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Completacion de pozos
Resumen.

La Faja Petrolifera del Orinoco constituye una enorme fuente de recursos
energéticos. Segun las caracteristicas del yacimiento y disponibilidad de recursos
economicos; estos pueden ser extraidos a través de procesos de recuperacion térmica.
La Inyeccion Alternada de Vapor es usada en la Faja, para la estimulacion de pozos,
en donde la inyeccion de vapor permite la disminucion de la viscosidad del crudo a
través de la transferencia de energia calorifica. La produccion en caliente del petroleo
requiere consideraciones especiales en la completacion. Los elementos del pozo
deben ser elegidos considerando las altas temperaturas que se generan. Las arenas
poco consolidadas de la Faja requieren de completaciones con empaques con grava
para evitar los problemas de arenamiento del pozo. Por otro lado, la eficiencia de la
estimulacion se relaciona con la cantidad de calor que se suministra a la arena
petrolifera. Por esto, la estimacion de las pérdidas de calor es importante para
garantizar el éxito del proceso.

Entre los pardmetros que afectan la eficiencia del proceso de estimulacion, se
encuentran: la tasa de inyeccion del vapor, el tiempo de inyeccion, la presion de
inyeccion, la profundidad, el aislante térmico, calidad del vapor, nimero de ciclos.
En este trabajo se presenta el efecto de estos parametros en las pérdidas de calor en el
pozo, considerando un caso tipo del campo Bare, drea Ayacucho (antes Hamaca).
Obteniéndose que altas tasas de inyeccién de vapor, cortos tiempos de inyeccion,
tuberias aisladas; disminuyen las pérdidas de calor. El efecto de un aislante térmico
en el anular también fue tomado en cuenta en los calculos. El nitrogeno gaseoso fue
considerado como aislante térmico, a una presion en el anular de 14,7 Ipca y 600 Ipca.
Encontrandose que el aumento de la presion del nitrogeno en el anular favorece el
aumento de la tasa de pérdida de calor.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La produccion de petroleo mediante procesos de recuperacion mejorada permite
recuperar mas petroleo del que se lograria por métodos primarios. Los métodos EOR
(Enhanced Oil Recovery) de caracter térmico estan siendo utilizados en la produccion
de crudos pesados ya que permiten la reduccion de la viscosidad del petrdleo con la

finalidad de mejorar su movilidad.

Venezuela a nivel mundial es el segundo pais con mayor produccion mediante
procesos EOR, después de Estados Unidos. Ademas cuenta con una reserva probada
de crudos pesados y extrapesados de 48,2 MMMBIs distribuidos en los campos
tradicionales de crudos pesados de la Costa Bolivar, en el estado Zulia, los campos al
Norte del Estado Monagas y la Faja Petrolifera del Orinoco en el Oriente del pais.
Se estima que la produccion de las reservas de crudos pesados no explotadas de la
faja, puede llegar a producir entre 5 y 10 millones de barriles diarios por varios afios,

lo cual asegura la produccion futura de petréleo en Venezuela.

La explotacion de yacimientos de crudos pesados se ha realizado mediante la
aplicacion de procesos de produccidon en frio con inyeccion de diluente y procesos
térmicos como la inyeccion continua de vapor y la inyeccion alternada de vapor con
perforacién vertical. Sin embargo, la necesidad de optimizar los esquemas de
explotaciébn ha puesto en ejecucion la produccion mediante la utilizacion de
esquemas de perforacion no convencionales, como son el horizontal vy

los multilaterales.



La perforacion horizontal es una de las tecnologias mas empleadas actualmente en la
industria petrolera mundial ya que permite una mayor area de contacto o de drenaje

del yacimiento.

También, en procesos de recuperacion mejorada de crudo, este tipo de pozos ha sido
usado en recuperacion térmica en donde el area contactada por el calor es mucho

mayor que en un pozo vertical.

Igualmente la inyeccion alterna de vapor en pozos horizontales como estimulacion de
la produccion por efectos de reduccion de la viscosidad del crudo y para remover

cualquier dafio o taponamiento alrededor del pozo.

La forma de completar un pozo para crudos pesados que producen en caliente exige
una atencioén especial. Debido a las altas temperaturas de inyeccion se generan
esfuerzos en el revestidor que hacen que éste tienda a pandearse. Y si la tuberia no
tiene un buen aislante, gran parte del calor inyectado se pierde disminuyendo su

eficiencia con respecto al volumen de petréleo que se quiere calentar.

