberias de acero ordinario y
£ = 5.0 X 107%[pie] para tuberias lisas o suaves)

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, fU/s x diameter, in)
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Figura 2.14 Factor de friccion como funcion del Nimero de Reynolds con la rugosidad relativa como
parametro
R. = Numero de Reynolds, adimensional, dador por:
w
R, =0.5264166 ——— (2.74)
#wsdti
donde

Hus = Viscosidad del vapor himedo y saturado [cp]

La ecuacién 2.73 es implicita en \/? y para resolverla hay que usar métodos numéricos. Se sugiere
un método iterativo, donde el primer estimado es:

f =0.316R, — 0.25 (2.75)
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Una ecuacién explicita para el factor de friccién, con exactitud similar a la de Colebrook-White es
la de Chen:

1 4l £ 5.04521 £1:1098 +<7_149)o.3981 .
JF 837065 TR, %|28257 " R, (276)

2.8 PERDIDAS DE CALOR EN EL POZO

El dltimo punto de pérdidas de calor en un sistema de lineas de inyeccion, se encuentra en el pozo.
Los principales factores que afectan las pérdidas de calor en el pozo son:

1)
2)
3)
4)

El tiempo de inyeccion

El gasto de inyeccion

La profundidad del pozo

La presion de inyeccién en el caso de vapor saturado, y la presién y temperatura de
inyeccion en el caso de vapor sobrecalentado.

Existen varios procedimientos para calcular las pérdidas de calor en un pozo de inyeccién, la
mayoria de los cuales se basan en las siguientes suposiciones.

a)

De los métodos o procedimientos basados en las suposiciones anteriores, el método de Willhite

El vapor se inyecta por la tuberia de produccion o inyeccidon a temperatura, presiéon, gasto
y calidad constantes.

El espacio anular se considera lleno de aire a baja presion.

La transferencia de calor en el pozo se realiza bajo condiciones de flujo continuo, mientras
que la transferencia de calor en la formacidon es por conduccién radial en flujo no
continuo.

Dentro de la tuberia de inyeccidn, los cambios de energia cinética asi como cualquier
variacion en la presién del vapor debido a efectos hidrostaticos y a pérdidas por fricciéon
son despreciables.

Se desprecia la variacion de la conductividad y difusividad térmica de la formacion con la
profundidad.

2.8.1 METODO DE WILLHITE™

14

es posiblemente el mas riguroso y de mas fécil aplicacion. Este se fundamenta en el uso de un
coeficiente de transferencia de calor total para un sistema formado por un espacio anular,
tuberias de inyeccién y de revestimiento, cemento y aislante en caso que exista. Este sistema se
ilustra en la figura 2.15. Basado en este sistema, Willhite™ desarrollé expresiones para estimar el
coeficiente de calor total. Estas expresiones son:
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Tto Teo
U, = Tto + Tto In (rti) + 1 + Tto In (T'Ci)
ro rtihf khs (hc + hr) khs
" (2.77)
T I (i)
4+ — o
khcemento

T.P. Aislante T.P. T.

Espacio
Anular

o
S
Conveccion
'y radiacion

RS

—5 Wi Tofins fi Teo Th

2.15 Distribucion de temperatura en un pozo de inyeccion

Para el caso de tuberia de inyeccidn aislada con un aislante de espesor Ar;,s [pulg] y conductividad

. . BTU
térmica Kjjns [m]
T; T; T
ne oG mem(E) o, mei(E)
Uio = + + n — +
rtihf khs khins Tins (hc + hr) khs
N (2.78)
Ty IN (r_)
khcem
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En estos casos, el espacio anular se considerd lleno de aire y se ha utilizado el drea exterior de la
tuberia de inyeccion (2mry,AL) como area caracteristica.

Las expresiones de U,, dadas por las ecuaciones (2.77) y (2.78), fueron desarrolladas considerando
los siguientes mecanismos de transferencia de calor: conveccién forzada desde el vapor hacia la
superficie interna de la tuberia de inyeccién, conduccidn a través de las paredes de la tuberia de
inyeccién y de revestimiento, del aislante y del cemento, y conveccién libre y radiacién en el
espacio anular.

Los términos usados en las ecuaciones (2.77) y (2.78) son definidos como sigue:

r= Radio interno de la tuberia de inyeccidn [pie]

I, = Radio externo de la tuberia de inyeccion [pie]

rns = Radio externo del aislante [pie]

r.; = Radio interno de la tuberia de revestimiento [pie]
r.. = Radio externo de la tuberia de revestimiento [pie]

r, = Radio del agujero [pie]
Kpins = Conductividad térmica del aislante [L]
hr—pie—°F

. o . . . , BTU
K;,s = Conductividad térmica del material (acero) del cual esta construida la linea [—]

hr—pie—°F
. o BTU
Kheem = Conductividad térmica del cemento [—]
hr—pie—°F
hs = Coeficiente de pelicula (“film coefficient”) de transferencia de calor o coeficiente de
condensacidn entre el fluido fluyendo y la superficie interna de la tuberia de inyeccion
BTU
hr—pie?—°F
h, = Coeficiente de transferencia de calor por radiacidon entre la superficie externa de la
, . ., . o BTU
tuberia de inyeccién y la interna de revestimiento ————
hr—pie%—-°F
h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn natural entre la superficie externa
, . ., . o BTU
de la tuberia de inyeccién y la interna de revestimiento ————
hr—pie?—°F
h,’= Coeficiente de transferencia de calor por radiacidon entre la superficie externa del
. . - BTU
aislante y la interna de revestimiento ————
hr—pie%—-°F
h.” = Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn natural entre la superficie externa
. . - BTU
del aislante y la interna de revestimiento ————
hr—pie?—-°F

Al igual que en lineas de superficie, los términos conteniendo hyy Kps, pueden despreciarse de las
ecuaciones (2.77) y (2.78), lo cual implica suponer que T,=T,y que T.=T,, respectivamente.

Los coeficientes de transferencia de calor por radiacion hr y hr’ se evalian de acuerdo a la

.y 1
ecuacion de Stefan-Boltzmann®*°.

hr = O-S(T,%o + Tlgi)(T,to + T’ci) (2.79)
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donde ¢es el factor de forma (o factor de vista), el cual depende de la geometria de los cuerpos y
que relaciona la radiaciéon emitida por un cuerpo, que es interceptada por el otro, y esta dada por:

SRR 250

€to Tei \Eci

donde &, y &; son las emisividades de la superficie externa de la tuberia de inyeccion y de la
tuberia de revestimiento.

Por otro lado, si la tuberia de inyeccidn estd recubrierta de aislante,

h,r = US(TILZns + Tlgi)(T,ins + T,ci) (2-81)
donde
-1
e=| — oo 1)] (2.82)
€ins Tei \Eci

donde, &, se refiere a la emisividad de la superficie externa del aislante.

Como en el caso de las lineas de superficie, &=0 para superficies reflectantes y &=1 para superficies
oscuras (“black body”). En el caso de que el espacio anular contenga un liquido, el valor de e serd
igual a cero.

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccidn natural con vy sin aislante (h. y h’,) se
pueden evaluar de acuerdo a valores experimentales correlacionados mediante analisis

dimensional. Las ecuaciones desarrolladas para su evaluacion son las siguientes:

_ 0.049Ky4n (G,P.)0333(p.)0.074

c roo In (%) (2.83)
Con
G, = [(Tci - Tto)ggilczzznﬁan(tto - tci)] (2.84)
an
Y
P. = Cp;ﬂﬂ (2.85)
han
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Y con aislante

_ 0.049K),4,(G,P,) 0333 (P.)0074

!

c o (2.86)
Tins IN (ﬁ)
Con
G, = [(rci - rins)3gp§2n.8an(tins - tCi)] (2.87)
Han
Y
Cpanl
P.= _panTan (2.88)
Khan
donde

Kyen = Conductividad térmica del fluido en el espacio anular, a temperatura y presion

, . . BTU
promedio del fluido en el espacio anular [—]
hr—pie—°F

Han = Viscosidad del fluido en el espacio anular, a temperatura y presiéon promedio del fluido

en el espacio anular [ - ]
pie—hr

Pan = Coeficiente de expansion térmica del fluido en el espacio anular, a temperatura y
presion promedio en el espacio anular [°F]
Pun = Densidad del fluido en el espacio anular, a temperatura y presiéon promedio del fluido en

. Ib
el espacio anular [—3]
pie

Coan = Calor especifico del fluido en el espacio anular, a temperatura y presiéon promedio en el

espacio anular [ 5TY ]
P Ib—°F

g [pie?
g = Constante de gravedad, 4.17 x 10 [?]

Una vez evaluado el coeficiente de transferencia de calor total Uy, el gasto de transferencia de
BTU . . , . ., . .
calor Q[?] desde el interior de la tuberia de inyeccién hasta la interfase cemento-formacion,

puede evaluarse mediante:

Q = 271, Upo (Ts — TR)AL (2.89)
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En vista de que el valor de la temperatura en el agujero, T, es desconocido, es necesario
considerar la transferencia de calor hacia la formacién, para asi relacionarla con la temperatura
original de la formacioén, T,; es decir, en una zona alejada del pozo. Dado que la transferencia de
calor desde la interfase cemento-formacién a la formacidn se realiza bajo condiciones de flujo
continuo, se hace necesario resolver la ecuacién de difusion:

2
or? ror aot

A fin de determinar la distribucion de temperatura.

Ramey™ resolvié la ecuacién (2.90) para obtener la distribucidn de la temperatura en funcién de r
(distancia radial del pozo) y t (tiempo de inyeccién). Una vez sustituida esta solucién, la ecuacion
para calcular la transferencia de calor entre la interfase cemento-formacion y la formacién es la

siguiente:
_ 21Ky (T, — T,)AL (2.91)
f©®
donde
T. = Temperatura original de la formacién [ °F]
Kpe = Conductividad térmica de la formacién [%]

f(t) = Funcioén transitoria de calor, adimensional

La funcidn f(t) puede ser obtenida de las soluciones para conduccion de calor radial de un cilindro
de longitud infinita. Tales soluciones son andlogas a las soluciones transitorias de flujo de fluidos.

La figura 2.16 presenta la funcidon f(t) para un cilindro perdiendo calor a temperatura constante,
para un flujo de calor constante a una linea fuente y para un cilindro perdiendo calor bajo la
condicidn de contorno para radiacién, Como puede observarse, las tres soluciones convergen e
una misma linea (“linea fuente”). El tiempo de convergencia esta en el orden de una semana 6
mas. Asi, la solucidn de linea fuente para tiempos mayores de una semana estd dada por:

2\ t

Th

f(®) =In —-0.29 (2.92)

donde

P L .. [pie?
a = Difusividad térmica de la formacion [ pon ]
t = Tiempo de inyeccion [hr]
r, = Radio del agujero [pie]
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1
TEMPERATURA CONSTANTE A
F=r', Y FUENTE CILINDRICA ]
0.5 Y
o
=
8 0
= FLUIO DE CALOR COMSTAMTE
LINEA FUENTE
0.5 e-""'"
"huq,, I
e CONDICION DE CONTORNO POR RADIACION
L5 1_32" |
1
-2 -1 0 1 2 ] 4
Loglot/r2)
Figura 2.16 Conduccidn transitoria de calor en un sistema radial infinito

Para tiempos menores de una semana, valores de la funcién f(t) pueden ser obtenidos de la Tabla
2.5.

0.1 0.313 0.313 0.314 | 0.316 0.318 0.323 0.330 | 0.345 0.373 0.396 0.417 0.433 0.438 0.445
0.2 0.423 0.423 0.424 | 0.427 0.430 0.439 0.452 0.473 0.511 0.538 0.568 0.572 0.578 0.588
0.5 0.616 0.617 0.619 | 0.623 0.629 0.644 | 0.666 0.698 0.745 0.772 0.790 | 0.802 0.806 0.811
1.0 0.802 0.803 0.806 | 0.811 0.820 0.842 0.872 0.910 | 0.958 | 0.984 1.000 1.010 1.010 1.020
2.0 1.020 1.020 1.030 1.040 1.050 1.080 1.110 1.150 1.200 1.220 1.240 1.240 1.250 1.250
5.0 1.360 1.370 1.370 1.380 1.400 1.440 1.480 1.520 1.560 1.570 1.580 1.590 1.590 1.590
10.0 1.650 1.660 1.660 1.670 1.690 1.730 1.770 1.810 1.840 1.860 1.860 1.870 1.870 1.880
20.0 1.960 1.970 1.970 1.990 2.000 2.050 2.090 2.120 | 2.150 2.160 2.160 | 2.170 2.170 2.170
50.0 2.390 2.390 | 2.400 2.420 2.440 | 2.480 2.510 2.540 | 2.560 2.570 2.570 | 2.570 2.580 2.530
100.0 2.730 2.730 2.740 2.750 2.770 2.810 2.840 2.860 | 2.880 2.890 2.890 | 2.890 2.890 2.900
Tabla 2.5 Funcidn f{t) para la condicion de contorno por radiacion
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Dado que el valor del coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia,
U, se encuentra en funcion del coeficiente de transferencia de calor por radiacién, h,, del
coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la superficie externa del aislante y la
interna de revestimiento, h’, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h,, y el
coeficiente de transferencia de calor por conveccidn natural entre la superficie externa del aislante
y la interna de revestimiento; es decir, Uy(h,, h’; ,h, h’.) depende de la temperatura de la
superficie externa de la tuberia, T, de la temperatura de la superficie interna del aislante, T, y la
temperatura de la superficie interna de la tuberia de revestimiento, T, las cuales no son
conocidas; el procedimiento para evaluar U, y luego Q es un proceso de ensayo y error diferente,
de acuerdo a si existe o no aislante. A continuacién se presentan ambos casos.

TUBERIA DE INYECCION SIN AISLANTE
En este caso, el procedimiento a utilizar es el siguiente:

Igualando las ecuaciones (2.89) y (2.91) y despejando T, se obtiene:
T, =——2—2 (2.93)

donde
T, = Temperatura de la formacidn en contacto con el cemento [ °F]
T, = Temperatura del fluido fluyendo en la tuberia [°F]
f(t) = Funcioén transitoria de calor, adimensional

.. , . ., BTU
Khe = Conductividad térmica de la formacién [—]
hr—pie—°F

T. = Temperatura original de la formacién [ °F]
I, = Radio externo de la tuberia de inyeccidn [pie]
U;,, = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia

[ BTU ]
hr—pie2—°F

La cual relaciona la temperatura de la formacién en contacto con el cemento, T, con las
temperaturas de la formacién, T,, y la temperatura de la superficie, T,, temperaturas conocidas o
estimables. En vista de que los coeficientes de transferencia de calor por radiacién y convencién,
h,y hc, dependen de la temperatura de la superficie externa de la tuberia de inyeccién, T, y de la
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temperatura de la superficie interna de la tuberia de inyecciéon, T, se hace necesario relacionar
estas temperaturas con valores conocidos (T, 6 T.) 6 calculables (T}).

Al considerar despreciable los términos que contienen al coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre el fluido y la tuberia, hy, y la conductividad térmica del material, Ky, se tiene que:
T.=T=Ts y que T.=T,. El valor de la temperatura en la superficie externa de la tuberia de
revestimiento, T, se puede relacionar con la temperatura de la formacién en contacto con el
cemento, T, considerando la transferencia de calor a través del cemento, la cual esta dada por:

_ 21K pcem(Teo — Tr)AL
In (r_h) (2.94)

rC (]

donde

- BTU
Q = Gasto de pérdidas de calor [W]
BTU ]
hr—pie—°F
T.. = Temperatura de la superficie externa de la tuberia de revestimiento [°F]

Kicem = Conductividad térmica del cemento [

T, = Temperatura de la formacidn en contacto con el cemento [ °F]
L = Longitud de la tuberia [pie]

r, = Radio del agujero [pie]

r., = Radio externo de la tuberia de revestimiento [pie]

Igualando (2.89) con (2.94) se obtiene:

Th
TtoUto ll’l o
Teo =Tp + (rw) (Ts — Tp) (2.95)
them

donde

T.. = Temperatura de la superficie externa de la tuberia de revestimiento [°F]

T, = Temperatura de la formacidn en contacto con el cemento [ °F]

I, = Radio externo de la tuberia de inyeccidn [pie]

U;,, = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia
]
hr—pie2—°F

r, = Radio del agujero [pie]

r., = Radio externo de la tuberia de revestimiento [pie]

. o BTU
Kheem = Conductividad térmica del cemento [—]
hr—pie—°F

T, = Temperatura del fluido fluyendo a través de la tuberia [°F]
T, = Temperatura de la formacidn en contacto con el cemento [ °F]
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Luego, se sigue el procedimiento iterativo descrito a continuacién:

1. Suponer un valor de temperatura en la superficie interna de la tuberia de revestimiento,
T., y evaluar el coeficiente de calor por radiacion, h,, y el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion, h., puesto que la temperatura de la superficie interna de la tuberia
es aproximadamente igual a la temperatura de la superficie, T,;=Ts. Calcular el coeficiente
de transferencia de calor total, U,,, mediante la ecuacion (2.77).

2. Una vez evaluado el coeficiente de transferencia de calor total, U, se calcula la
temperatura de la formacion en contacto con el cemento, T;,, mediante la ecuacién (2.93),
evaluando previamente la funcion transitoria de calor, f(t), para el tiempo de interés.

3. Teniendo la temperatura de la formacién en contacto con el cemento, T, se determina la
temperatura externa de la tuberia de revestimiento, T, de la ecuacion (2.95) y por lo
tanto la temperatura en la superficie interna de la tuberia de revestimiento, T, puesto
que T =T,.

4. Comparar el valor supuesto de la temperatura interna de la tuberia de revestimiento, T,
calculado con el supuesto 1, y repetir en caso necesario hasta que T,; supuesto sea igual a
T. calculado, dentro de una tolerancia de aproximacion de =0.1° utilizando como nuevo
valor supuesto, el previamente calculado.

Una vez determinado el valor correcto de la superficie interna de la tuberia de revestimiento T, se
tendra el valor correcto de la temperatura de la formacion en contacto con el cemento, T, y del
coeficiente de transferencia de calor total, U, y por lo tanto se puede calcular gasto de pérdidas
de calor, Q, mediante las ecuaciones (2.89), (2.91) y (2.94). La constancia del valor de Q obtenido
de las tres ecuaciones anteriores, demostrara la veracidad de la solucidon obtenida.