Por estas razones y muchas otras que se desarrollaran en este trabajo, surge la
necesidad de realizar un estudio que permita concretizar los pardmetros mas
importantes involucrados en los sistemas mecanicos de completacion que se utilizan

en este gran campo de crudos pesados como es la Faja Petrolifera del Orinoco.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de los sistemas de completaciéon mecanica utilizados

en la actualidad para la produccion de crudos pesados en la Faja Petrolifera del

Orinoco.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Establecer ventajas y desventajas de los diagramas de completacion
mecanica utilizados en procesos de recuperacion térmica para pozos de los
campos Bare, San Diego, Carabobo pertenecientes a la
Faja Petrolifera del Orinoco.

Analizar las fallas que se presentan en dichos sistemas de completacion.
Estimacion de las pérdidas de calor existentes en los sistemas de

completacion estudiados.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

Venezuela es un productor de hidrocarburos con un alto porcentaje de reservas en
petroleos pesados, posee el 66% de las acumulaciones mundiales de este tipo de
hidrocarburos, la mayoria de ellos en la Faja Petrolifera del Orinoco pero también con
presencia importante en los campos de Tia Juana, Lagunillas y Bachaquero en la
Costa Bolivar y también en el campo Boscan y Mara pesado, en el Estado Zulia.

Ver Figura. 1.
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Figura. 1. Localizacion de crudos pesados en Venezuela™



El petréleo se genera por el enterramiento de grandes cantidades de materia orgéanica
en cuencas sedimentarias, luego de millones de afios esta materia organica es

transformada a través de procesos fisico-quimicos en hidrocarburos.

En Venezuela existen cuatro importantes cuencas: la cuenca de Maracaibo, la cuenca
Barinas- Apure, la cuenca Oriental y la Cuenca de Margarita. A continuacion se
describira la geologia de las cuencas de Maracaibo y Oriental en donde se encuentra

depositado el petroleo objeto de estudio.

2.1 CUENCA DE MARACAIBO"

La Cuenca de Maracaibo es la cuenca petrolifera mas importante de Venezuela

ya que cuenta con una importante diversidad de crudos. Ver Figura. 2.

Figura. 2. Cuenca de Maracaibo



La roca madre por excelencia es la Formacion La Luna de edad Cretacico Tardio,
cuyas facies se extendieron por toda Venezuela Occidental hasta Colombia.
Se han encontrado rocas madre de importancia secundaria en los Grupos Cogollo
(Miembro Machiques de la Formacion Apoén) y Orocué¢ (Formacion

Los Cuervos).

El petroleo fue generado, migrado y acumulado en diversos pulsos, siendo el mas
importante el ocurrido durante el levantamiento andino. Las principales rocas
yacimiento clasticas son las Formaciones Rio Negro y Aguardiente (Cretacico),
Grupo Orocué¢ (Paleoceno), Mirador-Misoa (Eoceno), Lagunillas y La Rosa

(Mioceno). Ver Figura. 3.

Las calizas (fracturadas) del Grupo Cogollo (Cretacico Temprano) constituyen
los yacimientos carbonaticos mas relevantes, mientras que los sellos regionales
mas importantes son las Formaciones Colon (Cretacico Tardio) y Pauji (Eoceno).
Localmente, constituyen sellos importantes el Miembro Machiques (Formacion
Apodn) y las lutitas espesas dentro de las Formaciones ubicadas hacia el centro del
Lago de Maracaibo, como Misoa, Lagunillas y La Rosa e incluso secuencias
cercanas a los frentes de deformacion, como la Formacion Leoén y los Grupos

Guayabo (Andes) y El Fausto (Perija).

Los principales campos petroleros se encuentran en la costa oriental del Lago de
Maracaibo, los que producen principalmente de yacimientos terciarios, como por
ejemplo: Cabimas, Tia Juana, Lagunillas, Bachaquero, Mene Grande y Motatan.
En la costa oeste se encuentran campos con produccién importante en el
Cretacico, ademds del Terciario; entre los que se encuentran el campo de
Urdaneta (Lago de Maracaibo) y los del Flanco Perijanero, que son, de norte a
sur: La Concepcion, Mara, La Paz, Boscan y Alturitas. En el centro, los campos
se ubican a lo largo de la estructura del sistema de fallas de Lama-Icotea; entre

ellos se cuentan: Lago, Centro, Lama y Lamar.