TUBERIA DE INYECCION CON AISLANTE

En este caso, ademads de suponer despreciable el efecto del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion entre el fluido y la tuberia, hy, y la conductividad térmica de la tuberia, Kj,, se
considera que el cemento tiene iguales propiedades térmicas que la formacidn (Kycem=Kpe), por lo
que las expresiones para el coeficiente de transferencia de calor total, U,,, y el gasto de pérdidas
de calor, Q se simplifican a:

T -1
Ty In (22
w0 (Tto ) Tto (2.96)

U = ! A
to Khins Tins (h c +h r)
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U, = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia
BTU
[hr—piez—"F]
I, = Radio externo de la tuberia de inyeccién [pie]

rins = Radio externo del aislante [pie]
BTU ]

Khins = Conductividad térmica del aislante [—
hr—pie—°F

h’. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural entre la superficie
BTU ]

externa del aislante y la interna de revestimiento [—2
hr—pie<—°F

h’, = Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la superficie externa del
BTU ]

aislante y la interna de revestimiento [—
hr—pie?—°F

Q = 2mroUpo(Ts — Teo)AL (2.97)

_ BTU
Q = Gasto de pérdidas de calor [W]
r,, = Radio externo de la tuberia de inyeccién [pie]
U;,, = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia
[ BTU ]
hr—pie2—°F
Ts = Temperatura del fluido fluyendo a través de la tuberia [ °F]

T.. = Temperatura de la superficie externa de la tuberia de revestimiento [°F]
AL = Longitud de la tuberia [pie]

Ademas, la ecuacidn para la transferencia de calor desde la interfase cemento-formacién a la

formacién se modifica para que represente la transferencia de calor desde el exterior de la tuberia

de revestimiento hacia la formacién, puesto que al suponer Kj..,=K;. se estad considerando que en

vez de cemento y luego formacidn sélo existe formacion. Asi la ecuacion resultante es:

_ ZnKhe(Tco B Te)AL
- f@®

(2.98)

Siendo f(t) la expresion dada por la ecuacion (2.92), cambiando el radio del agujero, r;, por el radio

externo de la tuberia de revestimiento, r.
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Con la finalidad de relacionar la temperatura T=T=T,, con la temperatura del aislante T,
requerida para evaluar h’, y h’. se hace necesario considerar la transferencia de calor a través del
aislante. Expresada por:

_ 21K pins (Tto B Tins)AL
- ; 2.
In (r‘ﬁ) (2.99)

Tto

donde

BTU

“hr

T, = Temperatura de la superficie externa de la tuberia [°F]

Q = Gasto de pérdidas de calor [

T.ns = Temperatura de la superficie interna del aislante [°F]
I, = Radio externo de la tuberia de inyeccién [pie]

rins = Radio externo del aislante [pie]
BTU ]

Khins = Conductividad térmica del aislante [—
hr—pie—°F

AL = Longitud de la tuberia [pie]

Dado que el valor de Q expresado por las ecuaciones (2.97), (2.98) y (2.99) es el mismo en
cualquier tiempo (flujo continuo), se tiene que:

Igualando (2.97) y (2.98) resulta:

_ KpeTe + rtoUtof(t)Ts

Teo = (2.100)
€ Khe + rtoUtof(t)
donde
T., = Temperatura de la superficie externa de la tuberia de revestimiento [°F]
K;e = Conductividad térmica de la formacion [l]
hr—pie—°F

T. = Temperatura original de la formacién [°F]
I, = Radio externo de la tuberia de inyeccién [pie]
U,, = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia

[ BTU ]
hr—pie2—°F

f(t) = Funcioén transitoria de calor, adimensional
T, = Temperatura del fluido fluyendo en la tuberia [°F]

Igualando (2.97) y (2.99) resulta:
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TtoUto In (nﬂ)

T,
Tins =Ts — L (Ts - Tco) (2.101)

Khins
donde
T.ns = Temperatura de la superficie interna del aislante [°F]
T, = Temperatura del fluido fluyendo en la tuberia [°F]
I, = Radio externo de la tuberia de inyeccién [pie]

U, = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia

[ BTU ]
hr—pie?—°F

rins = Radio externo del aislante [pie]
BTU ]

Kpins = Conductividad térmica del aislante [—
hr—pie—°F

T., = Temperatura de la superficie externa de la tuberia de revestimiento [ °F]

La cual, al remplazar T, de la ecuacidn (2.100) en la ecuacién (2.101), se transforma en:

Tins
T. _ T B rtOUto ln (r[;o ) <T _ KheTe + Tto Utof(t)TS> (2102)
e y Khins s Khe + rtoUtof(t)

Finalmente, al igualar (2.98) y (2.99), se tiene que:

Khinsf (t)

Teo =T, + N
Ko In (52)

Ts = Tins) (2.103)

donde
T.. = Temperatura de la superficie externa de la tuberia de revestimiento [°F]

T. = Temperatura original de la formacién [ °F]

BTU
hr—pie—°F]
f(t) = Funcioén transitoria de calor, adimensional

Khins = Conductividad térmica del aislante [

. _— ., BTU
K. = Conductividad térmica de la formacion [—]
hr—pie—°F

rins = Radio externo del aislante [pie]

I, = Radio externo de la tuberia de inyeccién [pie]

T, = Temperatura del fluido fluyendo en la tuberia [°F]
T:ns = Temperatura de la superficie interna del aislante [°F]
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Las expresiones (2.102) y (2.103) conjuntamente con la (2.96) y las utilizadas para evaluar h’,y h’,,
constituyen el conjunto de ecuaciones a utilizar en el procedimiento iterativo requerido para este
caso de tuberia de inyeccion con aislante. El procedimiento iterativo es el siguiente:

Suponer un valor de T;,, y calcular T, mediante la ecuacion (2.103).
Con los valores de T, y T, evaluar h’, y h’.y por lo tanto U,, mediante la ecuacion (2.96).
Conocido el valor de U;, se determina T;,; de la ecuacion (2.102).

P wnN e

Comparar el valor de T;,s calculado con el supuesto en 1, y repetir en caso necesario hasta
que T;,s supuesto sea igual a T;,; calculado, dentro de una tolerancia de =0.1°, utilizando
como nuevo valor supuesto el previamente calculado.

Una vez determinado el valor correcto de la temperatura de la superficie interna del aislante, T,
los valores del coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia, Uy, vy la
temperatura de la superficie externa de la tuberia de revestimiento, T, seran los correctos, y por
lo tanto se puede calcular el gasto de pérdidas de calor, Q, mediante las ecuaciones (2.97), (2.98) y
(2.99). La constancia del valor de Q obtenido por las ecuaciones anteriores, demostrara la
veracidad de los valores obtenidos.

Ademas del procedimiento anterior, existen otros métodos analiticos para estimar las pérdidas de
calor en el pozo durante la inyeccidon de vapor hiumedo y saturado. Entre ellos se mencionan los
siguientes:

2.8.2 METODO DE RAMEY"
Comprende un estudio completo sobre la transmisidon de calor durante la inyeccidn de fluidos
calientes. Pare el caso de vapor himedo y saturado. Ramey™ recomienda las siguientes
ecuaciones para el calculo de pérdidas de calor:

a) Sielvapor estd siendo inyectado a través de la tuberia de inyeccién:

— 27T7'toUtoKhe
Khe + rtoUtof(t)

(2.104)

aZ?
2

[(Ts - Ta)Z T T

b) El vapor esta siendo inyectado a través de la tuberia de revestimiento (U;,=):

_ ZﬂKhe
- f®

2
Q [(Ts —Ta)Z — %] (2.105)

donde
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JT] BTU
Q = Gasto de pérdidas de calor [W]
U:,, = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia
[ BTU ]
hr—pie2-°F
I, = Radio externo de la tuberia de inyeccion [pie]

.. _ ., BTU
K. = Conductividad térmica de la formacion [—]
hr—pie—°F

T, = Temperatura de saturacion del vapor [°F]
T, = Temperatura del medio ambiente [°F]

a = Gradiente geotérmico [F]
pie
Z = Profundidad del intervalo considerado [pie]

f(t) = Funcion transitoria de calor, adimensional

2.8.3 METODO DE SATTER®®

Es un método analitico para determinar la calidad del vapor al final de un conjunto de intervalos
de longitud AZ en los cuales se divide la profundidad del pozo. Conociendo la calidad del vapor a
una profundidad cualquiera se puede determinar el gasto de pérdidas de calor en el pozo. La
ecuacion desarrollada por Satter'® es la siguiente:

a(AZ)?
X(Z,t) =X (Z —AZ,t) + -
24 (2.106)
(AB'"+T,+a(Z —AZ) —T,)AZ ’
+ 7
A
Con A’y B’ definidas por:
A = WLV(Khe + rtoUtof(t)) (2'107)
27-l-rtoUtoKhe
I g
= —778chv (2.108)

donde
Xs(Z,t) = Calidad del vapor a la profundidad Zy al tiempo t, luego de iniciada la inyeccidn

[fraccion]
X.:(Z-AZ t) = Calidad del vapor a la profundidad (Z-AZ) y al tiempo t [fraccion]

w = Gasto de flujo de vapor [%]

.., [BTU
L, = Calor latente de vaporizaciéon [7]
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pieZ]

g = Aceleracién de la gravedad, 4.17 x 108 [ P

g. = Factor de conversién de unidades, 4.17 x 108 [lbm_pie]

1bf—hr?

La ecuacion (2.106) se aplica repetidamente para una serie de intervalos de longitud AZ hasta
cubrir la profundidad total del pozo. A mayor nimero de intervalos mayor la precisiéon de los
resultados calculados, puesto que algunas propiedades son evaluadas a temperaturas promedio
en cada intervalo considerado.

Si se desea conocer la profundidad a la cual todo el vapor se ha condensado (“the hot water
point”), este se encuentra igualando X(Zt)=0 en la ecuacién (2.106) y resolviendo la ecuacion
cuadratica para Z

2.8.4 METODO DE PACHECO Y FAROUQ ALIY

Es un modelo matematico de la mecanica del flujo de vapor humedo y saturado a través del pozo,
el cual toma en cuenta la variacidon de temperatura y presién del vapor debido a friccion como
también las pérdidas de calor por radiacién, conduccion y conveccién. El modelo consiste en dos
ecuaciones diferenciales no lineales las cuales se resuelven iterativamente. Los resultados del
modelo fueron comparados con los resultados obtenidos por otros métodos y con datos de
campo. Ademads, analiza la influencia de ciertos factores sobre el gasto de pérdidas de calor, tales
como diametro de la tuberia de inyeccién, presidn, gasto y tiempo de inyeccidn, uso de aislante y
pintura de aluminio en la tuberia de inyeccidn.

2.8.5 METODO DE SUGIURA Y FAROUQ ALI*®

Presentan un modelo matematico similar al anterior donde toman en consideracion los diversos
regimenes de flujo de vapor himedo y saturado a través del pozo. Aunque el procedimiento de
calculo presentado al inicio de esta seccién estd limitado a un numero de suposiciones, es
bastante util y a menudo se obtienen resultados de las pérdidas de calor dentro de un 10% de las
obtenidas por medio de los dos ultimos métodos.

2.9 CALIDAD DEL VAPOR EN EL POZO
Ademas del procedimiento presentado por Satter'® para determinar la calidad del vapor en el

pozo, una manera de calcular la calidad en la cara de la formacioén, X ., es mediante el siguiente
balance de calor:
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Contenido de calor del vapor en el cabezal del pozo
= Contenido del vapor en el fondo del pozo + pérdidas de calor en el pozo

El cual escrito en términos matematicos puede expresarse como:

w(Hy + Xstwnly) = w(Hy, + XgcLy) + qZ (2.109)
donde
qZ
Xst = Xstwn — wi, (2.110)

Siendo las unidades las mismas de la ecuacién (2.72) y Z es la profundidad a la cual se desea
calcular la calidad [pie].

El balance expresado por la ecuacién (2.109), implica que no existen pérdidas o ganancias de
presidn en el pozo, o mejor dicho que se consideran despreciables. Un estimado de éstas pérdidas
o ganancias de presidn, pueden ser calculadas considerando el cambio en la energia cinética, el
cambio debido al peso del fluido (presion estatica) y las pérdidas debido a la friccion.

2.10 CAIDAS DE PRESION EN EL POZO

Las pérdidas o ganancias de presién en un pozo de inyeccién considerando los factores antes
mencionados, pueden ser calculadas por medio de la siguiente ecuacién:

2
w
Py = Py + 1.687 X 1072 (Vg1 — Viysr) — + 6.6944
Tt (2.111)

x 1073 Az
VWSl

— Apf
donde
p: = Presion del vapor en el cabezal del pozo [psia]
p2 = Presion del vapor en el fondo del pozo [psia]

. lb
w = Gasto de flujo del vapor [E]
r; = Radio interno de la tuberia [pie]
AZ = Profundidad del intervalo considerado [pie]
f = Factor de friccion, adimensional

pie3

V,s1 = Volumen especifico del vapor himedo en el cabezal del pozo [ b

P03
V.52 = Volumen especifico del vapor humedo en el fondo del pozo [%]
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Apy = Caida de presidn debida a la friccidn [psia]

La caida de presidn debido a la friccion, Apy, esta dada por:

w2V AZ
+f (2.112)

Apy = 1.68391 x 10712
Tti

donde

53
V7 = Volumen especifico total del fluido [%]

El factor de friccion, f, puede determinarse de la Figura 2.14, o mediante la ecuacién (2.73) o la
ecuacion (2.76) con el nimero de Reynolds dado por:

. (0.2632w> 1 (2.113)
¢ Ty pl , G=HD ‘

donde
H, = Factor “holdup” del liquido, adimensional. Se define como la relacién del volumen del
liquido en una tuberia / volumen de la tuberia
My = Viscosidad del agua saturada [cp]
M5 = Viscosidad del vapor seco y saturado [cp]

El factor H,, es usado por Hagedorn para tomar en cuenta el “holdup” del liquido en la tuberia. En
el caso de inyeccion de vapor a través de la tuberia de inyeccién (eductor) o de revestimiento, el
efecto de deslizamiento se desprecia y H, puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

_ (1 - Xst)szl

H

(2.114)

2.11 PERDIDAS DE CALOR DURANTE LA INYECCION DE UN FLUIDO MONOFASICO CALIENTE

Los métodos previamente presentados para estimar las pérdidas de calor durante la inyeccion de
vapor hiumedo y saturado (fluido bifdsico), suponen que la temperatura del vapor a lo largo del
pozo se mantiene constante e igual a la temperatura de saturacion del vapor. Esto es aceptable en
el caso de vapor humedo y saturado, puesto que las pérdidas de calor ocurren a expensas del calor
latente de vaporizacién; sin embargo, no es aceptable en el caso de inyeccidn de un fluido
monofasico caliente, tal como el agua, vapor sobrecalentado, aire, etc., donde las pérdidas de
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calor ocurren a expensas del calor sensible del mismo y por lo tanto su temperatura varia a lo
largo del trayecto de flujo dentro del pozo.

Por esta razén, para el caso de inyeccion de un fluido monofasico caliente, se hace necesario
estimar la distribuciéon de temperatura del fluido a lo largo del pozo, para asi poder estimar su

entalpia (contenido de calor) a cada profundidad y de alli las pérdidas de calor.

Ramey™ desarrollé ecuaciones que permiten calcular la temperatura de un fluido monofasico
caliente en funcién de profundidad y tiempo, estas son:

a) Para el caso de liquidos inyectados a través de la tuberia de inyeccion (eductor):

T(Zt)=aZ+T,—ad+ (T, +aA—T,) xe /a (2.115)

Con A definida por

_ WLCp(Khe + rtoUtof(t))

(2.116)
2nrtoUtoKhe

donde
T(Zt) = Temperatura del liquido a la profundidad Z [pie] y al tiempo t [dia], luego de
iniciada la inyeccion [°F]

. _— °F
o = Gradiente geotérmico [pie]

T, = Temperatura del medio ambiente [°F]
T, = Temperatura del liquido en la superficie [ °F]

w, = Gasto de inyeccion del liquido [sza]

C, = Calor especifico del liquido [leU ]

. L . BTU
K = Conductividad térmica de la formacion [m]

Up = Coef|C|ente de transferencia de calor en la superficie externa de la tuberia

[ dia— ple2 °F]

= Radio externo de la tuberia de inyeccion [pie]
f(t) = Funcidn transitoria de calor, adimensional
Z = Profundidad del intervalo considerado [pie]

b) Para el caso de liquidos inyectados a través de la tuberia de revestimiento, se aplica la
misma ecuacion (2.109), pero con A definida por:
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— wy, Cpf(t)

(2.117)
ZﬂKhe

c) Para el caso de gases, la temperatura en funcidon de profundidad y tiempo se evalla
mediante la siguiente ecuacion:

1
= aZ — +
T(Z,t)=aZ—A (a + 778Cp>

(2.118)
+[T0—Ta+A<a+ >]e_Z/A

778G,
Donde
A = Definida por las ecuaciones (2.116) 6 (2.117) dependiendo si la inyeccion es a través de
la tuberia de inyeccidn 6 de revestimiento
T, = Temperatura del medio ambiente [°F]
T, = Temperatura del liquido en la superficie [°F]

w, = Gasto de inyeccion del liquido [%]

C, = Calor especifico del liquido [lifﬁ’p]

En este caso particular, T,, T,, wy C,; se refieren al gas que se esta inyectando.

El signo (+) donde aparece el doble signo indica que el término de la energia potencial se usa para
el caso de flujo vertical hacia abajo.

El signo (-) se usa para el caso de flujo vertical hacia arriba con Z aumentando positivamente desde
abajo hacia arriba, en este caso T, sigue siendo la temperatura del fluido en la superficie.
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3. CALENTAMIENTO DE LA FORMACION POR INYECCION DE FLUIDOS CALIENTES

El propdsito general de los métodos de recuperacion térmica es aumentar la temperatura de los
fluidos en el yacimiento, a efecto de que éste pueda desplazarse con mayor facilidad. Por tal
motivo, lo deseable es calentar el yacimiento eficientemente, tomando en consideraciéon que no
todo el calor transferido al yacimiento permanece en él, ya que existen pérdidas con los fluidos
producidos y parte se pierde hacia las formaciones adyacentes no productivas, a menudo referidas
como suprayacentes y subyacentes.

Cuando el calor se disipa hacia las formaciones adyacentes mediante algun mecanismo
(comunmente por conduccidn), el calor disipado se puede estimar con facilidad, mientras que la
cantidad de calor que sale de yacimiento con los fluidos producidos, es generalmente dificil de
predecir sin la ayuda de simuladores fisicos o numéricos.

Este capitulo presenta algunas aproximaciones bdsicas para el calculo de dreas calentadas y la
distribucidon de temperatura en el yacimiento.

3.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA FORMACION

Antes de presentar los modelos que describen la distribucién de la temperatura durante la
inyeccion de fluidos calientes, conviene analizar la forma como el calor inyectado se transfiere a la
roca y fluidos de la formacion.

Considérese el caso de inyeccién de vapor en una formacion, como la que se ilustra en la figura
3.1. A medida que el vapor es inyectado transfiere parte de su calor a la roca y fluidos de la
formaciodn, los cuales al calentarse transfieren calor a las formaciones adyacentes.

Los fluidos se calientan por conveccion forzada y por conduccion, mientras que la roca se calienta
s6lo por conduccion. A medida que el vapor se mueve dentro de la formaciéon va perdiendo
(transfiriendo) calor, hasta llegar un momento en que el vapor se condensa completamente. Hasta
ese punto, en la formacion, el sistema roca-fluidos tiene una temperatura igual a la de saturacidn
del vapor inyectado (en realidad un poco menor debido a la caida de presion). Debido a que el
agua resultante de la condensacion del vapor y el aceite son desplazados en la formacidn, ellos
transfieren calor a la formacién, y por lo tanto se van enfriando hasta que finalmente el sistema
roca-fluidos se encuentra a la temperatura original del yacimiento.

Es entonces que la temperatura en la formacién disminuye con la distancia desde el pozo de
inyeccion, y que esta distribucidn de temperatura con la distancia cambia con el tiempo. La
distribucidn presentada en la figura 3.1 es para un tiempo especifico.
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Vapor

i | |

Formacion adyacente no productiva

1 T
% f ! . d Zona de
ona de agua fria
h T vapor . 4
T ona de
agua Tr—Ty
_ _ _ _ _| caliente_ _ | _ _ _ _ _ _ _
—

Formacion adyacente no productiva

Figura 3.1 Distribucion de la temperatura durante la inyeccion de vapor

En base a la distribucién de temperaturas observada y para propdsitos de calculos de la
recuperacion, durante la inyeccidon de vapor es conveniente considerar la formacion dividida en
tres zonas:

a) Zona de vapor, donde la temperatura es constante e igual a la de saturacion del vapor.

b) Zona de agua caliente, donde la temperatura varia desde la de saturacion del vapor hasta
la original del yacimiento.

c) Zona de agua fria, donde la temperatura es constante e igual a la original del yacimiento.

La zona (a) de temperatura constante sdlo se presenta en casos de inyeccion de vapor, debido a
que en dicha zona el calor transferido por el vapor es su calor latente de vaporizacidn. En caso de
inyeccion de agua caliente sélo se observaran las zonas (b) y (c), puesto que el calor cedido por el
agua de inyeccion es su calor sensible y de alli la disminucidon de temperatura a medida que avanza
el desplazamiento.

Conforme el fluido es inyectado, desplaza parcialmente al aceite, al agua vy al gas, transportando el
calor a los espacios porosos. La transferencia conductiva de calor a la roca matriz ayuda a igualar
las temperaturas del sélido y del fluido, las cuales usualmente se consideran iguales en calculos de
inyeccion de fluidos calientes. Sin embargo, el tipo de fluido inyectado determinara el tiempo al
cual se alcanza tal equilibrio térmico; por ejemplo, el coeficiente de transferencia de calor en el
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caso de vapor es mucho mayor que en el caso de agua caliente, la cual, parcialmente podria ser
responsable del pobre barrido en este ultimo caso.

Normalmente, hay un gradiente vertical de temperatura en la formacién en la cual el fluido ha
sido inyectado; es decir, paralelo al plano del estrato. Sin embargo, en la mayoria de los
tratamientos matematicos de inyeccién de vapor, la temperatura se considera constante a lo largo
de cualquier plano vertical, por lo tanto la temperatura en la “zona de vapor” se considera
constante. De este modo, habra dos temperaturas; 1) La temperatura en la zona de vapor, T,,
disminuyendo drasticamente a la temperatura original del yacimiento T;. Esta explicacion
simplificada, es una buena aproximacion a la distribucion actual de temperatura en la inyeccidn de
vapor.

La transferencia de calor hacia las formaciones adyacentes es por conduccidn, ya que no hay flujo
de fluidos. El proceso total; sin embargo, es complejo, ya que el avance del frente de calor en la
arena, las formaciones adyacentes son expuestas a cambios de temperatura con tiempo. Asi, los
gradientes de temperatura resultantes, dan lugar al flujo de calor en dos o tres dimensiones en las
formaciones supra y subyacentes.

Como resultado de los mecanismos anteriores, el frente de calor viaja mas lentamente que el
frente de fluidos en cualquier método de inyeccién de calor.

3.2 CALENTAMIENTO DE LA FORMACION POR INYECCION DE VAPOR

A una temperatura T, (temperatura de saturacidn, correspondiente a una presion p,), mientras el
agua caliente sélo transporta calor sensible, Hy, el vapor adicionalmente contiene calor latente,
Ly. Esta diferencia entre la naturaleza del vapor y del agua caliente, es la responsable del contraste
entre el calentamiento de la formacidn por ambos fluidos: el agua caliente experimenta una caida
de temperatura para poder transferir su calor sensible a la roca y a los fluidos, mientras el vapor
puede transferir todo su calor latente sin experimentar cambio de temperatura.

Cuando el vapor es inyectado en una formacion llega a un punto en el que el éste se condensa
completamente. Hasta este punto, y considerando condiciones ideales (no hay segregacién de
vapor por efectos de gravedad, espesor uniforme, inyeccion a través de todo el espesor, no hay
caida de presidén, o sea, caida de temperatura en la zona de vapor), se puede establecer que la
zona calentada por el vapor se encuentra a una temperatura constante T, extendiéndose desde el
punto inicial de inyeccidn hasta el punto donde la temperatura T, cae abruptamente a T;.
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3.3 MODELO DE MARX Y LANGENHEIM™®

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, Marx y Langenheimlg, formularon un modelo
matemadtico que puede utilizarse para calcular el area calentada, las pérdidas de calor y la
distribucidn de temperatura durante la inyeccién de un fluido caliente en una arena con aceite.

El modelo fue desarrollado para el caso de inyeccién de vapor humedo, suponiendo que la
distribucidn de temperatura es una funcidn escalonada (desde la temperatura de vapor T, hasta la
temperatura de la formacidn, T;), tal como se muestra en la figura 3.2. Las pérdidas de calor se
llevan a cabo hasta un punto donde se produce el cambio de temperatura del vapor a la
temperatura del yacimiento. A medida que se inyecta mds fluido caliente, el drea calentada
aumenta en la direccidn del flujo. Luego, el area a través de la cual se lleva a cabo la conduccidén de
calor aumenta con el tiempo. Tal como Marx y Langenheim? lo sefialaron, la configuracion de la
zona calentada es general, aunque su formulacidn inicial (ver figura 3.2) se discutié para el caso de
una zona cilindrica que se expandia simétricamente.

[ Y
-
—

L

TEMPERATURA

DISTANCIA RADIAL DESDE EL POZO INYECTOR ———

Figura 3.2 Comparacion cualitativa entre la distribucion de
temperatura verdadera en el yacimiento y una aproximacion
. . 2
idealizada

Bajo las consideraciones anteriores, un balance de calor para un tiempo t, luego de iniciada la
inyeccion, puede establecerse como:
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Gasto de inyeccion de calor al tiempo t
= Gasto de utilizacién de calor al tiempo t
+ Gasto de pérdidas de calor al tiempo t

Que expresado matematicamente

Qi = Qop + Qs (3.1)

La formulacién matematica de cada uno de los términos que constituyen el balance anterior, se
discuten a continuacion.

3.3.1 GASTO DE INYECCION DE CALOR AL TIEMPO t

Considerando la inyeccion de vapor a un gasto igual a i [B/d] (agua equivalente), el gasto de

. L BTU .
inyeccion de calor [W] estd dado por:

350
Q = (S) fse (i = He) + XoeLy}
350 (3.2)
= (ﬁ) it{Cw (Ts — Tg) + Xs¢ Ly}

donde
X,: = Calidad del vapor [fraccion]

H\, = Entalpia del agua saturada [%]

Hr = Entalpia del agua a la temperatura del yacimiento [%]

. _ ., [BTU
Ly = Calor latente de vaporizacion [7]

Cy = Calor especifico promedio del agua LIZTF]

Ts = Temperatura del vapor [ °F]
Tz = Temperatura de la formacion [°F]

L . L BTU o .
En el trabajo original, el gasto de inyeccién de calor Q [W] se considerd constante. Sin embargo,

Ramey?! presentd una extension para el caso de inyeccién con gasto variable.

3.3.2 GASTO UTIL DE CALOR AL TIEMPO t

Se refiere a la cantidad de calor por unidad de tiempo utilizada para calentar la formacién, desde
la temperatura del yacimiento T, hasta la temperatura del vapor Ts. Teniendo en cuenta que el
area calentada aumenta con el tiempo, se tiene que:
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A(t) = Area calentada al tiempo t [pie?]

A(t + At) = Area calentada al tiempo (t + At) [pie?]

A(t)h:Ms(Tg — Tg) = Calor utilizado al tiempo (t) [BTU]

A(t + At)h Mg (Tg — Tg) = Calor utilizado al tiempo (t + At) [BTU]

donde
h; = Espesor de la formacioén [pie]

) . ., BTU
M = Capacidad calorifica de la formacion [—pie3—°F]

Entonces, el gasto de utilizacidn de calor Qs, puede calcularse como:

0. = [A(t + At) — A(Ati]htMs(Ts —Tg) (3.3)

donde al tomar el limite cuando At tiende a cero, se obtiene:

0A
Qs = hyMs(Ts — TR)E (3.4)

3.3.3 GASTO DE PERDIDAS DE CALOR AL TIEMPO t

Una de las suposiciones de este modelo, es que considera que no existen pérdidas de calor en la

direccion radial, Unicamente en la direccidn vertical hacia las capas supra y subyacentes (ver figura

3.3). Asi, el gasto de pérdidas de calor por conduccidn, Q. desde la formacién hacia las capas

. . . . BTU
supra y subyacente, por unidad de drea calentada y por unidad de tiempo [hr—pieZ

Qe = ~Knap (3—§)y=0 33)

donde

.. _ BTU
kno» = Conductividad térmica de las capas adyacentes [hr_pl,e]

], esta dada por:
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VAPOR
INYECTADO

L1

ZONA DE YACIMIENTO FRIiO
VAPOR

R

—>,

AGUAY
ACEITE
RODUCIDOS

Figura 3.3 Pérdidas de calor hacia las capas adyacentes

. d
Puesto que el gradiente de temperatura (%)

¥=0

temperatura hacia las formaciones adyacentes estd dada por la siguiente ecuacidn diferencial:

aT 0%T
Eza"bﬁ con0 <t <o

Con las condiciones de frontera e iniciales:

donde

T()’; O) = TR
7(0,T) = Ts
T(OO’ t) = TR

;2
o, = Difusividad térmica de las capas adyacentes [%]

(3.6)

(3.7)

cambia con el tiempo, la distribucidn de

La solucidn de la ecuacion diferencial (3.6) para las condiciones de frontera e iniciales (3.7), se
determina aplicando transformadas de Laplace®, y es igual a:

y
T(y,t) =Ts — (Tg — Tg)erf [—
2./ t

donde la funcidn error, erf(x), se define como:

Luego;

erf(x) =i xe‘“zdu
Vi o

(3.8)

(3.9)
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oT 2 (Ts=Tg) o~ /4xpt) (3.10)

dy Vm2 %t

Y para y=0
aT (Ts — Tr)
(6_> = (3.11)
y y=0 N Ocob t

Asi, sustituyendo (3.11) en (3.5), se obtiene el gasto de pérdidas de calor por unidad de area

calentada y por unidad de tiempo [ﬂ

hr_pl,ez], expresada por:

_ Knop(Ts — Tg)

AT ocOb t

Con el objeto de calcular las pérdidas de calor por unidad de tiempo, considérense una serie de
areas calentadas: A;(t;), A,(t,),..., A.(t,), las cuales se han formado a los tiempos t;, t,..., t,.
Entonces se tiene que:

Qc (3.12)

Area Calor perdido al tiempo
Ai(ty) (t;—0)
As(ts) - Aq(ty) (t;—t1)
An(tn) - An—l(tn—l) (tn - tn—l)

Luego, si un area dA el cual se comenzo a formar al tiempo u, al tiempo (t>u) habra perdido calor
durante el tiempo (t-u). Asi, el gasto de pérdidas de calor al tiempo t, esta dado por:

A0 A Kyop (Ts — Tp)dA

Qop =2 Q.dA =2 (3.13)
0 0 VT Xop (E—1u)
donde el 2 es para tomar en cuenta las dos formaciones adyacentes.
Dado que el drea A es funcidn del tiempo, entonces se puede escribir:
dA
dA = —du (3.14)
du

Y la ecuacion (3.13) puede escribirse como:
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4O Knop(Ts —Tp) dA

0 T o,y (t—u)du

Qop = 2 (3.15)

Entonces, sustituyendo las expresiones respectivas en el balance dado por la ecuacién (3.1), se
tiene:

dA A® K op (Ts — Tr) dA
Qi = heMs(Ts ~ T 5+ 2 rons ~ 1) 02

(3.16)
0 T o,y (t—u)du

La ecuacién (3.16) es una ecuacidon integro-diferencial, la cual se puede resolver usando
transformadas de Laplace para calcular A(t), utilizando la condicién inicial A(0)=0. Con la finalidad
de hacer esto, se designan las constantes:

_ Knop(Ts — Tg)

VT XKop

Cl C2 = htMS(TS - TR) (317)
Notando que la integral de la ecuacidn (3.16) es la convolucion de \/ﬁ y 2—2, la transformada de

Laplace de la ecuacidn (3.16) es facil de obtener, y la ecuacion para A, en términos de la variable
transformada s, resulta:

Q;

A(s) =
20,Nms /2 + Cys2

(3.18)

La transformada inversa puede obtenerse de tablas®®, de donde se obtiene que:

Lt [eaz't {2 erf(avt) — 1} + ebzterf(b\/f)]
© g (3.19)

N Vs(s —a?)(Vs +b)

Y si se tiene en cuenta que:

1 t
im = =2 |= 3.20
‘lll_r)% 7 erf(axff) 2 - ( )

El resultado final es:
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‘Mch.F.
AS — Ql sttthl (321)
4'Khobl\/[ob (TS - TR)
donde
As = Zona de vapor calentada a un tiempo t [pie?]
De manera andloga, el volumen de la zona de vapor Vs [pie3], esta dado por:
Ve = QiMshiF, (3.22)
* " 4KnopMop (Ts — T) '
donde F; es una funcidon del tiempo adimensional, t5, dada por:
tp
Fy = etp th)+2 [=—1 (3.23)
L =e erfc(\/_D) -
erfc(x), es la funcion de error complementaria, definida por:
erfc(x) =1—erf(x) =1 —ifooe‘tzdt = ifxe‘tz dt (3.24)
Vi o Vi g '
Y tp, el tiempo adimensional, dado por:
4KnopMopt
tp =—————— 3.25

donde

. e BTU
M., = Capacidades calorificas de las capas supra y subyacentes [pie3—°F]

t = Tiempo [h]. Normalmente, el tiempo (en procesos de inyeccién) estda expresado en
afios, por lo que es necesario convertir este tiempo a horas para poder calcular tp.

La figura 3.4, presenta una curva F; vs. tp, la cual puede utilizarse para obtener F;, algunas veces es
conveniente usar valores tabulados como los mostrados en la tabla 3.1.

Muchas aproximaciones se han desarrollado para obtener el primer término de F;. Van Lookeren®
propone la siguiente aproximacion de F;:
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F, = o
1714085yt

(3.26)

F =

e verfc /tp +2/tp/m— 1
o

10

10°

=
[=]
iy

1073 - 4KpopMopt
D 21,2
10
107 1073 1072 107! 10°

TIEMPO ADIMENSIONAL, tp,

10!

Figura 3.4 Funcion F; de Marx y Langenheim
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tD Fl FZ tD F1 FZ tD F1 F2
0.0000 | 0.00000 1.00000 0.62 0.38198 | 0.49349 3.2 1.29847 0.27996
0.0002 | 0.00020 | 0.98424 0.64 | 0.39180 | 0.48910 33 1.32629 0.27649
0.0004 | 0.00039 | 0.97783 0.66 | 0.40154 | 0.48484 3.4 1.35377 0.27314
0.0006 | 0.00059 | 0.97295 0.68 | 0.41120 | 0.48071 3.5 1.38092 0.26992
0.0008 | 0.00028 | 0.96887 0.70 | 0.42077 | 0.47670 3.6 1.40775 0.26681
0.0010 | 0.00098 | 0.96529 0.72 0.43027 | 0.47281 3.7 1.43428 0.26380
0.0020 | 0.00193 | 0.95147 0.74 | 0.43969 | 0.46902 3.8 1.46052 0.26090
0.0040 | 0.00382 | 0.93245 0.76 | 0.44903 | 0.46533 3.9 1.48647 0.25810
0.0060 | 0.00567 | 0.91826 0.78 | 0.45830 | 0.46174 4.0 1.51214 | 0.25538
0.0080 | 0.00749 | 0.90657 0.80 | 0.46750 | 0.45825 4.1 1.53755 0.25275
0.0100 | 0.00930 | 0.89646 0.82 0.47663 | 0.45484 4.2 1.56270 | 0.25021
0.0020 | 0.01806 | 0.85848 0.84 | 0.48569 | 0.45152 4.3 1.58759 0.24774
0.0040 | 0.03470 | 0.80902 0.86 | 0.49469 | 0.44827 4.4 1.61225 0.24534
0.0060 | 0.05051 | 0.77412 0.88 | 0.50362 | 0.44511 4.5 1.63667 0.24301
0.0080 | 0.06571 | 0.74655 0.90 | 0.51250 | 0.44202 4.6 1.66086 | 0.24075
0.1000 0.08040 0.72358 0.92 0.52131 0.43900 4.7 1.68482 0.23856
0.1200 | 0.09467 | 0.70379 0.94 | 0.53006 | 0.43605 4.8 1.70857 0.23642
0.1400 0.10857 0.68637 0.96 0.53875 0.43317 4.9 1.73212 0.23434
0.1600 | 0.12214 | 0.67079 0.98 | 0.54738 | 0.43034 5.0 1.75545 0.23232
0.1800 0.13541 0.65668 1.00 0.55596 0.42758 5.2 1.80153 0.22843
0.2000 | 0.14841 | 0.64379 1.10 | 0.57717 | 0.42093 5.4 1.84686 | 0.22474
0.2200 0.16117 0.63191 1.20 0.63892 0.40285 5.6 1.89146 0.22123
0.2400 | 0.17370 | 0.62091 1.30 | 0.67866 | 0.39211 5.8 1.93538 | 0.21788
0.2600 0.18601 0.61065 1.40 0.71738 0.38226 6.0 1.97865 0.21470
0.2800 | 0.19813 | 0.60105 1.50 | 0.75514 | 0.37317 6.2 2.02129 0.21165
0.3000 0.21006 0.59202 1.60 0.79203 0.36473 6.4 2.06334 0.20875
0.3200 | 0.22181 | 0.58350 1.70 | 0.82811 | 0.35688 6.6 2.10482 0.20597
0.3400 | 0.23340 | 0.57545 1.80 | 0.86343 | 0.34955 6.8 2.14576 | 0.20330
0.3600 0.24483 0.56781 1.90 0.89803 0.34267 7.0 2.18617 0.20076
0.3800 | 0.25612 | 0.56054 2.00 | 0.93198 | 0.33621 7.2 2.22608 0.19832
0.4000 0.26726 0.55361 2.10 0.96529 0.33011 7.4 2.26550 0.19598
0.4200 | 0.27826 | 0.54699 2.20 | 0.99801 | 0.32435 7.6 2.30446 | 0.19374
0.4400 0.28914 0.54066 2.30 1.03017 0.31890 7.8 2.34298 0.19159
0.4600 | 0.29989 | 0.53459 2.40 1.06180 | 0.31372 8.0 2.38106 | 0.18952
0.4800 0.31052 0.52876 2.50 1.09292 0.30880 8.2 2.41873 0.18755
0.5000 | 0.32104 | 0.52316 2.60 1.12356 | 0.30411 8.4 2.45600 | 0.18565
0.5200 0.33145 0.51776 2.70 1.15375 0.29963 8.6 2.49289 0.18383
0.5400 | 0.34175 | 0.51257 2.80 1.18349 | 0.29535 8.8 2.52940 | 0.18208
0.5600 0.35195 0.50755 2.90 1.21282 0.29126 9.0 2.56555 0.18041
0.5800 0.36206 0.50271 3.00 1.24175 0.28734 9.2 2.60135 0.17881
0.9000 | 0.37206 | 0.49802 3.10 1.27029 | 0.28358 9.4 2.63682 0.17727
Tabla 3.1 Funciones F; y F, de Marx y Langenheim

El modelo de Marx y Langenheim, permite también obtener la eficiencia térmica, Es, la cual se

define como la fraccidn de calor inyectado que permanece en la zona de vapor a un tiempo dado:
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E. =
S tp

(3.27)

Notese que la eficiencia térmica, es una funcidon solamente del tiempo adimensional tp.
Suponiendo que las propiedades térmicas varian poco de formacién a formacidn, la eficiencia
térmica es principalmente una funcidn del tiempo y del espesor; por lo que Es decrece cuando t
aumenta, y aumenta cuando h? aumenta. Por lo tanto, la inyeccion de vapor en una formacién de
poco espesor no es recomendable ya que las pérdidas de calor podrian ser prohibitivas.

El calor acumulado perdido hacia las capas adyacentes, como funcién del calor inyectado, sera:

Qop =1 - Eg (3.28)

Otro resultado de interés que puede obtenerse del modelo de Marx y Langheim, es el gasto de

. dA pie?
crecimiento de la zona calentada, o dia dada por:

dA F.
kg L (3.29)
dt  hMs(Ts — Tg)
donde la funcidn F, esta dada por:
dF;
F, = a0 =elverfc,/tp (3.30)

La figura 3.5 presenta una curva de F, vs. tp, de la cual puede obtenerse F,. De igual manera, en la
tabla 3.1 se presentan valores tabulados de F,.
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Figura 3.5 Funcion F, de Marx y Langenheim

3.4 MODIFICACION DE MANDL Y VOLEK*

El modelo de Marx y Langenheim™, supone que el vapor se condensa totalmente en el frente, y el
condensado se enfria hasta la temperatura del yacimiento. Esta representacion del perfil de
temperatura como una funcidn escalonada, introduce un ligero error, ya que desprecia el
transporte convectivo de calor del agua caliente. En otras palabras, la inyeccion de vapor puede
suministrar el calor latente para calentar la formacién, asi como también para satisfacer las
pérdidas de calor a las capas adyacentes. Por lo tanto, mientras el gasto de inyeccidén de calor sea
mayor que el calor consumido, el modelo de Marx y Langenheim es valido. Sin embargo, a un
cierto tiempo, el cual Mandl y Volek denominan “tiempo critico”, esto cesa, y debe tomarse en
cuenta la conveccidn de calor transportado por el agua caliente delante del frente de
condensacion.