La gravedad APl (American Petroleum Institute) de los crudos es bastante
diversa; en general los crudos mas livianos ocurren en yacimientos cretacicos
profundos y se van haciendo mdas pesados a medida que se acerca a los
yacimientos terciarios mas someros. Algunos crudos de la costa oriental del lago,

por ejemplo, llegan a tener menos de 13° API.
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Figura. 3. Columna estratigrafica de la cuenca de Maracaibo®’



2.2 CUENCA ORIENTAL*

La cuenca oriental de Venezuela esta ubicada en el Centro-Este de Venezuela,
abarca los estados Guarico, Anzodtegui, Monagas y Delta Amacuro,
prolongandose hacia la plataforma Deltana y el Sur de Trinidad. La topografia es
una depresion estructural, que limita al norte por la Cordillera de la Costa, al sur
por el rio Orinoco, al este por la plataforma del Delta del mismo rio y al oeste por

el lineamiento de El Baul.

El 4rea total de esta depresion es de 165.000 km?”, con una longitud aproximada
de 800 Km. en sentido Este-Oeste y un ancho promedio de 200 Km. en direccion
Norte-Sur. Ver Figura. 4.

- - - -

Figura. 4. Cuencas petroliferas de Venezuela™



La cuenca oriental ha sido dividida en dos subcuencas: La cuenca de Guarico y

la de Maturin.

2.2.1 SUBCUENCA DE GUARICO

Comprende los campos del Estado Guarico y parte del norte del Estado
Anzoategui. El flanco norte de la subcuenca se encuentra asociado al frente

de deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guarico. Ver

Figura. 5.
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Figura. 5. Subcuenca de Guarico™



Hacia el sur la estructura es mas sencilla con evidencias de depresiones
estructurales en las que se conservaron rocas jurasicas y paleozoicas y con
un acufiamiento de las secuencias cretdcicas y terciarias en la misma
direccion. Las principales trampas son combinaciones de tipo estructural y
estratigrafico. La roca madre principal se asocia a los Grupos Guayuta y

Temblador (Ver Figura. 6).

La generacion esta asociada al avance de las napas y lleva rapidamente a la
ventana de gas por sobrecarga tectonica, por lo menos desde el Eoceno
Tardio; de ahi que la principal acumulacion al sur del frente de montafias
sea de gas y no de petroleo liquido. No obstante se ha postulado una
migracion cercana a la edad de la formacion de las fallas Mioceno Tardio
en la region de Guarico Central, con caracteristicas de materia organica de

origen marino.

Esto refleja la importancia del Grupo Temblador, en los campos del
Estado Guarico como potencial roca madre. También se ha postulado la
generacion de hidrocarburos parafinicos a partir de formaciones

yacimiento, como: Roblecito y Oficina.

Hacia el sur del Estado Guarico, las unidades cretacicas y terciarias se
acufian gradualmente, generandose trampas estratigraficas y de sellos
asfélticos en lo que se ha denominado la Faja del Orinoco, de yacimientos

nedgenos y cuya migracion parece haber ocurrido no solo de norte a sur.

Se supone que estos crudos de tipo nafténico-parafinico se originaron a
partir de una roca madre cretdcica, y su migracion de decenas de
kilémetros se vi6 favorecida por la discordancia basal del terciario

(Nedgeno-Cretacico y Nedgeno-Basamento).
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2.2.2 SUBCUENCA DE MATURIN?*

La Subcuenca de Maturin (Ver Figura. 7) constituye la principal unidad
petrolifera de la cuenca Oriental. Podria afirmarse que la deformacion
estructural y los acufiamientos de las unidades estratigraficas hacia el sur
definen dos dominios operacionales: uno al norte del Corrimiento de Pirital

y otro al sur.
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Figura. 7. Subcuenca de Maturin®*

La estratigrafia de la Serrania del Interior Oriental representa en buena parte
la sedimentacion del flanco norte de la Subcuenca de Maturin: una espesa y
compleja secuencia sedimentaria que abarca desde el Cretacico Inferior
hasta el Pleistoceno. El flanco sur, en cambio, presenta una estratigrafia mas
sencilla, semejante a la estratigrafia de la subcuenca del estado Guarico en
el subsuelo, con el Grupo Temblador en su parte inferior, como
representante del Cretacico, y  un terciario suprayacente de edad

fundamentalmente Oligoceno-Pleistoceno.
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En la serrania del interior la roca madre principal se encuentra por el Grupo
Guayuta, particularmente la Formacion Querecual, la cual llega a tener mas
del doble de espesor que su equivalente Formacion la Luna en el Occidente de

Venezuela, con similares caracteristicas de roca madre.