Mand| y Volek reconocieron esta situacidn y obtuvieron el siguiente grupo de ecuaciones, las
cuales son utilizadas para determinar el tiempo critico, t..

1
Fyc = etPeerfe [ty = ) (3.31)

donde el tiempo critico adimensional, o, esta dado por:
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4‘Khobl\/lobtc
th =————— 3.32
D¢ M_gh? ( )
0
MZh?t
t. = STt ™De (3.33)
4KnopMop
Y la razén del calor latente al calor sensible, B, estd dado por:
XL XL
stby stby (3.34)

- Hy—H, c,(Ts—Tg)

El procedimiento para calcular el tiempo critico t, usando las ecuaciones anteriores es el
siguiente:

Calcular B de la ecuacion (3.34)
Calcular F,. de la ecuacion (3.31)
Determinar tj,_de la tabla 3.1 6 figura 3.5

S

Calcular el tiempo critico t, de la ecuacién (3.33) y convertirlo en arfios si se desea.

Estas ecuaciones pueden resolverse para tp.s la cual se convierte al tiempo critico t., en horas,

usando la funcidn F, de la figura 3.5 6 tabla 3.1.

Para el calculo del volumen de la zona de vapor, se debe tener en cuenta que: si el tiempo es
menor que el tiempo critico, la solucidon dada por Marx y Langenheim permanece valida, pero si es
mayor que el tiempo critico, la solucidon dada por Mandl y Volek debe ser usada. Asi, el volumen de
la zona de vapor para las condiciones anteriores sera:

h2MF
Vs: Ql tst1 (tstc) (335)
4‘Khoblwob(TS - TR)
-hZM.F.
Vs Qi Mshs (t>t,) (3.36)

Bl 4Kh0bMob (TS - TR)

donde la funcidn F; esta dada por:
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t tp
F3 =e'Perfc/tp + 2 ?—1

_|to — tp, {[ XseLy ]_1 (3.37)
CW(TS - TR)
tp—tp, =3 , tp — tp
———<  eperfc,/tp ——=
3 fevto 3Ty

La figura 3.6, presenta curvas de F; vs t, para varios valores de B. La curva superior en la figura 3.6
(B=c0) arroja valores de F;=F; de la funcion de Marx y Langenheim. En las ecuaciones (3.35) y
(3.36), Vs se encuentra en [pie’], por lo tanto se debe dividir por 43.560 para obtener [acre-pie].

Mandl y Volek estiman que el volumen de la zona de vapor es el promedio para dos condiciones
de contorno, las cuales se resuelven analiticamente. Una condicion supone que no hay
movimiento de agua caliente delante del frente de condensacion, por lo tanto la solucién obtenida
es igual a la de Marx y Langenheim. La otra condicién supone que existe movimiento de agua
caliente y pérdidas de calor delante del frente, pero que no hay precalentamiento de las
formaciones adyacentes en el frente.
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Figura 3.6 Funcion F; de Mandl y Volek
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Cuando un fluido caliente, tal como agua o gas, caracterizados Unicamente por su calor sensible
(es decir, sin calor latente), es inyectado en un medio poroso, se crea en el medio poroso una
distribucidn de temperatura. A cualquier tiempo dado, la temperatura en el plano de inyeccion
(plano o superficie) es igual a la temperatura del fluido T.. A medida que el fluido se mueve del
punto de inyeccién, la temperatura decrece, alcanzando eventualmente la temperatura de la
formacion T;.

Esta distancia, y por lo tanto el tamafio de la zona calentada por el fluido aumentard a medida que
aumenta el tiempo de inyeccidn, pero la temperatura de la zona calentada siempre estara por
debajo de la temperatura del fluido T:. Tedricamente, sdlo a un tiempo infinito la temperatura en
el yacimiento serdigual a T
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4. INYECCION DE VAPOR

La recuperacién térmica es un proceso mediante el cual se afiade energia térmica al yacimiento a
efecto de reducir la viscosidad del aceite para mejorar su movilidad; por lo que se recomienda
sean utilizados para yacimientos que contengan aceite con una densidad de 5 a 20 °API.

Existen diferentes procesos de recuperacion térmica, como son la inyeccion de fluidos calientes
(agua, vapor, CO,, N,), combustidn in situ, calentamiento del pozo de inyeccidn, explosiones
nucleares, etc.

La inyeccion de vapor consiste en el suministro de energia térmica al yacimiento mediante la
inyeccion de vapor de agua. Existen dos tipos: 1) Inyeccidon ciclica o alternada de vapor y 2)
Inyeccion continua de vapor. En el presente capitulo se discutira respecto al primero de ellos.

4.1 INYECCION CIiCLICA O ALTERNADA DE VAPOR

Consiste en inyectar vapor a un pozo durante un determinado tiempo, regularmente de una a tres
semanas; cerrar el pozo por un corto periodo de tiempo (3 a 5 dias) denominado tiempo de
remojo, para abrirlo a produccién. La figura 4.1 muestra el esquema de un proceso de inyeccion de
vapor.

Fase de inyeccién Fase de remojo Fase de produccién
(dias/semanas) (dias) (semanas/meses)

S e
L ?: Zona
calentada

(agua caliente)
u

Zona calentada
)

Agua calentada por [«
conveccin con
agua caliente
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Una vez abierto a produccidn, éste producird a un gasto aumentado durante cierto periodo de
tiempo, que en general puede ser de 4 a 6 meses, para luego declinar su produccion. Un segundo
ciclo de inyecciéon puede aplicarse, y de nuevo su produccién aumentard para declinar
posteriormente. Ciclos adicionales pueden aplicarse de manera similar; sin embargo, el aceite
recuperado durante los mismos, sera cada vez menor.

La figura 4.2 presenta respuestas tipicas del comportamiento de la produccién en un proceso de
inyeccion alterna de vapor.

70T
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Figura 4.2 Respuestas tipicas de produccion en un proceso de inyeccion ciclica de vapor

Aunque existen variaciones del proceso de inyeccidn ciclica descrito, es evidente que se trata
basicamente de un proceso de estimulacidn, usualmente utilizado para aceites pesados (del orden
8 a 15 °API).

4.2 MECANISMOS DE RECUPERACION EN LA INYECCION CiCLICA DE VAPOR

El mecanismo principal que hace el proceso de inyeccidn ciclica de vapor, varia de un yacimiento a
otro. En general, pueden considerarse dos casos extremos: yacimientos con presion inicial
moderadamente alta y yacimientos con baja presion, como lo son generalmente los yacimientos
de crudos pesados y de arenas bituminosas. Sin embargo, el factor comun a todo tipo de
yacimientos, en mayor o menor grado, es la mejora en la razén de movilidad agua-aceite, debido a
la disminucidn en la viscosidad del aceite por efectos del aumento de temperatura. En particular,
en el caso de crudos pesados, éste es el mecanismo principal que hace que el aceite produzca.
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A efecto de entender los mecanismos de produccidn de aceite por inyeccién ciclica de vapor,
considérese un pozo inicialmente produciendo a un gasto muy bajo (del orden de 5 a 10 [b//dia]
para un aceite pesado). El gasto de produccién inicial incluso puede ser cero en el caso de aceites
muy viscosos (8 a 15 °API).

Con el objeto de minimizar las pérdidas de calor, el vapor es inyectado en el pozo a un gasto
bastante alto durante varias semanas. Después de inyectar el volumen deseado de vapor, el pozo
se cierra aproximadamente por dos semanas. Este es el llamado periodo de remojo (“Soak
period”), cuyo propdsito es lograr una condensacion parcial de todo el vapor inyectado para
calentar la formacidn y los fluidos; asi como permitir la distribucién uniforme del calor.

Durante la inyeccién de vapor y los periodos de remojo, la viscosidad del aceite es disminuida
dentro de la zona de vapor, ocurriendo expansion térmica del agua y aceite.

Antes de abrir el pozo a produccién, la arena calentada por el vapor contiene aceite con alta
movilidad, vapor y agua. Cuando la presidn en la cara de la arena es disminuida resultado de la
produccién, uno o varios mecanismos ayudan a desplazar el aceite y los otros fluidos al pozo. Si la
presion es bastante alta, el aceite sera producido a un gasto mucho mayor que el gasto previo a la
inyeccion como resultado del aumento en la movilidad del aceite.

Un indice frecuentemente utilizado en la evaluacion de la inyeccidn ciclica de vapor, es la razén
vapor/aceite, ésta razon se define como el volumen de vapor inyectado (condiciones estandar
equivalentes de agua) por barriles a condiciones estandar de aceite producido.

4.3 CALCULO DE LA RECUPERACION DE ACEITE EN INYECCION CiCLICA DE VAPOR

La importancia de predecir el comportamiento de la inyeccién ciclica radica en el hecho de que
permite asegurar la rentabilidad del proyecto. Esto se puede hacer por medio de correlaciones,
modelos analiticos, o mediante simuladores numéricos. El uso de correlaciones es un proceso
sencillo, pero poco preciso.

La manera mas sencilla de calcular la recuperacién de aceite mediante estimulacién de vapor, se
basa en calcular el radio calentado para un determinado gasto de inyeccion, calidad y presién de
vapor, espesor de la formacién y propiedades de la roca y fluidos, valiéndose de algin modelo
matemadtico para el calentamiento de la formacién, y luego suponer que ocurre flujo radial a
través del sistema compuesto de dos elementos de flujo en serie.

Para tal efecto, considérese la figura 4.3, en ella se observa que el primer elemento de flujo se
extiende desde el radio del pozo r,, hasta el radio calentado por el vapor ry, siendo la viscosidad
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del aceite en esta zona; 4, es decir, la viscosidad del aceite a la temperatura del vapor en la zona
calentada. El otro elemento de flujo que se extiende desde el radio calentado ry, hasta el radio de
drene r,, es la viscosidad del aceite en esta zona y,.; es decir, la viscosidad del aceite a la
temperatura inicial del yacimiento.

Figura 4.3 Comportamiento del
yacimiento inyectado por vapor

Asi, considerando condiciones de flujo radial, espesor uniforme y presidon constante en el radio
externo, r,, el gasto de aceite antes de la estimulacion q,., esta definido por:

_ 2n(1.127)kh(pe — pw)

1.
ln €
Uoc Ty

qOC

(4.1)

donde
. , . [bl
g.. = Gasto de aceite antes de la inyeccion [E]

k = Permeabilidad [darcy]

h = Espesor de la formacién [pie]

p. = Presion en el limite exterior [psia]

p. = Presidn del pozo de inyeccién [psia]

Hoc = Viscosidad del aceite antes de la estimulacion [cp]
r. = Radio de drene [pie]

r, = Radio del pozo [pie]

Si la formacidn es estimulada a una distancia radial ry, tal que la viscosidad del aceite en la zona
calentada es disminuida a un valor g, entonces el sistema de flujo consiste de dos zonas radiales.
Asi, el gasto de aceite estimulado g,, estad dada por:
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_ 2m(1.127)kh(pe — Pw)

qon = T T] (4.2)
Hoc lnr_e + Uon lnr_h
w w
donde
= Gasto de aceite calentad [ﬂ]
9on = Gasto de aceite calentado |—~
k = Permeabilidad [darcy]
h = Espesor de la formacion [pie]
p. = Presion en el limite exterior [psia]
p. = Presién del pozo de inyeccién [psial
Hoc = Viscosidad del aceite antes de la estimulacién [cp]
r. = Radio de drene [pie]
r, = Radio del pozo [pie]
Hon = Viscosidad del aceite estimulado [cp]
r, = Radio de la zona calentada [pie]
Asi, la “razén de estimulacion” th' esta dada por:
T, 7,
In-£ In-¢
Qon _ Hoc T T (4.3)

Goc Inih4Hocple  Honple L yple
Tw Uon Tw Hoc Tw L

La ecuacion 4.3, sélo dara la razén doh para un instante dado, puesto que el radio calentado, ry, al

oc

igual que la temperatura y la viscosidad del aceite caliente 14, cambian con el tiempo.

Es de sefialarse que en la derivacidn de la ecuacion (4.2), se considera que todo el espesor de la
formacién es afectado por la inyeccién del vapor.

El proceso de estimulacidn con vapor es ain mas complejo, lo anteriormente expuesto sélo trata
de ejemplificar el problema. En efecto, supone que al final del periodo de inyeccidn, la
temperatura de la zona calentada a un tiempo (t=0) permanece a una temperatura igual a la
temperatura del vapor T, durante el periodo de produccién, donde el pozo produce a un gasto
constante g,p.

Es un hecho que la zona calentada se deteriorara con el tiempo debido a la transferencia de calor

a las formaciones adyacentes (V,), a la conduccion radial del calor (V,), y al calor perdido con los
fluidos calientes producidos (9).
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Como resultado de las pérdidas de calor, la temperatura de la zona calentada decaerd a una
temperatura promedio Tg,,, a un tiempo (t>0).

4.3.1 MODELO DE BOBERG Y LANTZ*®

El modelo de Boberg y Lantz*® considera que la presion del yacimiento es el principal mecanismo
de produccion, el flujo es radial y aceite monofasico con relativamente baja viscosidad después de
la inyeccion, el yacimiento puede conceptualizarse como varios estratos de arena divididos
horizontalmente por capas impermeables, como se muestra en la Figura 4.4.

j/\!APOR
ZONA DE VAPOR

PERDIDAS DE CALOR
DEBIDO A LOS
FLUIDOS
PRODUCIDOS, &

FORMACION SUPRAYACENTE

PERDIDAS
RADIALES /
DE CALOR, V. CALIENTE

FRiA

)
y 1)

FORMACION SUBYACENTE

PERDIDAS DE CALOR
A LAS FORMACIONES
ADYACENTES, V',

Figura 4.5 Modelo de Boberg y Lantz”

El modelo consiste bdsicamente en un balance de calor, el cual suministra una temperatura
promedio (T,,,) para el drea calentada en funcion del tiempo. Esta temperatura es empleada para
determinar la viscosidad del aceite caliente (u), la cual se requiere para calcular el gasto
estimulado (g,5) en funcién del tiempo.

La simulacion numérica es la forma mas recomendable de predecir el comportamiento de un
proyecto de recuperacidon mejorada; sin embargo, en ocasiones es necesario realizar cdlculos de

manera rapida, y con este objeto se han desarrollado diversos modelos analiticos.

El procedimiento de célculo en el modelo matematico analitico de Boberg y Lantz”® es el siguiente:
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1. Dados los datos, calcular la calidad promedio del vapor en la cara de la formacién.

2. Usando el método de Marx y Langenheim™ (Capitulo 3), calcular el radio de la zona
calentada (r,) al final del periodo de inyecciéon (t=0), considerando que la zona calentada
tiene forma cilindrica.

3. Latemperatura promedio (T,,) de la regidn calentada o regiones calentadas, en el caso de
yacimientos con arenas multiples después de terminada la inyeccién de vapor estd dada
por:

Tapg =Ty + (Ts — T){vv,(1 - 8) — 63 (4.4)

donde
Tavg = Temperatura promedio de la region calentada [°F]
T, = Temperatura del yacimiento [°F]
T, = Temperatura del vapor [°F]
v, = Pérdidas de calor por conduccidn radial (adimensional)
v, = Pérdidas de calor a las formaciones adyacentes (adimensional)
0= Energia removida por los fluidos producidos por unidad de tiempo (adimensional)

Suponiendo enfriamiento por conduccidn de la zona calentada. Los términos v, y v, en la ecuacion
(4.5) son las soluciones unitarias de la ecuacion de calor en la direccién radial y vertical
respectivamente. Para el caso de una sola arena, v, y v, pueden evaluarse mediante las siguientes
ecuaciones:

7. = 0.180304 — 0.41269x + 0.18217x2 + 0.149516x3

+0.024183x* (4.5)
donde
Knob t>
X = log( — (4.6)
Mob Tr%
donde
v, = 0.474884 — 0.56832y — 0.239719y?% — 0.035737y3 (4.7)
donde
4Kpop t
- tog (Hhaan L) 8
y g M,, hZ (4.8)
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donde

h=—p (4.9)

donde

F; = Funcién de Marx y Langenheim®® (Ecuacion 3.23)
BTU ]

Krop = Conductividad térmica de las capas supra y subyacentes [m

M., = Capacidad calorifica de las capas supra y subyacentes [pii:iF]
t = Tiempo de inyeccién [horas]

tp = Tiempo adimensional (Ecuacién 3.25)

h, = Espesor total de la formacién [pie]

h = Espesor aumentado de la formacién [pie]

La figura 4.5 presenta soluciones para v, y v, vs el pardmetro x e y, la cual puede utilizarse en vez

de las ecuaciones antes descritas.
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Figura 4.5 Soluciones para V, y V; (caso de una sola arena)

Para el caso de arenas multiples, las soluciones dadas por Boberg y Lantz’® deben evaluarse

numéricamente. Los términos T, y T, se refieren a las temperaturas del yacimiento y del vapor,

respectivamente. Al igual que T,,, Se expresan en [°F].

El término & es una cantidad adimensional dependiente del tiempo, representa la energia

removida por medio de los fluidos producidos, y esta definida por:

5 1ft Hy dt 4.10
2 0 nTI%EMS(Ts_Tr) (4.10

donde

O = Energia removida por los fluidos producidos (adimensional)

. - - BTU
M, = Capacidad calorifica de la formacidn [pie3 °F]

r, = Radio de la regidn calentada [pie]

h = Espesor aumentado de la formacién [pie]
T, = Temperatura del yacimiento [°F]

T, = Temperatura del vapor [°F]

Hy = Gasto de calor removido con los fluidos producidos [d :]' obtenida mediante:

BT
i
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Hf = qOh(HO,g + Hw,s) (4.11)

donde

‘ . bl
gon = Gasto de aceite estimulado [E]

. . . BTU
H,,4 = Calor removido por el aceite y el gas producidos 7]

. BTU
H,,s = Calor removido por el agua y el vapor 7]

El calor removido de la formacién por el aceite y gas producidos, se determina mediante:
Ho,g = (5.615/)000 + Rgcg)(Tavg - Tr) (4.12)

donde

. . BTU
H,,q = Calor removido por el aceite y el gas 7]

pie3@c.s
bl@c.s.
debe corregirse si contiene vapor de agua.

R, = Razén gas/aceite total producido [ ] Ry esta basada en el gas seco. Por lo que

. . - . 1b
Po = Densidad del aceite a condiciones estandar [pl?]

- . . BTU
¢, = Calor especifico del aceite en el intervalo, T,>T,,, [_lb—"F]
» _ BTU
cq = Calor especifico del gas en el intervalo, T,> T, [—lb OF]

El calor sensible y latente removido de la formacidn por el agua y el vapor producidos, se estima

mediante:
H, s =5.615p, [R,,(H, — H,) + R¢L,] (4.13)

donde

. . BTU
H,,s = Calor removido por el agua y el vapor producidos 7]

pPw = Densidad del agua a condiciones estandar, 62.4 [pli%]
H., = Entalpia del agua a Ty, [%]
H, = Entalpia del aguaa T, [%]

.., [BTU
L, = Calor latente de vaporizacion [7

_ p . . bl @ c.s.
R,, = Razon agua/aceite producido [bl @ C.S]
Rs = Agua producida en estado de vapor por barril de aceite producido a condiciones

bl @ c.s.
bl @ c.s.

estandar [ ], se determina por:
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— 1 pgRg pS
5.615 py, Dw — Ds

R, ~ 1.6 X 10~*R, (Lp) (4.14)
S

Pw —

Con las siguientes condiciones:

Si ps>p., Toda el agua es producida como vapor y R,=R,,.

Si ps<pw, R se calcula con la ecuacién (4.15). Sin embargo, R; no debe exceder a R,,.
pw = Presién en el fondo del pozo [psia]

ps = Presién de saturacién del vapor a T, [psia]

La ecuacion (4.5) para determinar T,,,, debe resolverse a través de iteraciones puesto que des una
funcién de T,,,. Cuando el valor de § es proximo a la unidad puede resultar que la ecuacién (4.5)
arroje valores de T,,; menores que T,. Puesto que ésta condicion es fisicamente imposible debido a
qgue una vez calentada la formacién su temperatura no retorna a la temperatura inicial, cuando
esto ocurra, se debe hacer T,,,=T,.