Para los campos del Norte de Monagas, la roca madre por excelencia debe
haber sido cretacica (Grupo Guayuta), aunque no se descarta el aporte de
secuencias mas jovenes, con materia organica de afinidad continental

(la superficie de la Formacion Naricual es muy carbonosa, por ejemplo).

Los yacimientos mas importantes son de edad terciaria; en los campos del
Norte de Monagas estan constituidos por las formaciones Carapita, Naricual,
Los Jabillos y Caratas. También se han encontrados buenos yacimientos en
las areniscas de la Formacion San Juan (Cretacico Tardio), y en unidades tan
jovenes como las Formaciones La Pica (Mioceno) y Las Piedras-Quiriquire.
Revisten particular importancia las estructuras de tipo compresivo, como las

del campo El Furrial, para el entrampamiento de los hidrocarburos.

Hacia el sur de la Subcuenca de Maturin, en los campos de Oficina en
Anzoategui y sus equivalentes orientales en Monagas, los yacimientos
importantes se encuentran en las Formaciones Merecure y Oficina, con sellos
de lutitas extensas dentro de estas mismas unidades; la Formacion Freites
suprayacente también constituye un sello regional de gran importancia. En su
limite sur también incluye la Faja del Orinoco, con yacimientos ne6genos y

roca madre cretacica.
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2.3 FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO
2.3.1 HISTORIA"

Entre los afios 1939 a 1954 se llevo a cabo un periodo intenso en la
busqueda de hidrocarburos y desarrollo de la industria en la cuenca
oriental de Venezuela. Durante ese periodo y hasta 1973, el precio al cual
se vendia el petrdleo era muy bajo, lo cual determind que la exploracion

estuviera dirigida a aquellos crudos de extraccion econdmica rentable.

En los campos situados en la cuenca occidental, donde los volimenes de
petrdleo liviano localizados justificaban el desarrollo de una amplia
estructura, se inici¢ primero la explotacion de crudos pesados, ya que los
mismos podian ser diluidos en cierta proporcion con crudos livianos para
obtener un crudo cuyo manejo y transporte permitia su comercializacion

con margenes de ganancias aceptables.

La Canoa-1 fue el primer pozo perforado en la Faja del Orinoco, el 07 de
enero de 1936 por la Standard Oil Venezuela. Se realizaron varios estudios
delineando una extensa region al sur de la cuenca y en una extensa franja al
norte y paralela al rio Orinoco, la cual fue llamada Faja Bituminosa del
Orinoco. La denominacién de Bituminosa se origin6 en el hecho de que los
registros e informes de pozos elaborados por empresas petroleras solo

indicaban la presencia de Bitumen.
Posteriormente, al comprobarse que los hidrocarburos presentes aun

cuando eran de alta viscosidad, eran liquidos se cambio su nombre a Faja

Petrolifera del Orinoco.

14



Otros pozos descubridores fueron: Suata-1; descubridor del area principal
de produccion San Diego, Cerro Negro-1; descubridor del area principal de
produccion Cerro Negro, Iguana-1; descubridor del area principal de
produccion Zuata, El Machete-1; descubridor del area principal de
produccion Machete, Hamaca-1; descubridor del area principal de

produccion Hamaca.
En la historia reciente los campos de la Faja Petrolifera del Orinoco,

Machete, Zuata, Hamaca y Cerro Negro fueron rebautizados como

Boyaca, Junin, Ayacucho, y Carabobo.

2.3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La Faja del Orinoco se encuentra ubicada en la parte Sur de la Cuenca
Oriental de Venezuela y al Norte del rio Orinoco. Abarca una extension de
55.314 km’ comprendida entre los Estados Guarico, Anzoategui, Monagas

y Delta Amacuro.

La Faja del Orinoco corresponde a un sistema deltaico que genéricamente

tuvo su origen en los sistemas fluviales del Macizo Guayanés.

La plataforma que se conoce con el nombre de la Faja Petrolifera del
Orinoco no presenta plegamientos importantes, solo deformaciones de
poca importancia que han dado origen a declives menores y
esta representada por un homoclinal fallado con buzamiento suave

hacia el Norte.
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La columna sedimentaria esta representada por tres ciclos; el primero se
depositd discordantemente sobre el Macizo Guayanés y contiene arenas de
granos gruesos pertenecientes al Paleozoico Superior, el siguiente
corresponde a una trasgresion marina ocurrida en el Cretidceo y se
caracteriza por areniscas delgadas con intercalaciones de lutitas en
ambientes marinos de poca profundidad. El ultimo ciclo se form6 después
de retirarse el mar dando origen a formaciones transgresivas

del Terciario.

2.3.3 AREAS DE LA FAJA DEL ORINOCO

La Faja Petrolifera del Orinoco comprende cuatro grandes areas de crudos
pesados y extrapesados, denominadas Boyacad (antiguamente conocida
como Machete), Junin (antes Zuata), Ayacucho (antigua Hamaca) y
Carabobo (antes Cerro Negro). El area actual en exploracién es de

11.593 Km®. Ver Figura. 8.

RESERVAS 37 MMMBIs

BOYACA - CARABOBO

JUNIN AYACUCHO

Figura. 8. Faja Petrolifera del Orinoco™

16



Tabla 1. Reservas Probadas Faja Petrolifera del Orinoco

BOYACA JUNIN AYACUCHO CARABOBO TOTAL
MMMBLS
POES
MMMBLS 489 557 87 227 1360
RESERVAS
PROBADAS 1 15 6 15 37
MMMBLS

Tomado de Planes de desarrollo de la Faja Petrolifera del Orinoco 2004-2012. PDVSA.

Existe un volumen de crudo por ser cuantificado. Para Venezuela es
fundamental incluir estas reservas en su contabilidad. Ya que existen
235 mil millones de barriles de crudos pesados y extrapesados en la Faja
(solo los extrapesados representan 45,7% de las reservas totales del pais y
17% de la produccion nacional de crudo) que sumados a los 78 mil
millones de barriles de petroleo convencionales, asegurarian unas reservas

de 313 mil millones de barriles.

2.3.4 CARACTERISTICAS DE LA ROCA'
e Porosidad: 11% — 35 %
e Permeabilidad: 700 — 600 ( mD)

e Saturacion de petroleo: 42.5% — 90%
e Profundidades: 750' — 7000' (b.n.m.)

2.3.5 CARACTERISTICAS DEL CRUDO*
e Viscosidad: 1.200 — 4.500 (cp)

e Contenido de asfaltenos: 10%

e Relacion gas/petroleo: 20 — 400 (Pc/bl)

e Aguay Sedimento: 0.5 —20%

e Presiones de fondo encontradas: 800 — 1600 (Ipc)
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2.3.6 MECANISMOS NATURALES DE PRODUCCION

El empuje por gas en soluciébn es el mecanismo de produccion
predominante, es decir, que el crudo se desplaza con su propia energia en
el yacimiento hasta el pozo productor, sin embargo en algunos casos se ha
requerido de la inyeccion de vapor como estimulacion para mejorar su
movilidad, reducir el dafio de formacién en los pozos y mejorar el

recobro de crudo.

2.4 PROCESOS DE MEJORAMIENTO DE CRUDQOS PESADOS

Existen dos vias que permiten el mejoramiento de crudos pesados mediante la
conversion de fracciones pesadas a livianas; la adicion de hidrogeno y la
remocion de moléculas de carbon. La utilizacion de tecnologias sin rechazo de
carbon se divide en térmicas, como viscorreduccion y de hidrogenacion
e hidrocraqueo. La tecnologia de rechazo de carbon, tales como coquizacion
retardada y flexicoking, de uso en las refinerias venezolanas, producen como
subproducto importantes cantidades de carbon o coque lo cudl podria limitar su

aplicacion extensiva.

Las ventajas de las tecnologias sin rechazo de carbon es que producen productos
mas limpios que los de las tecnologias de rechazo de carbon y potencialmente

minimos subproductos (azufre y metales, muy poco coque).
AQUACONVERSION® es un proceso de mejoramiento de crudos pesados y

extra pesados desarrollado por PDVSA-INTEVEP. Este proceso es capaz de

convertir los crudos pesados en crudos sintéticos transportables.
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AQUACONVERSION® emplea vapor de agua. Tiene como limitacién
importante su baja capacidad de hidrogenacion, pero como ventaja apreciable su
capacidad de vapocraquear, transfiriendo el hidrégeno necesario para saturar los
enlaces que se rompen en el procesamiento y producir por tanto fracciones

livianas, cuyo hidrotratamiento seria mas o menos necesario y convencional.

Incluso puede adelantarse que un pequefio nivel de hidrogenacion podria
alcanzarse debido a la presencia de hidrogeno molecular resultante del
vaporeformado, sobre todo si el proceso se acompafia de una formulacion

catalitica que pueda incluir una  funcion hidrogenante.