4. Una vez determinada la temperatura promedio (T,,,) mediante las ecuaciones anteriores,
se determina t,n a Tay Y finalmente se calcula g,, mediante la ecuacién (4.2). Dado que
inicialmente la presion en el limite exterior (p.) se considerd constante, en el caso que la
presion en el limite exterior decline, la razén de estimulacidn estard dada por:

Gon _ 1
qOC Cl + MLhCz (4'15)
AHOC
donde
T, 1 1P 7 r2
In(-¢)—5+-4 In(-2)— L
C, = (rW)r 2 12Te y C, = —(T‘,;) Zie (4.16)
ey _ 2 ey _ 2
In (rw) 2 In (rw) 2

El factor de dano (“skin effect”) de la formacidn, previo a la estimulacion, puede considerarse
utilizando un radio efectivo del pozo en las ecuaciones anteriores, definido por:

Ty = hye > (4.17)

donde
Ty = Radio nominal (o actual) del pozo [pie]
S = Factor de dafio (adimensional). Si el dafio alrededor del pozo tiene como consecuencia
la reduccion de la permeabilidad a un valor K, [darcy] hasta un radio r, el valor de S se
puede obtener de:
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S= (:—d - 1) In (:—j) (4.18)

En algunos casos, los depdsitos de asfaltenos pueden originar altos factores de dafio. Asi, este y
otros danos se pueden producir por calentamiento, de tal manera que el valor de S se reduce a S,
después de la estimulacidn, por lo que C; y C, estdn dadas por:

€= w y Cy = ﬁ (4.19)
S+ln(i) S+ln(i)

Para el caso de p, constante. Una forma similar puede obtenerse para el caso de p, decreciente.

El procedimiento antes descrito puede ser utilizado para predecir la produccidon como funcién del
tiempo, dando una curva similar a la mostrada en la Figura 4.2.

5. Los cdlculos para los ciclos siguientes se realizan de una manera similar, con la diferencia
de que se debe tomar en cuenta el calor residual en el yacimiento durante el ciclo
precedente. La energia remanente existente en la formacidn se pude calcular con:

Cr = nrEMsh(Typy — Tr) (4.20)

donde
C, = Calor remanente [BTU]
r, = Radio de la zona calentada [pie]
M, = Capacidad calorifica de la formacion [mi:—iF]
h = Espesor de la formacién [pie]
Tavg = Temperatura promedio [°F]
T, = Temperatura del yacimiento [°F]

Una forma aproximada de tomar en cuenta esta energia, es sumandola al calor inyectado durante
el ciclo siguiente, suponiendo que el yacimiento se encuentra a la temperatura original T,. Esto sin
embargo, supone que las capas supra y subyacentes se encuentran a la temperatura original del
yacimiento. Como consecuencia, las pérdidas de calor calculadas serian mayores que las pérdidas
de calor verdaderas.

.. .. 2 . .
Una limitacion del modelo de Boberg y Lantz”®, es que considera constantes las saturaciones de los
fluidos en el yacimiento, por lo que los resultados para los ciclos después del primero son irreales.
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4.3.2 MODELO DE BOBERG Y TOWSON?”

En muchos yacimientos, las presiones son bajas, y cuando éste es sometido a un proceso de
inyeccion ciclica de vapor, el mecanismo que impera en el yacimiento es la segregacion
gravitacional. Como resultado, el flujo por gravedad pude dominar en la fase de produccién.

Dependiendo del gasto de aceite “frio” a la zona calentada, donde una forma de flujo estd
presente, la zona calentada puede desaturarse parcialmente; es decir, una superficie libre puede
desarrollarse. Esto se muestra en la Figura 4.6, donde una zona de gas se ha desarrollado arriba
del aceite dentro del volumen de arena calentada, y parte en la zona fria (ésta se despreciara en el
siguiente analisis).

FOZO
ZONA CALENTADA ZOMNA FRIA
GAS
h

| ACEITE hi

I h W

| |

[ rh |

|

Fe
N . . 27 .
Figura 4.6 Geometria considerada en el modelo de Boberg y Towson”’ para flujo
por segregacion gravitacional en un pozo estimulado por vapor

Dada la altura de la columna de aceite hy, el radio calentado ry, y el nivel del fluido en el pozo h,, el
gasto del aceite estimulado esta definido por:

_ n(1.27)p, gk, (hrzz - h\%v)

Qon
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. bl
g.n = Gasto de aceite en la zona calentada [@]

©o = Densidad del aceite de la zona calentada [pliZS]
g = Factor de conversion (g=1/144)

k, = Permeabilidad efectiva del aceite de la zona calentada [darcy]
hy, = Altura de la columna de aceite [pie]

h,, = Nivel del fluido en el pozo [pie]

r, = Radio de la zona calentada [pie]

r, = Radio del pozo [pie]

U, = Viscosidad del aceite de la zona calentada [cp]

Boberg y Towson®’, proponen el uso de la ecuacion (4.21) y la ecuacion (4.2), calculando el gasto

de aceite en ambas ecuaciones y eligiendo la mayor de las dos. El esquema de calculo es igual al

presentado por Beberg y Lantz”®, con la diferencia de que adicionalmente debe efectuarse un

calculo para tomar en cuenta la altura de la columna de aceite hy,, que debe determinarse a cada

tiempo.

El procedimiento para el calculo de h, es el siguiente:

1.

donde

Se calcula el gasto de aceite de la zona fria de radio r., a la zona calentada de radio ry,

usando la ecuacién de flujo radial. Con esto se obtiene g, el gasto de aceite a la zona

calentada. Entonces, la altura promedio de la zona calentada al tiempo (n+1), se relaciona

a la altura al tiempo (n), el tiempo anterior, mediante la ecuacidn:

(qoh - qOC)At(5'615)
7'[(2)(7'}% - ruzz)('soi - Sor)

ptl = pn — (4.22)

. bl
gon = Gasto de aceite en la zona calentada [E]

dia
At = Diferencia de tiempo [dia]

goc = Gasto de aceite [ﬁ]

¢ = Porosidad [fraccidn]

r, = Radio de la zona calentada [pie]

r, = Radio del pozo [pie]

Soi = Saturacion de aceite en la zona drenada por segregacion gravitacional [fraccidn]
Sor = Saturacién de aceite residual [fraccion]
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2. Habiendo encontrado la altura promedio h™! la altura de la columna de aceite en la zona
calentada hy, esta dada por:

h, = 4h"*1B — /16(h"+1)2B2 — h2, — 8(h"*1)2B (4.23)

donde B esta definida como:

Th 1
B= (ln— - —) (4.24)
Tw 2

3. A un tiempo inicial At, se calcula g, para flujo radial (Ecuacién 4.2) y q., para flujo por
segregacion gravitacional (Ecuacion 4.22), se escoge el mayor de los gastos que considera
un mayor calentamiento, y se supone que éste sera el gasto promedio para ese tiempo
inicial. Se calcula la T, (Ecuacién 4.5) y finalmente se calcula el nuevo valor de h,
procediéndose al siguiente tiempo.

4.4 CRITERIOS DE DISENO PARA LA SELECCION DEL YACIMIENTO EN UN PROCESO DE
INYECCION CiCLICA DE VAPOR

Establecer los criterios que garanticen un buen proyecto de inyeccidn ciclica en un yacimiento
dado, resulta una tarea dificil. La mayoria de los criterios de disefio estan basados en experiencias
de campo.

Los criterios de seleccidn involucran una serie de condiciones de las propiedades del aceite y del
yacimiento, los cuales determinan el método de recuperacién mas adecuado. Estos criterios se
realizan con base en pruebas de laboratorio, resultados de otros campos y simulacién numérica.

A continuacion se mencionan los criterios de seleccién para proyectos de inyeccién de vapor:

Aceite in situ.- Se cree comunmente que debe ser del orden de 0.97 [bl/m’ -m] 6 més, con la
finalidad de que el proyecto resulte econdmicamente exitoso.

Permeabilidad.- Debe ser lo suficientemente alta como para permitir una inyeccién rapida de
vapor y un gasto alto de aceite.

Viscosidad del aceite.- Los métodos térmicos son recomendables para aceites con viscosidades

altas, dado que presentan una importante reduccidon de la viscosidad con el incremento de
temperatura. EI mayor éxito se obtiene cuando ésta es del orden de 4,000 [cp] a condiciones del
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yacimiento, aunque existen proyectos exitosos donde la viscosidad es baja, del orden de 200 [cp].
La gravedad del aceite es conveniente en el rango de 8 a 15°API.

Profundidad.- La maxima profundidad practica son 915 [m], aun cuando es preferible valores de
profundidad menores, ya que no es recomendable para mayores profundidades debido a las
grandes pérdidas de calor a lo largo de la tuberia, ademas de que la presidon requerida para la
inyeccion del vapor provoca que la temperatura del vapor también sea alta para evitar la
condensacidn del vapor.

Gasto de inyeccidn.- Debe ser tan alto como sea posible, con la finalidad de inyectar el calor
requerido (del orden de 10-50 MM BTU/pie de espesor por ciclo) en el menor tiempo posible. De
esta forma se disipa menos el calor.

Presidon del yacimiento. Es conveniente que sea moderadamente alta, del orden de 1,400 [psi],
aunque existen proyectos exitosos donde la presién del yacimiento es baja, del orden de 40 [psi].

Espesor de la arena: Para asegurar que los fluidos inyectados ingresen en el yacimiento, se
recomienda que la inyeccién de vapor se aplique a yacimientos de arenas. El espesor de arena
debe ser superior a 6 [m].

Tiempo de remojo.- Puede ser de 1 a 4 dias, aunque se han utilizado periodos mucho mas largos.

Produccidn estimulada.- Se puede extender hasta 24 meses, aunque en algunos casos dura muy
poco, del orden de 4 meses.

Tiempo de inyeccidn.- Es normalmente de 3 semanas, y el nimero de ciclos es generalmente de 3,
aunque se han reportado casos de hasta 22 ciclos.

Cantidad del vapor.- Es una variable dificil sobre la cual decidir. Posiblemente la mejor guia se
obtiene en base al radio calentado que se desea obtener.

Saturacion de aceite.- Es recomendable una alta saturacién de aceite, pues el agua posee una
capacidad calorifica de aproximadamente dos veces la del aceite. Por lo tanto, de existir una gran
cantidad de agua, se requerira mas energia calorifica para aumentar la temperatura del
yacimiento. Adicionalmente, una alta saturacidn de aceite implica una mayor produccién y por lo
tanto, la rentabilidad del proyecto.
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En la tabla 4.1 se presentan los criterios de seleccién para proyectos de inyeccién de vapor. La
tabla corresponde al trabajo realizado por J.J. Taber, F.D. Martin y Seright %.

Criterios de seleccién técnicos

Recomendados Proyectos actuales
Aceite
Densidad, °API 8a25 8a27
Viscosidad [cp] <100,000 10a 137,000
Composicion No critica pero algunas fracciones
ligeras ayudan a la destilacién con
el vapor
Yacimiento
Saturacion de aceite, (%) >40 35a90
Tipo de formacion Arenas con muy altas
permeabilidad y porosidad
preferentemente
Espesor neto [pie] >20
Permeabilidad promedio [md] >200 63 a 10,000
Transmisibilidad %] >50
Profundidad [pie] <5,000 150 a 4,000
Temperatura [°F] No critica 60 a 280
Limitaciones:

La saturacidn de aceite debe ser alta y el espesor del yacimiento debe ser mayor a 20 [pie] para minimizar las pérdidas
de calor a las formaciones adyacentes. La inyeccién de vapor no es usual en yacimientos carbonatados debido a los
altos requerimientos de vapor para calentar la formacion.

Tabla 4.1 Criterios de seleccion para inyeccién de vapor (continua y ciclica)

La tabla 4.1 muestra que los criterios de seleccién son los mismos en el caso de inyeccion continua
y para inyeccion ciclica de vapor; sin embargo, en el caso de la inyeccién ciclica puede diferir; por
ejemplo, la permeabilidad del yacimiento puede ser menor debido a que no es necesario que el
vapor penetre en todo el yacimiento; otra propiedad que suele variar es la viscosidad del aceite,
pues debido a que no necesita ser desplazado a lo largo del yacimiento puede tener una
viscosidad mas grande y producirse por otros mecanismos.

Un aspecto importante no mencionado en la tabla 1, es el mecanismo de produccion
predominante en el yacimiento, el cual es el mecanismo de produccion que provoca el flujo de
aceite hacia el pozo después de la estimulacién con vapor, y por lo tanto afecta el rendimiento del
proyecto.
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4.5 DESVENTAJAS DE LA ESTIMULACION CON VAPOR

La inyeccién ciclica de vapor es bdsicamente un proceso de estimulacién. Se cree que en
yacimientos de crudos pesados, donde la recuperacidn primaria es del orden del 10% de aceite
“in-situ”, la recuperacién por estimulacién con vapor, incluyendo la primaria, es del orden del 15 al
20%.

Posiblemente una de las principales desventajas de la estimulaciéon con vapor, es que sélo una
parte del agua inyectada como vapor (30-35%) es producida cuando el pozo se abre a produccion.
Esto implica que grandes cantidades del agua de inyeccién permanezca en el yacimiento formando
zonas de alta saturacion de agua alrededor de los pozos productores. Tales regiones de alta
saturacion de agua, pueden derivar en que la aplicacion futura de algin proceso de recuperacion
del tipo de desplazamiento, resulten dificiles o ineficientes. La figura 4.7, ilustra dreas con altas
saturacion de agua en la vecindad del pozo estimulado.

7 e

O PDZO ESTIMULADO

Illll REGIONES DE ALTA SATURACION DE AGUA
i /’Z/ ACEITE "IN-SITU"

Figura 4.7 Areas de alta saturacién de agua en la
vecindad de los pozos estimulados por vapor

La estimulacién con vapor puede ser indeseable en dreas donde ocurra un hundimiento activo de
la tierra (subsidencia). En algunos yacimientos, alrededor del 35% del aceite producido ha sido
atribuido a la compactacion de la roca yacimiento y al hundimiento de la superficie que la
acompafia. La compactacion de la roca yacimiento se puede prevenir mediante la aplicacién de
procesos de recuperacion del tipo desplazamiento, donde el yacimiento se mantiene a una alta
presion. Adicionalmente, la compactacion podria causar cambios en la estructura y propiedades
de la roca, los cuales seran desfavorables desde el punto de vista de recuperacién.
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Otra consideracidon desfavorable en la estimulacidon con vapor es la expansion de las arcillas
sensibles al agua, puesto que al ponerse en contacto con el vapor pueden dafar la permeabilidad
del yacimiento.

Se puede decir que aunque la inyeccion ciclica de vapor es econdmicamente atractiva, es
importante estudiar cuidadosamente los diferentes aspectos del proceso, desde el punto de vista
de recuperacién final. Mientras que en muchos yacimientos la inyeccién ciclica de vapor puede ser
un método de recuperacién efectivo, en algunos casos puede ser mas ventajoso usar un proceso
de recuperacion del tipo desplazamiento, ya sea miscible o inmiscible.
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5. Criterios de seleccion en los procesos de inyeccidn ciclica de vapor

En el presente capitulo se realizé la simulacidn numérica de un proceso de recuperacion térmica
mediante la inyeccién ciclica de vapor para un arreglo de siete pozos.

5.1 Simulacién Numérica de Inyeccion de Vapor

La primera etapa del modelado, consistid en calcular las pérdidas de calor en la tuberia de
produccién, mediante un modelado de soluciones analiticas, empleando ecuaciones de
transferencia de calor.

La segunda etapa de modelado, consistio en la generacién de un modelo numérico que represente
un yacimiento, donde se implementd el proceso de inyeccidn ciclica de vapor a efecto de verificar
mediante este modelo, el impacto en la produccién de las propiedades del yacimiento de acuerdo
a los parametros propuestos por Taber, Martin y Seright®.

5.1.1 Pérdidas de calor en la Tuberia de Produccion
Mediante el método de Willhite” expuesto en el capitulo 2, se determinaron las pérdidas de calor
en la tuberia de produccién. Para ello se tomaron en cuenta las caracteristicas del modelo
mostradas en la tabla 5.1.
Adicionalmente se considera que el cdlculo parte del hecho de que en las lineas superficiales no

existen pérdidas de calor; es decir, la inyeccion de vapor se lleva a cabo a boca de pozo, con una
calidad del vapor de 80%.
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Temperatura de inyeccion T, 530 [°F]
Radio del pozo re 4.25 [pg]
Profundidad D 2983 [pie]
Temperatura original de la formacion T, 90 [°F]
Tiempo de inyeccion T 25 [dias]
Radio externo de la TP Tto 0.146 [pie]
Radio interno de la TP I 0.125 [pie]
Radio externo de la TR reo 0.318 [pie]
Radio interno de la TR rei 0.290 [pie]
Radio externo del aislante Fins 0.188 [pie]
Conductividad térmica de la formacién Kpe 0.65314 BTU

|hr — pie — °F |
Conductividad térmica del cemento Khcem 0.2 BTU

|hr — pie — °F|
Conductividad térmica del aislante Kpins 0.021964 BTU

|hr — pie — °F|]
Emisividad térmica de la TR & 0.9
Emisividad térmica de la TP &i 0.9
Emisividad térmica del aislante Eins 0.85
Difusividad térmica de la formacion a 0.04 pie?

hr

Tabla 5.1 Caracteristicas generales del modelo
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En la figura 5.1 se presenta el estado mecdnico de un pozo. Se considera que todos los pozos
fueron revestidos con las caracteristicas que en la figura se exponen, de tal manera que el analisis
permita determinar las pérdidas de calor en la tuberia de produccién. El estudio se lleva a cabo de
manera particular en un pozo con una profundidad de 2,983 [pie].

Adicionalmente, a detalle se observa en la figura 5.1 que en la TR se emplean roscas Buttress.

+——— Cemento térmico

«——— TR13 3/8 [pg]
H-40
43 [Ib/pie]

Espacioanular

Caja l Piiidn
TR 9 5/8 [pg]
—— N-80
L

40 [Ib/pie]

7
F1d Flanco de Rosca Buttress

enchufe
| Juntade expansion

| i Empacador térmico

Flanco de =l ] R
carga il Cedazo corto (chismoso)

«—————— TR75/8 [pg] N-80
26 [Ib/pie]

12

| Ha'

Disparos

Tuberia de Produccidn-lnyeccidn

ranurada de 3 % [pg]

N-80

9.2 [Ib/pie]

Aislante preformado de Silicato de Calcio de Y2 [pg]

11

+——— Zapata

Figura 5.1 Estado mecanico del pozo

De manera detallada, a continuacién se describe el procedimiento de cdlculo para determinar las
pérdidas de calor en el pozo.

a) Calcular la funcién de transferencia de calor, f{t), para un periodo de inyeccién de 25 dias.
Mediante la ecuacién 2.89 suponiendo que el radio de la zona calentada es igual al radio
externo de la TR; es decir, ry, = r.

2y t 2v0.04 x 600
h .
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b) Calculo del factor de forma, &, a partir de la ecuacién 2.81.

—[ ! +ri"5(1 1)] [ 0188<1 1)]_1—08011
R PR Ve 085 0.9 -

c) Calculo de la temperatura de la superficie externa de la TR, T.,, mediante la ecuacion

2.102. Para ello, es necesario suponer la temperatura del aislante, T, mediante la
siguiente expresion:

To+T, 530+ 90

Tins = 5 5 = 310[°F]
Con este valor supuesto, se determina T,.
Kpinsf () 0.021964 x 3.1387
T, =T, + #(TS — Tins) = 90 + 0 1ggs (530 — 310) = 182.4 [F]
- n(a) 065314 x In (51 7¢)

d) Calculo de la temperatura promedio, T, mediante la ecuacién 2.65.

(Tsurs + T, ) (310 — 182.4)
Tavg 2 2

= 246.2[°F]

Determinacion de la conductividad térmica del fluido en el espacio anular, K, mediante la
ecuacién 2.58.

Kpg = 0.01328 + 2.471 X 1075T — 4.247 x 107°T2
=0.01328 + 2.471 X 1075 - 246.2 — 4.247 x 107 - 246.22

= 0.019106176 [ 51U ]
- hr — pie — °F

Para la determinacion de la viscosidad del fluido en el espacio anular, 1, se emplea la
ecuacién 2.59.