Esta tecnologia permite mejorar las propiedades de los crudos pesados y
extrapesados a través de procesos cataliticos con metales, que en presencia de
vapor promueven en el reactor la transferencia de los hidrogenos del agua a la

carga pesada (crudo).

De esta manera el proceso se orienta a producir un crudo sintético de mayor
calidad en cuanto a gravedad API y viscosidad. El grado de hidrogenacién que
promueve el proceso, es suficientemente alto para saturar los radicales libres que
se forman normalmente en las reacciones térmicas y que usualmente conducen a
las indeseadas reacciones de polimerizacion que limitan el grado maximo

de conversion.

Esta habilidad colateral de hidrogenacion permite que el proceso de conversion
pueda ser ejecutado por tiempo prolongado disminuyendo las tendencias a la
obtencion de productos no deseados. Tipicamente AQUACONVERSION opera a
temperaturas entre (400-460) °C y presiones (100-200) Ipc.
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Asi cuando las macromoléculas de asfaltenos se someten a la reaccion catalitica
del proceso de AQUACONVERSION en presencia de vapor, los enlaces de los
hidrocarburos de cadena larga se rompen y forman compuestos estables mas
livianos, luego se postula que el vapor de agua se descompone probablemente en
oxigeno e hidrogeno que actia en presencia del catalizador para que ocurra la
hidrogenacion parcial del crudo. En este proceso los asfaltenos no aumentan

como si ocurre en el caso de viscorreduccion.

En el diagrama a boca de pozo (Ver Figura. 9) se puede observar una descripcion

completa del sistema utilizado en este proceso.

Esquemna AQC a boca de pozo
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3
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AQT
1 — Grudo
» ma]nradu
F 3 .
t . Recuparacion
Vapor " catallzador
Proparcion Reciclo
catalzador catalzador

Figura. 9. Esquema AQC a boca de pozo**
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2.5 PROCESOS TERMICOS
2.5.1 DEFINICION?!

Son procesos en los que se inyecta u origina energia térmica (calor) con el
fin de aumentar la recuperacion de petrdleo. Los procesos de recuperacion
térmica surgen de la necesidad de reducir la resistencia al flujo en el
yacimiento, a través de la reduccion de la viscosidad de los fluidos,

aumentando su movilidad y facilitando su salida del subsuelo.

Los beneficios que se obtienen con los procesos térmicos son:

e Lareduccion de la viscosidad

e Mejoran la eficiencia de desplazamiento o eficiencia areal, por efecto
de la mejora en al razon de movilidad.

e La reducciéon de la saturacion de petrdleo residual a consecuencia de
la expansion térmica, en las zonas que han sido calentadas, ya que
debido a las altas temperaturas generadas se producen procesos
de destilacion y craqueo en el crudo, reduciendo la tension superficial y

las fuerzas capilares.

Estos métodos de recuperacion se aplican principalmente a los crudos que
poseen una alta viscosidad (petréleo pesado). Los procesos térmicos
pueden ser considerados como Desplazamientos Térmicos o Tratamientos
de Estimulacion Térmica. En los desplazamientos térmicos, el fluido se
inyecta en un nimero de pozos inyectores, para desplazar el petroleo y
obtener produccidon por otros pozos. Por otro lado, en los tratamientos de
Estimulacion Térmica, solamente se calienta la parte del yacimiento
cercana a los pozos productores. En este tipo de tratamiento la reduccion de
la resistencia al flujo, también puede resultar en la remocion de sélidos

organicos o de otro tipo, de los orificios del revestidor o del forro ranurado.
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2.5.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS TERMICOS

Los procesos térmicos de extraccion de petroleo utilizados hasta el presente
se clasifican en dos tipos:

Inyeccion de Fluidos Calientes

e Inyeccion ciclica o alternada de vapor

e Inyeccion continua de vapor

e Inyeccion de vapor con aditivos

e Inyeccion de un tapon de solventes empujado con vapor

e Inyeccion continua de agua caliente

e Inyeccion continua de gas caliente

e Inyeccion ciclica de agua caliente

Combustion in situ
e Combustion convencional o “hacia adelante”
e Combustion humeda

e Combustion en reversa

Sin embargo, estos pueden clasificarse considerandose la fuente

generadora. Y estos pueden ser externos ¢ internos.

Fuentes Externas de Calor
e Inyeccion de agua caliente o vapor
e Explosiones nucleares

e Inyeccion de electricidad
Fuentes Internas de Calor

e La combustion en el yacimiento

e (alor geotérmico
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2.5.3 INYECCION DE FLUIDOS CALIENTES

Los procesos de inyeccion de fluidos calientes envuelven la inyeccion de
fluidos previamente calentados en yacimientos relativamente frios.
La variedad de fluidos incluyen los méas comunes como el agua (tanto
liquida como en forma de vapor) y el aire, hasta otros gases de

combustion y solventes.

2.5.3.1 INYECCION DE AGUA CALIENTE*

La inyeccion de agua caliente es probablemente el método
térmico de recuperacion mas simple y seguro, y dependiendo de
las caracteristicas del yacimiento, puede ser econdémico y

ventajoso.

Es un proceso de desplazamiento en el cual el petrdleo se
desplaza inmisciblemente, tanto por agua caliente como por agua
fria. Durante el proceso, la zona vecina al pozo inyector se va
calentando y, a su vez, parte del calor inyectado se pierde en las

formaciones adyacentes.

El agua caliente inyectada suple el calor necesario a expensas de
su calor sensible y, como consecuencia, su temperatura
disminuye; ademads, como se mueve alejandose del pozo inyector
y mezclandose con los fluidos a la temperatura  original  del
yacimiento, se forma una zona calentada en donde la temperatura
varia desde la temperatura de inyeccion, en el pozo inyector,
hasta la del yacimiento a wuna cierta distancia del pozo

inyector. Ver Figura. 10.
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El tamafio de la zona calentada aumenta con el tiempo, pero su
temperatura sera menor que la temperatura de inyeccion.
El borde del agua inyectada pierde calor rdpidamente, de manera
que inmediatamente alcanza la temperatura del yacimiento, por lo
que en el borde de este frente de desplazamiento la movilidad del

petroleo es la del petréleo no calentado.

Por otro lado, la viscosidad del agua caliente inyectada serd
menor que la correspondiente a una inyeccion de agua fria, lo cual
provoca una irrupcion mas temprana del fluido inyectado. Esto
conduce a un mejor desplazamiento en la zona calentada y a un
incremento del recobro final, aun en las zonas donde la saturacion

de petrdleo residual no disminuye con el aumento de temperatura.

Pozo de Produccion

Pozo de Inyeccion I

Figura. 10. Inyeccion de agua caliente?’
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Los mecanismos de desplazamiento en este proceso son:

e Mejoramiento de la movilidad del petroleo al reducir
su viscosidad

e Reduccion del petréleo residual por altas temperaturas

e Expansion térmica del petroleo

Ventajas y desventajas de la inyeccion de agua caliente

Aunque el agua caliente es capaz de transportar una mayor
cantidad de calor (entalpia) que el vapor, en base volumétrica, en
general la inyectividad de vapor es mucho mayor que la del agua

caliente.

Parece ser que la inyeccion de agua caliente serd ventajosa donde
las formaciones tengan una alta permeabilidad, suficiente para
mantener una tasa de inyeccion alta, con el objeto de minimizar las
pérdidas de calor. Ademds, como el incremento de temperatura
logrado con el agua caliente resultard mas efectiva en yacimientos
que contengan petroleo viscosos que exhiban una gran
disminucién en viscosidad para incrementos de temperatura

pequenos.

Las pérdidas de calor en las lineas de superficie y en el pozo,
pueden causar una seria disminucioén en la temperatura del agua,
mientras que en el caso del vapor solo habra reduccion de la

calidad.
Debido a la desventaja del agua caliente con respecto al calor

como agente transportador del calor, la estimulaciéon con agua

caliente se aplicado en pocos casos.
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Por otro lado, la estimulacion con agua caliente podria causar dafio
a la formacion, debido al incremento de la saturaciéon de agua
alrededor del pozo, y a la formacion de emulsiones que pueden
reducir su capacidad productiva luego que se disipen los efectos

térmicos.

2.5.3.2 INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Es un método de recuperaciéon mejorada usado generalmente en
yacimientos agotados de crudo pesado, donde la viscosidad es el
factor limitante para alcanzar una tasa de produccidon comercial.
Este es un método de empuje en arreglos, con pozos de inyeccion
y producciéon. En este caso, el comportamiento depende
basicamente del tamafio del arreglo, ya que las pérdidas de calor
hacia las rocas adyacentes pueden consumir gran proporcion del

calor inyectado.

El vapor se inyecta continuamente en el pozo inyector, lo cual
genera en la formacion una zona de vapor que avanza a una tasa
siempre decreciente, el 4area cercana al pozo de inyeccion
comienza a calentarse a temperatura de saturacion de vapor y esta

zona se expande hacia el pozo productor.