Ug = 0.04 4+ 6.155 X 107°T — 1.22 x 107872
= 0.04 + 6.155 X 107° - 246.2 — 1.22 x 1078 - 246.22

= 0.054401813 [—]
pie — hr
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El calculo del calor especifico del fluido en el espacio anular, C,, a través de la ecuacién 2.60
se tiene:

Cpq = 0.2381 4 1.39 x 107°T + 1.027 X 107872

=0.23814+1.39 x107°-246.2 + 1.027 x 1078 - 246.22
BTU ]

b —°F

= 0.242244693 [

Para determinar la densidad del fluido en el espacio anular, p,, se emplea la ecuacién 2.61
obteniéndose:

Py = 8.55865 x 1072 — 1.5531 X 10™*T + 1.65602 x 1077T? — 6.92225 x 1071173
=8.55865 % 1072 — 1.5531 X 10%-246.2 + 1.65602 X 10~7 - 246.22

lb
—6.92225 x 10711 . 246.23 = 0.05635401 [— 3]
pie

Finalmente se determina el coeficiente de expansién térmica del fluido en el espacio anular,
[, mediante la ecuacion 2.63.

fo = 2.15844 x 1073 — 3.89367 x 107°T + 4.12773 x 107°T% — 1.71867 x 1071273
=2.15844 x 1073 — 3.89367 x 107°-246.2 + 4.12773 x 107° - 246.22
—1.71867 x 10712 - 246.23 = 0.00142437[°F 1]

e) Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacidn entre la superficie externa
del aislante y la superficie interna de la TR, h,’, empleando la ecuacién 2.80.

h,r = O-S(T’lzns + Tlgi)(T,ins + T’ci)
=1.71%x107°- 0.8011(769.672 + 642.072)(769.67 + 642.07)
BTU
= 1946414211 [m]

f) Cdlculo de los parametros G, y P, mediante las ecuaciones 2.86 y 2.87, respectivamente:

G — [(rci B rins)Sgpgnﬁan(tins - tci)]
r 2
Han r
_ [(0.290 —0.188)34.17 x 108 x 0.0530468032 x 0.00142437(310 — 182.40)

0.054401813%
= 88,544.3126

125



Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

c 0.242244693 x 0.054401813
= fpanblan _ = 0.68973427

P
" Knan 0.019106176

g) Calculo de transferencia de calor por conveccién natural entre la superficie externa del
aislante y la superficie interna de la TR, h.’, mediante la ecuacion 2.85.

!

_ 0.049K),4, (G,-P,)0-333(P,)0.074

C 1 .:
Tins In (ri:s)
~0.049 % 0.019106176(88,544.3126 X 0.68973427)93330.689734270-074
0.1881n (%)
= 0.435761026 [ BTU ]
- hr — pie? — °F

h) Calculo del coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa de la TP, U,
mediante la ecuacién 2.95.

Tins -
o To IN (Tto ) Teo
to Khins Tins (h,c + h’r)
0.188 -1
_ 0.1461n (—0.146) 0.146
0.021964 0.188(0.435761026 + 1.946414211)
= 0.501218046 [ kel ]
- hr — pie? — °F

i) Calculo de la temperatura del aislante, T;,;, empleando la ecuaciéon 2.101.

Tins

e DU et o1
S

Tins = Ts —
e s Khe + Tto Utof(t)

Khins
=530
0.146 x 0.501218046 In (w)
_ (530

0.146
0.021964
0.65314-90 + 0.146-0.501218046 - 3.1387 - 530

0.65314 + 0.146 - 0.501218046 - 3.1387

) = 257.667003[°F]

Se puede observar que el valor determinado para T, difiere del supuesto en el inciso c),
considerando que debe existir una tolerancia de aproximacién de 0.1%, los calculos deben
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repetirse tomando como T;,s supuesto el valor determinado en el inciso i). La tabla 5.2 presenta los
resultados de las siguientes iteraciones.

Valor
supuesto Valores calculados ‘
Iteracion Tei liz hcl Uto ‘
calculado
BTU BTU BTU
[°F] [°F] [°F] [hr — pie? — °F] hr — pie? — °F] hr — pie? — °F]
1 310.000000 182.400315 257.667003 1.946414 0.435761 0.501218
2 257.667003 204.380249 261.305703 1.811463 0.331127 0.492211
3 261.305703 202.851990 260.994331 1.820318 0.341104 0.492978
4 260.994331 202.982767 261.020424 1.819557 0.340276 0.492914
5 261.020424 202.971807 261.018234 1.819621 0.340345 0.492920
6 261.018234 202.972727 261.018418 1.819615 0.340340 0.492919
7 261.018418 202.972650 261.018402 1.819616 0.340340 0.492919
8 261.018402 202.972656 261.018404 1.819616 0.340340 0.492919
9 261.018404 202.972656 261.018404 1.819616 0.340340 0.492919
10 261.018404 202.972656 261.018404 1.819616 0.340340 0.492919
Tabla 5.2 Iteraciones para el calculo de la temperatura del aislante, T;,s

j)  Finalmente es posible calcular el gasto de pérdidas de calor en la tuberia de produccién a
la profundidad establecida, pudiendo emplearse las ecuaciones 2.96, 2.97 6 2.98.

Q = 211, Upo (T, — Top)AL = 27 X 0.146 X 0.492919(530 — 202.972656) X 2,983

BTU
= 440,605.09 [—]
hr

La figura 5.2 muestra la grafica del gasto de pérdidas de calor en la TP en funcién de la
profundidad; es evidente que conforme la profundidad se incrementa, las pérdidas de calor son
mayores.
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Profundidad [pie]

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
0.00

50,000.00 \
100,000.00 \

150,000.00

200,000.00 \
250,000.00 \

300,000.00 =

Gasto de pérdidas de calor [BTU /hr]

350,000.00 \

400,000.00 \

450,000.00

500,000.00

5.2 Gasto de pérdidas de calor en la TP vs profundidad

5.1.2 Profundidad. Consideraciones en el diseiio de Tuberias de Revestimiento

La profundidad se encuentra limitada basicamente por la capacidad de la tuberia de revestimiento
a soportar esfuerzos térmicos cuando es sometida a cambios drasticos de temperatura. La tuberia
tiende a elongarse cuando se calienta. Para tuberias de revestimiento cementadas sélo del fondo,
el efecto de bucleo es inevitable en las secciones donde la tuberia no esta soportada, como se
muestra en la figura 5.3, excepto donde la tuberia es libre de expandirse a través de un empaque
cerca de la superficie.
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Pozo de produccién cementado
hasta la superficie

Registro de
Temperatura

L
.

- T.R. sin soporte, la adherencia del cemento
<. esalteraday genera una cavidad por excesiva
- produccidn de arena

| Intervalo de bucle
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|
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|
l
I

Intervalo de inyeccion de vapor

Tuberia de revestimiento sin soporte '
Didmetro Peso Grado Maximo At
7" 23 Ib/pie K 114°C
—_ = = 7" 23 Ib/pie K 174.4°C

Figura 5.3 Efecto de bucle en tuberia de revestimiento

Si se conocen los efectos de la temperatura sobre la TR, es posible entender las causas de las fallas
de la misma y desarrollar un criterio de disefio para la terminacion de los pozos térmicos.

La expansion lineal de una TR, sin tensidn, sometida a un incremento de temperatura At, estd
definido por la siguiente expresion:

AL
0-térmico
donde
AL = Incremento en la longitud de la TR debido a la temperatura [pie]
Lo = Longitud de la TR [pie]
a = coeficiente de expansion térmico promedio; para el acero es 6.67x10° [°F]
AT = Incremento de temperatura [°F]

Una TR de longitud Ly, que sufre un incremento en temperatura AT se expande una longitud AL. Si
la TR cuenta con una buena cementacién, sufre compresion cuando la temperatura se incrementa.
Lo anterior se expresa por la siguiente ecuacion:

AL
k=E— 5.2
I (5.2)
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donde
k = Esfuerzo axial [psi]
E = Médulo eldstico, para el caso del acero E = 2.9 x 107 [psi]
AL = Incremento en la longitud de la TR debido a la temperatura [pie]
Lo = Longitud de la TR [pie]

Una forma practica para determinar k es mediante la siguiente expresién:
k = 200 AT (5.3)

Los esfuerzos que resultan cuando se calienta o se enfria la TR pueden ser entendidas con la ayuda
de la figura 5.4. Mientras el esfuerzo de compresion de la TR no supere el esfuerzo de cedencia de
la tuberia, el enfriamiento no causara dificultades; el esfuerzo es reversible y sigue la linea AB. Si
se excede el esfuerzo de cedencia del acero, sin embargo, la reduccidon de compresion seguira una
linea como CD cuando se enfria la TR. El ciclo de la descompresidn es paralelo a AB, pero es
desplazado por la diferencia entre el aumento de la temperatura maxima (AT,,.) Yy el aumento de
la temperatura en la cual el acero cede (AT,). Si la temperatura cae por debajo de este valor
(denotado por AT,.), la TR se encontrara bajo tensién.

Por encima del punto B, el cual corresponde al maximo esfuerzo Ky determinado a partir del
esfuerzo de cedencia del acero, la curva se vuelve practicamente horizontal BC. La TR, que ya no
puede adsorber esfuerzo térmico adicional en forma de un esfuerzo comprensivo, puede sufrir
una deformacién permanente.

Como la temperatura retorna a la temperatura inicial, entonces la TR sera sometida a un esfuerzo
por tensidn, punto E sobre la figura, determinado por:

T = 200AT -k, (5.4)
donde

7= Esfuerzo por tension [psi]
k, = Maximo esfuerzo [psi], determinado por el punto de cedencia de la TR.
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Figura 5.4 Efecto de la temperatura sobre los
esfuerzos mecanicos en la TR

Para obtener una vida util de la TR, a pesar del detrimento causado por los procesos continuos de
expansion y compresion del acero, se recomienda no trabajar por encima de la temperatura del
limite elastico. La temperatura de maximo incremento durante la operacion es:

k

500 (5.5)

ATax =

Para tratamientos térmicos, se recomienda el uso de TR grado N-80.

En el modelo de simulacién se tiene un arreglo de 7 pozos inyectores-productores, se elije alguno
de ellos efecto de determinar los esfuerzos a los que se somete la TR.

Se tiene una TR cementada a 2,983 [pie] que se encuentra a una temperatura de 90 [°F] y que

sufre un incremento de 470 [°F]. De acuerdo a lo anterior y empleando la ecuacién 5.1 se tiene
que la tuberia sufre una expansion AL = 9.35 [pie].
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El esfuerzo por compresion de una TR N-80 con 7 5/8 [pulg] de 22 [Ib/pie] corresponde a 80,000
[psi], de ello se tiene que la temperatura correspondiente de este esfuerzo es:

k
AT, = —%
Y200
7, = 929 _ 400 [°F]
Y200

Para determinar el esfuerzo de compresion que puede sufrir la TR sin desarrollar un dafo
irreversible, se emplea la ecuacién 5.2, obteniéndose:

k—EAL—29><107 9'35—90936[ ]
—ET T 2,083 o0 Ipst

Si se considera el maximo esfuerzo para que la TR no sufra una deformacién permanente, se tiene
qgue la AT,,.x que puede soportar la TR es:

k 90,936
200 200

AT, = = 455[°F]

Por lo que se tiene que la TR se encuentra expuesta a sufrir una deformaciéon permanente si se
incrementa su temperatura de 470 [°F], siendo el maximo incremento a la que puede someterse
455 [°F].

Si se considerara que al enfriarse la TR retorna a la temperatura inicial, la TR es expuesta a un
esfuerzo por tension, determinado por la ecuacién 5.4, con el siguiente resultado:

T = 200AT — k;, = (200 X 455) — 80,000 = 11,000[psi]

Ahora bien, para este caso la TR no regresard a la temperatura inicial (AT=0); ésta no sufrira
entonces el esfuerzo por tensidn expuesto arriba.

De lo anterior se concluye que la mdxima temperatura que tolera la TR bajo estas condiciones es

de 545 [°F] entendiéndose que su temperatura inicial es de 90 [°F], de tal manera que los
esfuerzos a la que es expuesta no superen el esfuerzo por compresidn de 90,936 [psi].
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Juntas de
Expansion

Cufias contra
i Movimiento

I
.
T

Empacadores
«—Térmicos—

Juntas Integrales
de Expansidn

Figura 5.5 Esquema de equipamiento de inyeccién de vapor para

pozos someros

Se menciona ademads que,
respecto a la TP en pozos
someros (< 3,000 [pie]), se
requieren juntas expansivas o
juntas integrales expansivas,
como se muestra en la figura
5.5, las cuales evitan que el
empacador se deslice y permite
mantener la presién diferencial
arriba y abajo del empacador
térmico.
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5.1.3 Simulacion Numérica

El analisis se hizo en base a un modelo ejemplo, de un yacimiento de geometria irregular
denominado Campo PAK, con una profundidad de 3,100 [pie]. El modelo considera una arena
impregnada con aceite de 2,453 [cp].

De los pardmetros contemplados por Taber y Matin® se eligié sensibilizar aquellos pertenecientes
al yacimiento; especificamente las saturaciones de agua y aceite, permeabilidades y NTG.

La relacion de espesores NTG, esta definida matematicamente como:

h
NTG = — 5.6
o (5.6)

donde
H = Espesor de la formacién [pie], [m]
h = Espesor de arena de interés [pie], [m]

Ahora bien; un criterio de seleccidon es la eleccién de arenas con muy alta permeabilidad vy
porosidad, al respecto se determind como parametro a sensibilizar la porosidad estableciéndose la
permeabilidad como funcidn de la primera, de tal manera que se considerd una porosidad minima
de 0.15 con una permeabilidad de 1,977 [mD], a partir de una correlacién se determinaron las
permeabilidades para los escenarios mostrados en la tabla 5.3. Cabe sefialar que las
permeabilidades en las tres direcciones son las iguales (k; = k; = k).

Respecto a las saturaciones, se partié del hecho de que conforme la porosidad aumenta la
saturacidn de agua disminuye, teniéndose en cuenta que el criterio de seleccidon establece la
aplicacion del proceso de inyeccion a saturaciones de aceite mayores a 0.40, se determinaron las
saturaciones mostradas en la tabla 5.3.

Expuesto lo anterior, se establecieron 9 escenarios en los que se variaran valores de NTG,
porosidad, permeabilidad, saturacion de aceite y saturacién de agua como se muestran también
en la tabla 5.3 que reitera lo expuesto, ya que puede observarse que cuando se tiene un
determinado valor de porosidad los valores de permeabilidad y saturacién son los mismos dada la
dependencia de estos parametros con la porosidad.

Por ultimo, se establece entonces que para los casos estudiados, los Unicos pardmetros que son
objeto de analisis corresponden a la porosidad y a la relacién de espesores.
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El modelo de simulacidn contiene un arreglo hexagonal de pozos que actian como inyectores de

vapor para posteriormente ser abiertos a produccidn, previo periodo de cierre o remojo, se

convierten en productores para completar un ciclo. Por otro lado, el modelo de estudio, parte de

la premisa de que todos los pozos cuentan con una produccién histdrica de 10 [bl/dia] durante el

ultimo afio de produccién, con el objeto de comparar la produccién del campo una vez aplicado el

proceso de inyeccion. En la figura 5.6 se muestra la representacion del modelo.

) NTG @ promedio | k promedio 5o ) Sw )
Escenario .. ., promedio promedio
[Fraccion] [Fraccion] [mD] ) )
[Fraccion] [Fraccion]
1 0.4 0.15 2011 0.7509 0.2491
2 0.4 0.20 2681 0.7679 0.2321
3 0.4 0.25 3352 0.7849 0.2151
4 0.8 0.15 2011 0.7509 0.2491
5 0.8 0.20 2681 0.7679 0.2321
6 0.8 0.25 3352 0.7849 0.2151
7 1.0 0.15 2011 0.7509 0.2491
8 1.0 0.20 2681 0.7679 0.2321
9 1.0 0.25 3352 0.7849 0.2151
Tabla 5.3 Valores de propiedades consideradas en la simulacién numérica

Profundidad

[pie]
3,087
3,063
3,038
3,013

2,989

2,964
2,940
2915

2,891
2,866

2,842

Figura 5.6 Representacion del modelo

Los datos de propiedades de los fluidos se obtuvieron del articulo “Fourth SPE Comparative

Solution Project: Comparison os Steam Injection Simulators”, SPE 13510, presentado en el Octavo
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Simposio de Simulacion de Yacimientos, Dallas, Texas, 1985. Publicado en diciembre de 1987 en J.
Pet Tech.

Se consideraron valores de literatura de permeabilidades relativas agua-aceite como se ilustra en
la tabla 5.4 y figura 5.7; permeabilidades relativas liquido-gas, mostradas en la tabla 5.5 y figura
5.8, de igual manera para la viscosidad se tiene la tabla 5.6 y la figura 5.9. Cabe sefalar que el
software requiere para el modelado, tablas de saturacién que contengan permeabilidades para S,.
y Sw=1.

0.2000 0.0000 0.9000
0.2200 0.0000 0.8130
0.2925 0.0002 0.5446
0.3650 0.0031 0.3430
0.4375 0.0158 0.1985
0.5100 0.0500 0.1016
0.5825 0.1221 0.0429
0.6550 0.2531 0.0127
0.7275 0.4000 0.0016
0.8000 0.5500 0.0000
1.0000 1.0000 0.0000
Tabla 5.4 Permeabilidades relativas agua-aceite

1 -
3
s 0.8 -
(5]
@
(3
T 0.6 -
z
'.g — KW
@ 0.4 -
g e Kro
&
0.2 -
O T T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sw [Fraccion]
Figura 5.7 Grafica de permeabilidades relativas agua-aceite
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S ‘ Krg ‘ Kro ‘
0.2 0.9000 0.0000
0.4 0.4500 0.0000

0.4688 0.2900 0.0014
0.5375 0.1424 0.0108
0.6063 0.0477 0.0366
0.675 0.0125 0.0867
0.7437 0.0022 0.1692
0.8125 0.0002 0.2925
0.8812 0.0000 0.4644
0.95 0.0000 0.6932
1.00 0.0000 0.9000
Tabla 5.5 Permeabilidades relativas liquido-gas

Permeabilidad Relativa

o
00

o
o))

o
~

o
o
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e K ro

Figura 5.8 Grafica de permeabilidades relativas liquido-gas
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Temperatura [°F] Viscosidad [cp]

75 5780
100 1380
150 187
200 47
250 17.4
300 8.5
350 5.2
500 2.5
700 2.5

Tabla 5.6 Viscosidades y
temperaturas del aceite

Viscosidad [cp]

10000

1000

100

10

= 2,453 cp—> 90 °F

\0—————-0

100 200 300 400 500 600

Temperatura [°F]

700

800

Figura 5.9 Grafica de Viscosidad vs Temperatura
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En el modelo de simulacion se tiene un arreglo de 7 pozos inyectores-productores, todos ellos
verticales. Se cuenta con una terminacién en arenas. La figura 5.10 muestra el arreglo de pozos.

@ Pozo Inyector-Productor

Figura 5.10 Arreglo de pozos empleados en la simulacion

El periodo de inyeccion se establecié de 25 dias con un periodo de remojo de 10 dias. La
simulacidn considerd tres ciclos de inyeccién-remojo-produccion, de tal manera que la produccién
esta considerada a efectuarse durante un afo por ciclo. La tabla 5.10 muestra los gastos masicos
de vapor que se inyectaron a cada pozo, la presién a la que se inyectd esta determinada por la
presion de fondo de cada pozo. Se inyectd vapor a una temperatura de 530 [°F] con una calidad de
80%.

Gasto mdsico Masa de
de vapor vapor
inyectado inyectado

[Ib/dia] [Ton/ciclo]

1 300 70,101 795
2 350 87,627 994
3 400 35,051 397
4 300 31,546 358
5 400 80,617 914
6 400 80,617 914
7 400 70,101 795

Tabla 5.10 Gastos masicos inyectados por pozo
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5.2 Resultados de simulacién obtenidos del comportamiento de Inyeccion-Produccion

e ESCENARIO 1
La porosidad considerada en este modelo tiene una distribucién minima de 0.1492 y una maxima
de 0.1558, el rango de permeabilidades se encuentra entre 1,963 y 2,050 [mD], mientras que la
saturacidn de agua esta contemplada de 0.2481 a 0.2503, se ha considerado una NTG de 0.4.

En la figura 5.11 se observa el gasto del Campo con las caracteristicas antes citadas, se observa un
periodo de produccidn histdrico constante de 70 [bl/dia] durante aproximadamente un afio, los
periodos de produccién por cada ciclo son de un ano, se observan gastos maximos de produccién
de 630, 502 y 438 [bl/dia] para cada periodo.
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Figura 5.11 Gastos de aceite correspondiente al escenario 1

La produccién de agua alcanza maximos de 395, 366 y 413 [bl/dia] en cada ciclo, en la figura 5.12
se observa el gasto de agua; de igual manera, la figura 5.13 muestra el comportamiento de la
fraccion de agua para cada periodo. Es de notarse que el ultimo ciclo es el que alcanza una mayor
produccién de agua.
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor
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Figura 5.12 Gastos de agua correspondiente al escenario 1
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Figura 5.13 Fraccion de agua correspondiente al escenario 1

Respecto a la produccion, en la figura 5.14 se tienen las producciones acumuladas de aceite y

agua, se observa que para la primera se tiene una produccién de 386,124 [bl] y para el agua

164,533 [bl].
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Figura 5.14 Agua y aceite producidos correspondiente al escenario 1

En relacién al vapor inyectado, la figura 5.15 muestra que la masa de vapor en cada ciclo es
constante y varia entre pozos, como se muestra en la tabla 5.10. La figura muestra el gasto masico
de vapor para cada pozo, entendiéndose que durante los diversos escenarios este gasto es
constante para cada pozo. La gréfica incluye el gasto de aceite del Campo.
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Figura 5.15 Gastos masicos de vapor inyectado y gasto de aceite, escenario 1
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

e ESCENARIO 2

Este modelo tiene una distribucién minima de porosidad de 0.1989 y una maxima de 0.2077, el

rango de permeabilidades se encuentra entre 2,618 y 2,734 [mD], mientras que la saturacion de
agua esta entre 0.2308 y 0.2337, se ha considerado una NTG de 0.4.

En la figura 5.16 se observa el gasto del Campo bajo estas condiciones, se observa un periodo de

produccidn histérico constante de 70 [bl/dia] durante aproximadamente un afio, los periodos de

produccién por cada ciclo también son de un afo, se observan gastos maximos de produccion de

881, 718 y 630 [bl/dia] para cada ciclo.
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Figura 5.16 Gastos de aceite correspondiente al escenario 2

La produccidon de agua tiene maximos de 309, 325 y 388 [bl/dia] en cada periodo, en la figura 5.17
se observa el gasto de agua; de igual manera, la figura 5.18 muestra el comportamiento de la

fraccion de agua para cada periodo. Es de notarse que el ultimo ciclo es el que alcanza una mayor

produccién de agua.
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Figura 5.17 Gastos de agua correspondiente al escenario 2
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Figura 5.18 Fraccion de agua correspondiente al escenario 2
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

La figura 5.19 muestra las producciones acumuladas de aceite y agua, se observa que para la

primera se tiene una produccién al cierre del ultimo ciclo de 536,558 [b/] y para el agua 145,251
[b]].
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Figura 5.19 Agua y aceite producidos correspondiente al escenario 2
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

e ESCENARIO 3
La porosidad contemplada en este modelo tiene distribuciones méximas y minimas 0.25967 y
0.24867, en un rango de permeabilidades de 3,272 a 3,417 [mD], mientras que la saturacién de
agua esta situada entre 0.2135 y 0.2171; como en los escenarios 1y 2, se ha considerado una NTG
de 0.4.

En la figura 5.20 se observa el gasto del Campo con las condiciones antes descritas, se tiene un
periodo de produccidn histérico constante de 70 [bl/dia] durante aproximadamente un afio, los
periodos de produccion por cada ciclo son de un afio, en este escenario se tienen gastos maximos
de produccién de aceite de 1,157, 970 y 845 [bl/dia] para cada periodo.
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Figura 5.20 Gastos de aceite correspondiente al escenario 3

La produccidn de agua logra maximos de 260, 238 y 280 [bl/dia] en cada ciclo, en la figura 5.21 se
observa el gasto de agua; de igual manera, la figura 5.22 muestra el comportamiento de la fraccion
de agua para cada periodo. Es de notarse que el ultimo ciclo es el que alcanza una mayor
produccién de agua; como en los dos escenarios anteriores, el ultimo ciclo es el que alcanza mayor
produccién de agua.
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Gasto de agua mensual (bbl/day)
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Figura 5.21 Gastos de agua correspondiente al escenario 3
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Figura 5.22 Fraccion de agua correspondiente al escenario 3
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

En la figura 5.23 se aprecian las producciones acumuladas de aceite y agua, se tiene que la primera
alcanza una produccion al cierre del ultimo ciclo de 709,843 [b/] y para el agua 111,345 [b/].
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Figura 5.23 Agua y aceite producidos correspondiente al escenario 3
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

e ESCENARIO 4
Las propiedades consideradas en este modelo, son idénticas respecto al escenario 1, que
corresponden a una distribucién minima de porosidad de 0.24867 y una maxima de 0.25967, con
permeabilidades dentro del rango de 3,272 a 3,417 [mD], y saturacion de agua de 0.2135 a 0.2171;
sin embargo, se ha considerado para este caso una NTG de 0.8.

En la figura 5.24 se observa el gasto del Campo con las condiciones antes descritas, se tiene como
en los demds casos un periodo de produccidn histérico constante de 70 [bl/dia] durante cerca de
un afo, los periodos de produccién por cada ciclo son de un afio, se tienen para este escenario
gastos maximos de produccion de 1,157, 970 y 845 [bl/dia] para cada periodo.
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Figura 5.24 Gastos de aceite correspondiente al escenario 4

La produccidn de agua tiene maximos de 424, 473 y 536 [bl/dia)] en cada ciclo, en la figura 5.25 se
observa el gasto de agua; asi mismo, la figura 5.26 muestra el comportamiento de la fraccion de
agua para cada ciclo. Es de notarse que el ultimo ciclo es el que alcanza una mayor produccién de
agua.
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Figura 5.25 Gastos de agua correspondiente al escenario 4
Campo PAK
Escenario 4
1.00
0.90+
0.804
0.704
0.60+4
[}
=
g
& 0.50+
£
© 0.404
0.304
0.204
0.104
0.00 T 1 1 1 1
2010-10-4 2011-10-4 2012-10-3 2013-10-3 2014-10-3 2015-10-3

Fecha (Date)

Figura 5.26 Fraccion de agua correspondiente al escenario 4
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

En la figura 5.27 se observan las producciones acumuladas de aceite y agua, para la primera se
tiene una produccién al cierre del Ultimo ciclo de 725,595 [b/] y para el agua 236,274 [b]].
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Figura 5.27 Agua y aceite producidos correspondiente al escenario 4
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

e ESCENARIO 5
Las propiedades consideradas en este modelo, son semejantes a las del escenario 2, con una
distribucidn minima de porosidad de 0.1989 y una maxima de 0.2077, con permeabilidades dentro
del rango de 2,618 a 2,734 [mD], y saturacién de agua de 0.2308 a 0.2337; sin embargo, se ha
considerado para este caso una NTG de 0.8.

En la figura 5.28 se observa el gasto del Campo con las condiciones citadas, se tiene un periodo de
produccién histérico constante de 70 [bl/dia] durante alrededor de un afio, los periodos de
produccién por cada ciclo son de un afio, se observan gastos maximos de produccién de 1,724,
1,390y 1,197 [bl/dia] para cada ciclo.
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Figura 5.28 Gastos de aceite correspondiente al escenario 5

Las maximas producciones de agua en cada para cada periodo es de 380, 320 y 379 [bl/dia] en
cada ciclo, en la figura 5.29 se observa el gasto de agua; de igual manera, la figura 5.30 muestra el
comportamiento de la fracciéon de agua para cada periodo.
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Figura 5.29 Gastos de agua correspondiente al escenario 5
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Figura 5.30 Fraccion de agua correspondiente al escenario 2

153



Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

La figura 5.31 muestra las producciones acumuladas de aceite y agua, se tiene que para la primera
la produccidn al cierre del ultimo ciclo de 1,013,720 [b/] y para el agua 196,265 [bl].
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Figura 5.31 Agua y aceite producidos correspondiente al escenario 5
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

e ESCENARIO 6
Las propiedades consideradas en este caso, son las mismas que las del escenario 3, con una
distribucion minima de porosidad de 0.24867 y una mdxima de 0.25967, con permeabilidades
dentro del rango de 3,272 a 3,417 [mD], y saturacién de agua de 0.2135 a 0.2171; sin embargo, se
ha considerado para este caso una NTG de 0.8.

En la figura 5.32 se observa el gasto del Campo bajo las condiciones antes descritas, se observa un
periodo de produccidn histérico constante de 70 [bl/dia] durante aproximadamente un afio, los
periodos de produccion por cada ciclo son de un afio, se tienen para este caso gastos maximos de
produccién de 2,308, 1,876y 1,627 [bl/dia] para cada periodo.
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Figura 5.32 Gastos de aceite correspondiente al escenario 6

Las maximas producciones de agua para cada periodo es de 301, 188 y 186 [bl/dia], en la figura
5.33 se observa el gasto de agua; de igual manera, la figura 5.34 muestra el comportamiento de la
fraccion de agua para cada periodo. En este escenario, el ultimo ciclo es el que tiene una menor
produccién de agua.
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Figura 5.33 Gastos de agua correspondiente al escenario 6
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Figura 5.34 Fraccion de agua correspondiente al escenario 6
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

La figura 5.35 muestra las producciones acumuladas de aceite y agua, para el aceite se tiene una
produccién al cierre del ultimo ciclo de 1,353,450 [bl] y para el agua 128,547 [bl].
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Figura 5.35 Agua y aceite producidos correspondiente al escenario 6
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

e ESCENARIO 7
Para este escenario, las propiedades consideradas son idénticas a las contempladas en los
escenarios 1 y 4, que corresponden a una distribucién minima de porosidad de 0.24867 y una
maxima de 0.25967, con permeabilidades dentro del rango de 3,272 a 3,417 [mD], y saturacion de
agua de 0.2135 a 0.2171; para este caso se ha considerado una NTG de 1.0.

En la figura 5.36 se observa el gasto del Campo con las condiciones descritas, se observa un
periodo de produccidn histérico constante de 70 [bl/dia] durante aproximadamente un afio, los
periodos de produccion por cada ciclo son de un afio, se tienen para este caso gastos maximos de
produccién de 1,514, 1,211 y 1,041 [bl/dia] para cada periodo.
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Figura 5.36 Gastos de aceite correspondiente al escenario 7

Las maximas producciones de agua en cada periodo es de 472, 497 y 560 [bl/dia), en la figura 5.37
se observa el gasto de agua; de igual manera, la figura 5.38 muestra el comportamiento de la
fraccion de agua para cada periodo.
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor
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Figura 5.37 Gastos de agua correspondiente al escenario 7
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Figura 5.38 Fraccion de agua correspondiente al escenario 7
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

En la figura 5.39 se observan las producciones acumuladas de aceite y agua, para el aceite se tiene
una produccion al cierre del Ultimo ciclo de 884,801 [b/] y para el agua 268,050 [b/].
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Figura 5.39 Agua y aceite producidos correspondiente al escenario 7
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

e ESCENARIO 8
Las propiedades supuestas en este modelo, son idénticas a las contempladas en los escenarios 2 y
5, que corresponden a una distribucién minima de porosidad de 0.1989 y una maxima de 0.2077,
con permeabilidades dentro del rango de 2,618 a 2,734 [mD], y saturacién de agua de 0.2308
0.2337; se ha considerado para este caso una NTG de 1.0.

En la figura 5.40 se observa el gasto del Campo con las condiciones mencionadas, se tiene un
periodo de produccidn histérico constante de 70 [bl/dia] durante aproximadamente un afio, los
periodos de produccidn por cada ciclo son de un afio, se observan gastos maximos de produccion
de 2,135, 1,695y 1,457 [bl/dia] para cada periodo.
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Figura 5.40 Gastos de aceite correspondiente al escenario 8

Las maximas producciones de agua para cada periodo es de 411, 317 y 351 [bl/dia] en cada ciclo,
en la figura 5.41 se observa el gasto de agua; de igual manera, la figura 5.42 muestra el
comportamiento de la fracciéon de agua para cada periodo.
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Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor
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Figura 5.41 Gastos de agua correspondiente al escenario 8
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Figura 5.42 Fraccion de agua correspondiente al escenario 8
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La figura 5.43 muestra las producciones acumuladas de aceite y agua, se tiene que para la primera
se alcanza una produccién al cierre del ultimo ciclo de 1,238,160 [b/] y para el agua 217,853 [b/].
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———————— Agua producida, Campo PAK

Figura 5.43 Agua y aceite producidos correspondiente al escenario 8
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e ESCENARIO 9
Para este ultimo escenario, las propiedades del modelo son idénticas a las contempladas en los
escenarios 3 y 6, que corresponden a una distribucién minima de porosidad de 0.24867 y una
maxima de 0.25967, con permeabilidades dentro del rango de 3,272 a 3,417 [mD], y saturacion de
agua de 0.2135 a 0.2171; sin embargo, se ha considerado para este caso una NTG de 1.0.

En la figura 5.44 se observa el gasto del Campo con las condiciones antes descritas, se observa un
periodo de produccidn histérico constante de 70 [bl/dia] durante aproximadamente un afio, los
periodos de produccion por cada ciclo son de un afio, se tienen para este caso gastos maximos de
produccién de 2,839, 2,284 y 1,985 [bl/dia] para cada periodo.
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Figura 5.44 Gastos de aceite correspondiente al escenario 9

Las maximas producciones de agua para cada periodo es de 320, 188 y 166 [bl/dia], en la figura
5.45 se observa el gasto de agua; de igual manera, la figura 5.46 muestra el comportamiento de la
fraccion de agua para cada periodo.
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Figura 5.45 Gastos de agua correspondiente al escenario 9
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Figura 5.46 Fraccion de agua correspondiente al escenario 9
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La figura 5.47 muestra las producciones acumuladas de aceite y agua, se tiene que para la primera
se logra una produccidn al cierre del ultimo ciclo de 1,650,990 [b/] y para el agua 136,775 [b/].
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Figura 5.47 Agua y aceite producidos correspondiente al escenario 9
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5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

5.3.1 Pérdidas de calor en la tuberia de inyeccidn

La calidad del vapor con la que llega al fondo del pozo depende del espesor del aislante de la
tuberia de inyeccion y de la temperatura del fluido tanto de inyeccién como del espacio anular que
la rodea. A mayor espesor de aislante, mayor sera la calidad obtenida en el fondo del pozo y
adicionalmente el disefio del pozo contribuye a reducir las pérdidas de calor hacia el sistema de
paredes compuestas por tuberias, cemento y formaciones.

Para obtener menores pérdidas de calor en el sistema, es necesario hacer un analisis del tipo de
aislante a emplearse en la tuberia de inyeccién. Es necesario estimar la distribuciéon de
temperatura del fluido a lo largo de la tuberia, para asi poder estimar su entalpia (contenido de
calor) a cada profundidad y de alli las pérdidas de calor.

5.3.2 Consideraciones respecto a la profundidad

La profundidad esta limitada por la capacidad de la tuberia de revestimiento a soportar esfuerzos
térmicos a la que es sometida; resulta entonces conveniente realizar un disefio apropiado
teniendo en cuenta las variaciones de la temperatura que pueden derivar en un alto esfuerzo
térmico.

Debe sefialarse que aun determinada la maxima temperatura que puede tolerar la TR, una
longitud mayor redunda en una pérdida de calor minimizando la calidad del vapor inyectado.

Las tuberias que ofrecen un buen funcionamiento para tratamientos térmicos son N-80, J-55; es
comun encontrar catdlogos que ofrecen los esfuerzos maximos y minimos de tuberias para
tratamiento térmico que superan hasta en un 25% el esfuerzo de cedencia nominal, este
incremento es aceptable y de uso para que la TR no sea afectada por una deformacion
permanente.
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5.3.3 PRODUCCION DE ACEITE

Respecto a las propiedades observadas y su impacto en la produccién se tienen los siguientes
resultados:

En la tabla 5.11 se muestran las producciones de aceite para los escenarios considerados en el
modelado.

. NTG ¢ promedio S, promedio
Escenario ., . .,
[Fraccion] [Fraccion] [Fraccion]
1 0.4 0.15 0.7509 386,124
2 0.4 0.20 0.7679 536,558
3 0.4 0.25 0.7849 709,843
4 0.8 0.15 0.7509 725,595
5 0.8 0.20 0.7679 1,013,720
6 0.8 0.25 0.7849 1,353,450
7 1.0 0.15 0.7509 884,801
8 1.0 0.20 0.7679 1,238,160
9 1.0 0.25 0.7849 1,650,990
Tabla 5.11 Producciones de aceite para cada escenario al cierre del tercer periodo de
produccion

De los resultados obtenidos se llevé a cabo una comparacién de las graficas de aceite producido
comparando primeramente aquellos escenarios que consideran porosidades idénticas, donde la
Unica variante es la NTG.
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5.3.3.1 Comparacion de los escenarios 1,4y 7

En la figura 5.48 se muestra la grafica comparativa de los escenarios 1, 4 y 7. Los tres escenarios
contemplan una porosidad de 0.15, con NTG de 0.4, 0.8 y 1.0. Se observa que para una NTG de 0.4
se tiene una produccién de aceite al cierre del tercer ciclo de 386,124 [b/], cuando se varia la NTG
a 0.8 el aceite producido aumenta en un 88% alcanzando los 725,595 [b/], mientras que cuando la
NTG tiene un valor de 1.0, la produccidn se incrementa 129% respecto a la NTG de 0.4, teniéndose

una produccion de aceite de 884,801 [b]].
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Figura 5.48 Comparacion de la produccion de aceite, escenarios 1,4y 7

La tabla 5.12 resume lo descrito anteriormente respecto a la produccion de aceite.

Comportamiento
) ¢ promedio respecto al
Escenario ., .
[Fraccion] | [Fraccion] escenario 1
[%]
1 0.4 0.15 386,124
4 0.8 0.15 725,595 88
7 1.0 0.15 884,801 129
Tabla 5.12 Comparacién de los resultados de los escenarios 1,4y 7
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5.3.3.2 Comparacion de los escenarios 2, 5y 8

En la figura 5.49 se observa la grafica comparativa de los escenarios 2, 5 y 8. Estos consideran una
porosidad de 0.20, con una NTG con valores de 0.4, 0.8 y 1.0. Se aprecia que para una NTG de 0.4
se han producido al final del tercer ciclo 536,558 [b/], cuando se tiene una NTG de 0.8 la
produccién de aceite se incrementa 89% respecto a la NTG de 0.4, produciéndose 1,013,720 [b/];
finalmente, para una NTG de 1.0 la produccién crece en un 131% respecto a la NTG de 0.4, con

una produccion de aceite de 1,238,160 [b/].
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Figura 5.49 Comparacion de la produccion de aceite, escenarios 2,5y 8

La tabla 5.13 muestra lo descrito arriba respecto a la produccion de aceite para estos escenarios.

Comportamiento
. NTG @ promedio Np respecto al
Escenario i .
[Fraccion] | [Fraccién] [bl] escenario 2
[%]
2 0.4 0.20 536,558
5 0.8 0.20 1,013,720 89
8 1.0 0.20 1,238,160 131
Tabla 5.13 Comparacion de los resultados de los escenarios 2,5y 8
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5.3.3.3 Comparacion de los escenarios 3,6 y 9

Los escenarios 3, 6 y 9 consideran porosidades de 0.25, de manera similar a los casos anteriores, la
NTG toma valores de 0.4, 0.8 y 1.0. Para el primer caso se tiene una produccidn de aceite al
término del tercer ciclo de 709,843 [bl]; para el caso de NTG igual a 0.8, la produccion crece 91%
con una producciéon de 1,353,450 [b/]; cuando la NTG tiene un valor de 1.0, la produccién se
incrementa 133% respecto a la NTG de 0.4, logrando una produccion de 1,650,990 [b/] de aceite.
En la figura 5.50 se observa la comparacion de las producciones descritas.
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Figura 5.50 Comparacion de la produccion de aceite, escenarios 3,6y 9

La tabla 5.14 muestra lo descrito inicialmente respecto a la produccidon de aceite para los
escenarios 3,6y 9.

. NTG @ pro o[]e D PSpPecto a
Escenario .,
[Fraccion] accio b enaric
3 0.4 0.25 709,843
6 0.8 0.25 1,353,450 91
9 1.0 0.25 1,650,990 133
Tabla 5.14 Comparacion de los resultados de los escenarios 3,6y 9

171



Criterios de optimizacion de los procesos de inyeccién de vapor

En los casos anteriores el parametro que ha variado es la NTG, manteniéndose la porosidad
constante en cada caso. Ahora bien, se procedié a llevar a cabo la comparacién de escenarios
manteniendo la NTG constante y variando la porosidad.

5.3.3.4 Comparacion de los escenarios 1,2y 3
La figura 5.51 muestra las graficas de produccidn de aceite para los escenarios 1, 2 y 3; como se
menciond, los escenarios consideran una NTG de 0.4. El escenario 1 supone una porosidad de
0.15; para este caso la produccién de aceite alcanza 386,124 [b/]. Para el escenario 2 la porosidad
convenida es de 0.20; se tiene entonces una produccidon de 536,558 [b/] incrementandose 39%
respecto al escenario 1. En cuanto al escenario 3, la porosidad considerada es de 0.25;
obteniéndose una produccién de 709,843 [b/], 84% mas que la obtenida en el escenario 1.
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Figura 5.51 Comparacion de la produccion de aceite, Escenarios 1,2y 3

La tabla 5.15 muestra lo descrito anteriormente respecto a la producciéon de aceite para los
escenarios 1,2y 3.

Comportamiento
. NTG ¢ promedio respecto al escenario
Escenario ., )
[Fraccion] [Fraccion] 1
[%]

1 0.4 0.15 386,124
2 0.4 0.20 536,558 39
3 0.4 0.25 709,843 84
Tabla 5.15 Comparacién de los resultados de los escenarios 1,2y 3
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5.3.3.5 Comparacion de los escenarios 4,5y 6

La comparacion de las producciones de aceite de los escenarios 4, 5 y 6 se aprecia en la figura
5.52. Se tiene que la produccion de aceite del escenario 4, para una porosidad de 0.15 es de
725,595 [bl]. Para el caso del escenario 5; con una porosidad de 0.20, la produccion de aceite
aumenta 40%; es decir 1,013,720 [bl]. En el escenario 6 la produccidn se incrementa a 1,353,450
[b]1, correspondiente a un 87%. Téngase en cuenta que para los tres escenarios antes descritos, la
NTG tiene un valor de 0.8.
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Figura 5.52 Comparacion de la produccion de aceite, escenarios 4,5y 6

La tabla 5.16 muestra lo descrito anteriormente respecto a la produccidon de aceite para los
escenarios 4,5y 6.

Comportamiento
) ¢ promedio respecto al
Escenario ., .
[Fraccion] | [Fraccion] escenario 4
[%]
4 0.8 0.15 725,595
5 0.8 0.20 1,013,720 40
6 0.8 0.25 1,353,450 87
Tabla 5.16 Comparacion de los resultados de los escenarios 4,5y 6
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5.3.3.6 Comparacion de los escenarios 7, 8y 9

La figura 5.53 se observa el comportamiento de la produccidon de aceite para los escenarios 7, 8 y
9. Estos escenarios consideran una NTG con un valor de 1.0. El escenario 7 logra una produccidn
de 884,801 [b/] al término del ultimo ciclo con una porosidad de 0.15. El escenario 8 incrementa
en 40% la produccidn respecto al escenario 7, logrando 1,238,160 [b/] considerando una porosidad
de 0.20. Finalmente, la produccién de aceite en el escenario 9 alcanza una produccién de aceite de
1,650,990 [bl], 87% mas respecto al escenario 7, con una porosidad de 0.25.
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Figura 5.53 Comparacion de la produccion de aceite, escenarios 7, 8y 9

La tabla 5.17 muestra lo descrito anteriormente respecto a la produccidon de aceite para los
escenarios 7,8y 9.

Comportamiento
) @ promedio respecto al
Escenario . .
[Fraccion] | [Fraccién] escenario 7
[%]
7 1.0 0.15 884,801
8 1.0 0.20 1,238,160 40
9 1.0 0.25 1,650,990 87
Tabla 5.17 Comparacién de los resultados de los escenarios 7, 8 y 9
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5.3.4 PRODUCCION DE AGUA

En la tabla 5.18 se muestran las producciones de agua para los escenarios considerados en el
modelado.

. NTG ¢ promedio S, promedio
Escenario ., . .,
[Fraccion] [Fraccion] [Fraccion]
1 0.4 0.15 0.7509 164,533
2 0.4 0.20 0.7679 145,251
3 0.4 0.25 0.7849 111,345
4 0.8 0.15 0.7509 236,274
5 0.8 0.20 0.7679 196,265
6 0.8 0.25 0.7849 128,547
7 1.0 0.15 0.7509 268,050
8 1.0 0.20 0.7679 217,853
9 1.0 0.25 0.7849 136,775
Tabla 5.18 Producciones de agua para cada escenario al cierre del tercer periodo de
produccion

Adicionalmente, de los resultados obtenidos se llevé a cabo una comparacién de las graficas de
agua producida comparando primeramente aquellos escenarios que consideran porosidades
idénticas, donde la Unica variante es la NTG.
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5.3.4.1 Comparacion de los escenarios 1,4y 7

La figura 5.54 muestra la grafica comparativa de los escenarios 1, 4 y 7. Estos contemplan una
porosidad de 0.15, con NTG de 0.4, 0.8 y 1.0. Para una NTG de 0.4 se tiene una producciéon de agua
al cierre del tercer ciclo de 164,533 [b/], cuando se varia la NTG a 0.8 el agua producida aumenta
44% alcanzando 236,274 [bl], mientras que cuando la NTG es de 1.0, la produccién se incrementa

63% respecto a la NTG de 0.4, teniéndose una produccion de 268,050 [b/].
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Figura 5.54 Comparacion de la produccion de agua, escenarios 1,4y 7

La tabla 5.19 muestra lo descrito anteriormente respecto a la produccién de

escenarios 1,4y 7.

agua para los

. NTG @ promea
Escenario .,
[Fraccion] accié b
1 0.4 0.15 164,533
4 0.8 0.15 236,274 44
7 1.0 0.15 268,050 63
Tabla 5.19 Comparacion de los resultados de los escenarios 1,4y 7
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5.3.4.2 Comparacion de los escenarios 2, 5y 8

En la figura 5.55 se observa la grafica comparativa de los escenarios 2, 5 y 8. Estos consideran una
porosidad de 0.20, con una NTG con valores de 0.4, 0.8 y 1.0. Se aprecia que para una NTG de 0.4
se han producido al final del tercer ciclo 145,251 [bl] de agua, cuando se tiene una NTG de 0.8 la
produccién de agua se incrementa 35% respecto a la NTG de 0.4, produciéndose 196,265 [b/];
finalmente, para una NTG de 1.0 la produccion crece 50% respecto a la NTG de 0.4, con una

produccién de agua de 217,853 [b/].
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Figura 5.55 Comparacion de la produccion de agua, escenarios 2,5y 8

La tabla 5.20 muestra lo descrito anteriormente respecto a la produccién de agua para los

escenarios 2,5y 8.

Comportamiento
) ¢ promedio respecto al
Escenario ., .
[Fraccion] | [Fraccion] escenario 2
[%]
2 0.4 0.20 145,251
5 0.8 0.20 196,265 35
8 1.0 0.20 217,853 50
Tabla 5.20 Comparacion de los resultados de los escenarios 2,5y 8
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5.3.4.3 Comparacion de los escenarios 3,6y 9

Los escenarios 3, 6 y 9 consideran porosidades de 0.25, de manera similar a los casos anteriores, la
NTG adquiere valores de 0.4, 0.8 y 1.0. Para el primer caso se tiene una producciéon de agua al
término del tercer ciclo de 111,345 [b/]; para el caso de NTG igual a 0.8, la produccion crece 15%
con una produccién de 128,547 [bl]; cuando la NTG tiene un valor de 1.0, la produccion se
incrementa 23% respecto a la NTG de 0.4, logrando una produccién de 136,775 [bl] de agua. En la
figura 5.56 se observa la comparacidn de las producciones descritas.
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Figura 5.56 Comparacion de la produccion de agua, escenarios 3,6y 9

La tabla 5.21 muestra lo descrito anteriormente respecto a la produccién de agua para los
escenarios 3,6y 9.

. NTG @ Pro PdAIC D PSPE 0O d
Escenario .,
[Fraccion] accio b escenaric
3 0.4 0.25 111,345
6 0.8 0.25 128,547 15
9 1.0 0.25 136,775 23
Tabla 5.21 Comparacion de los resultados de los escenarios 3,6 y 9
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En los casos anteriores el pardmetro variado ha sido la NTG, manteniéndose la porosidad
constante en cada caso. Ahora bien, se procedié a llevar a cabo la comparacién de escenarios
manteniendo la NTG constante y variando la porosidad.

5.3.4.4 Comparacion de los escenarios 1,2y 3
La figura 5.57 muestra las producciones de agua de los escenarios 1, 2 y 3; como se menciong,
éstos consideran una NTG de 0.4. El escenario 1 supone una porosidad de 0.15; para este caso la
produccién alcanza 164,533 [bl]. Para el escenario 2 la porosidad es de 0.20; se tiene una
produccién de 145,251 [bl] reduciéndose 12% respecto al escenario 1. En el escenario 3, la
porosidad es de 0.25; produciendo 111,345 [b/], 32% menos que la obtenida en el escenario 1.

2.00e+5

1.50e+5+

1.00e+5+

Agua produclda (bbl)

5.00e+4+

0.00e+0 e T T r T
2010-10-4 2011-10-4 2012-10-3 2013-10-3 2014-10-3 2015-10-3
Fecha (Date)

—-—"- Escenario 1, NTG = 0.4, ¢=0.15
------ Escenario 2, NTG = 0.4, ¢=0.20
——— Escenario 3, NTG =04, $¢=10.25

Figura 5.57 Comparacion de la produccion de agua, escenarios 1,2y 3

La tabla 5.22 muestra lo descrito anteriormente respecto a la produccién de agua para los
escenarios 1,2y 3.

NTG @ promedio especto a
[Fraccién] 0 0 D escenario

Escenario

1 0.4 0.15 164,533

2 0.4 0.20 145,251 -12
3 0.4 0.25 111,345 -32
Tabla 5.22 Comparacion de los resultados de los escenarios 1,2y 3
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5.3.4.5 Comparacion de los escenarios 4,5y 6

La comparacion de las producciones de agua de los escenarios 4, 5y 6 se aprecia en la figura 5.58.
Se tiene que la produccién de agua del escenario 4, para una porosidad de 0.15 es de 236,274 [bl].
Para el caso del escenario 5; con una porosidad de 0.20, la produccién de agua decrece 17%;
teniéndose 196,265 [b/]. En el escenario 6 la produccién disminuye a 128,547 [bl], con 46% menos
produccién de agua. Téngase en cuenta que para los tres escenarios descritos, la NTG tiene un

valor de 0.8.

2.00e+5+

1.50e+5+

1.00e+5+

Agua producida (bbl)

5.00e+4

-—-— Escenario 4, NTG = 0.8, ¢=10.15
------- Escenario 5, NTG = 0.8, ¢=0.20
——=— Escenario 6, NTG = 0.8, #=0.25

semmiss ;
2010-10-4 2011-10-4 2012-10-3

Fecha (Date)

T T T
2013-10-3 2014-10-3 2015-10-3

Figura 5.58 Comparacion de la produccion de agua, escenarios 4,5y 6

La tabla 5.23 muestra lo descrito arriba respecto a la produccién de agua para los escenarios 4,5y

6.

Escenario

@ promedio

[Fraccion] | [Fraccion]

Comportamiento
respecto al
escenario 4

4 0.8 0.15 236,274

5 0.8 0.20 196,265 -17
6 0.8 0.25 128,547 -46
Tabla 5.23 Comparacién de los resultados de los escenarios 4,5y 6
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5.3.4.6 Comparacion de los escenarios 7, 8 y 9

En la figura 5.59 se observa el comportamiento de la produccion de agua para los escenarios 7, 8 y
9. Estos escenarios consideran una NTG con un valor de 1.0. El escenario 7 logra una produccién
de 268,050 [b/] al término del Ultimo ciclo con una porosidad de 0.15. El escenario 8 disminuye
19% la produccién respecto al escenario 7, logrando 217,853 [bl] considerando una porosidad de
0.20. Finalmente, la produccién de agua en el escenario 9 considera una produccién de agua de
136,775 [bl], 49% menos respecto al escenario 7, con una porosidad de 0.25.

3.00et5

2.50e+5

2.00e+5+

1.50e+5

Agua produclda (bbl)

1.00e+5

5.00e+4+

0.00e+0

'=—=-= Escenario 7, NTG = 1.0, $=0.15
""" Escenario 8, NTG = 1.0, ¢= 0.20
-——=— Escenario 9, NTG=1.0, ¢=0.25

T T
2010-10-4 2011-10-4 2012-10-3

Fecha (Date)

T T T
2013-10-3 2014-10-3 2015-10-3

Figura 5.59 Comparacion de la produccion de agua, escenarios 7,8y 9

La tabla 5.24 muestra lo descrito arriba respecto a la produccién de agua para los escenarios 7, 8 y

9.
Comportamiento
. @ promedio respecto al
Escenario ., ) i
[Fraccion] | [Fraccién] escenario 4
7 1.0 0.15 268,050
8 1.0 0.20 217,853 -19
9 1.0 0.25 136,775 -49
Tabla 5.24 Comparacién de los resultados de los escenarios 7, 8 y 9
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5.4 CONCLUSIONES

Respecto a la tuberia de produccion

La calidad del vapor con la que se llega al fondo del pozo dependera de la temperatura del
fluido inyectado asi como de la condicion de la tuberia de produccién; ya que beneficiara
mayormente una TP con aislante respecto a una TP sin aislante. A mayor espesor de aislante,
mayor serd la calidad del vapor en el fondo del pozo.

Para obtener menores pérdidas de calor en el sistema, es necesario hacer un analisis de la
instalacion de aislantes a efecto de considerar diversos comportamientos de acuerdo al tipo de
material empleado.

Para el caso de tuberias de tuberias de inyeccién, se requieren juntas expansivas o juntas
integrales expansivas, para evitar que el empacador se deslice y permita mantener la presién
diferencial arriba y abajo del empacador térmico.

Respecto a la tuberia de revestimiento

Debe realizarse un andlisis de esfuerzos térmicos en la tuberia de revestimiento ya que un alto
esfuerzo térmico puede resultar en un dafo permanente a la TR.

Debe sefialarse que aun determinada la maxima temperatura que puede tolerar la TR, una
longitud mayor de ésta redunda en una pérdida de calor, minimizando la calidad del vapor
inyectado.

Las tuberias que ofrecen un buen funcionamiento para tratamientos térmicos son N-80, J-55, P-
110; es comun encontrar catdlogos que ofrecen los esfuerzos maximos y minimos de tuberias
para tratamiento térmico que superan hasta en un 25% el esfuerzo de cedencia nominal, este
incremento es aceptable y de uso para que la TR no se vea afectada por una deformacidn
permanente.

Adicionalmente, se requiere en la TR roscas Buttress como condicionante para la aplicacion del
proceso de inyeccion.

Asimismo, debe efectuarse un andlisis para determinar la masa de vapor asi como el periodo de

inyeccion para cada pozo, teniéndose en cuenta que debe ser tan alto como sea posible, con la
finalidad de inyectar el calor requerido en el menor tiempo posible.
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Respecto a la produccion de aceite

Del analisis de las graficas de aceite producido se observa que la NTG impacta mayormente en
la produccién respecto a la porosidad; se observé que variando el valor de la NTG de 0.4 a 0.8
se elevaba la produccidon en 130% en promedio, mientras que para una NTG constante y una
variacion de porosidad de 0.15 a 0.25, la produccién de aceite se incrementaba en promedio
85%.

Lo anterior puede entenderse mediante la figura 5.60 que muestra la comparaciéon de los
escenarios 1y 2.

kA |
El
A |
E

£
=

Escenario 1 Escenario 2
NTG=0.4 NTG=0.8
¢=0.15 ¢ =0.15

Figura 5.60 Diagrama de espesores netos

De acuerdo a la definicion de NTG expuesta en la ecuacidén 5.6, se tiene entonces que aun
considerando porosidades idénticas para los escenarios 1 y 2, un espesor de arena mayor
implica un mayor volumen disponible para almacenar el agua que desplaza el aceite que a su
vez es producido.

Ahora bien, cuando se tienen valores de NTG idénticos, se observa un incremento de la
produccién cuando la porosidad se incrementa debido a que el volumen disponible para
almacenar agua se incrementa; sin embargo, como se observd, un mayor impacto en la
produccién se manifiesta cuando la NTG aumenta.
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Respecto a la produccion de agua

Del analisis de curvas de agua producida se observé que cuando la NTG se incrementaba en un
medio con una porosidad constante, la produccién de agua también se incrementaba.
Contrariamente cuando se incrementaba la porosidad manteniéndose constante la NTG la
produccién de agua disminuia.

Lo anterior es posiblemente una de las principales desventajas de la estimulacién con vapor, el
hecho de que solo una parte del agua inyectada como vapor es producida cuando el pozo se
abre a produccion. Esto implica que grandes cantidades del agua de inyeccidn permanezca en
el yacimiento formando zonas de alta saturacién de agua alrededor de los pozos productores.
La figura 5.61, ilustra areas con altas saturacién de agua en la vecindad del pozo estimulado.

Fo e 7|

Saturacion de
Agua

0.782
0.785
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0.684
0.647
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~

Figura 5.61 Saturaciones de agua en vecindades de los pozos en el modelo

La disminucién de la produccidn de agua puede entenderse mediante la razén de movilidades,
definida como una razén de gastos:

kyAAP  ky,
Aw .qu Uy AW
=W __vW__T_M 5.7
qo M —0 /10 ( )
KoL Ho
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donde
M = Relacién de movilidades
Aw = Movilidad del agua (fase desplazante)
Ao = Movilidad del aceite (fase desplazada)

Si M>1 Relacién de movilidad desfavorable, la fase desplazante penetra la desplazada.
Si M<1 Relacién de movilidad favorable, la fase desplazante desplazara ordenadamente al
aceite.

La figura 5.62 muestra un esquema donde se tiene un pozo que es inyectado por vapor, el cual
al desplazarse dentro del yacimiento genera que el aceite que en él se encuentra también se
desplace, k; representa la permeabilidad al agua mientras que k; es la permeabilidad al aceite;
A1y A, representan las movilidades del agua y aceite, respectivamente.

5.62 Esquema de un pozo inyectado
con agua conteniendo aceite en el
yacimiento

Se considera entonces que dichas movilidades no son idénticas; es decir 1; # A,. Ademas, la
figura muestra que se tienen dos zonas con distintas movilidades, con las condiciones
expuestas en la tabla 5.25.

Zona 1 Zona 2

A>A;
Ai<A;
Tabla 5.25 Condiciones de movilidades
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De lo anterior se deduce que para el caso de andlisis, la movilidad del aceite es mayor que la
movilidad del agua, es por ello que al abrir a produccién un pozo, el aceite es predominante
respecto a la produccién de agua entendiéndose que ésta crea una zona de saturacion de agua
alterada en las vecindades del pozo donde el espacio poroso es ocupado por agua; por ello
mientras mas espacio poroso es invadido por agua, menor es la produccion de ésta.
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