Debido a la alta viscosidad de los crudos existe una tendencia del
vapor de irse a la parte alta del reservorio y esta tendencia limita la
penetracion del calor hacia las zonas inferiores, disminuyendo la
eficiencia de barrido y en consecuencia la recuperacion. A este

fenomeno se le denomina segregacion gravitacional®.
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El mismo se debe a la diferencia de densidades entre el fluido
inyectado y el fluido desplazado. En 1982 Vogel J. presentdé un
modelo sencillo donde se supone que la segregacion es
instantanea, y que la principal direccion de crecimiento de la zona
calentada por el vapor es desde el tope de la formacion hacia el
fondo de la misma, y que esto se debe, basicamente, al espacio

dejado vacio por el liquido producido.

Este fenomeno tiene dos consecuencias negativas en la
recuperacion de petréleo. En primer lugar, las pérdidas térmicas
hacia el medio que se encuentra por encima de la formacion son
mayores, ya que el area de transferencia de calor es mayor. En
segundo lugar, el vapor no barre todo el espesor de arena

petrolifera, dejando tras de si una gran cantidad de crudo.

Estudios realizados demuestran que al aumentar la tasa de

inyeccion, la segregacion gravitacional disminuye.

Esto se debe a que mientras la velocidad de segregacion que
depende de la diferencia de densidades, no sufre alteraciones, la
velocidad del fluido en la direccion horizontal (velocidad de
inyeccion) aumenta. Este aumento en la velocidad de inyeccion
hace que el vapor penetre méas en la formaciéon antes de tener
tiempo de segregarse. Con respecto a la presion de inyeccion esta

no afecta mayormente la forma del perfil de desplazamiento.

Sin embargo, se ha observado que para una misma tasa de
inyeccion el volumen calentado aumenta a medida que la presion
disminuye. Esto se debe a que la energia latente del vapor

inyectado disminuye a medida que la presion aumenta.

27



Los efectos sobre el frente de desplazamiento se reproducen en el
volumen invadido por el vapor y este a su vez es una medida del
fluido desplazado. Por otro lado a mayor tasa de inyeccion y
para una misma cantidad de energia inyectada, el volumen
poroso invadido es mayor. Y después que el vapor ha llegado al
pozo productor la tasa de crecimiento del volumen invadido

tiende a anularse.

A fin de suplir las pérdidas de calor, cuando ocurre la ruptura del
vapor se debe reducir la tasa de inyeccion del vapor hasta un valor
conveniente. Otras medidas pueden incluir intervalos de cierre de
la produccion de vapor, la recompletacion de pozos y, auln,
perforar productores interespaciados. Un poco mas tarde se
descontinua el vapor y se inyecta agua caliente o fria, o los
inyectores se cierran, mientras que los productores se mantienen

abiertos. Ver Figura. 11.
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INY. DE VAPOR - PROD. DE PETROLEO

Figura. 11. Inyeccién contintia de vapor”’

La inyeccion continua permite mayores tasas de inyeccion de
vapor que la inyeccion alternada; esta ventaja contrarresta la baja
eficiencia térmica. Frecuentemente es economico aplicar

inyeccion continua después de una recuperacion inicial ciclica.

El recobro de petroleo por inyeccion continua de vapor puede ser
alto, por encima del 50% en muchos casos, pero la relacion
petroleo-vapor es mas baja que la de inyeccion ciclica de vapor

debido a que las pérdidas de calor son mayores.
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Una de las soluciones propuestas para el problema de la
segregacion gravitacional, es la inyeccion de aditivos que
promuevan la creacion de espuma en el medio poroso, a fin de

aumentar la viscosidad aparente de la fase gaseosa.

La espuma produce una restriccion al flujo en la zona ya invadida
por el vapor, desviando el flujo del mismo hacia zonas con altas
saturaciones del petroleo, haciendo crecer el volumen de

yacimiento calentado.

2.5.3.3 INYECCION ALTERNADA DE VAPOR

La inyeccion alternada de vapor fue descubierta accidentalmente
en Venezuela en el afio 1957, cuando la empresa Shell Oil
Company desarrollaba una prueba de inyeccion continua de vapor

6
en el campo Mene Grande”.

Este método consiste en inyectar, en un determinado pozo, un
volumen preestablecido de vapor por un periodo que va de una a
tres semanas. Después de la inyeccion, se cierra el pozo y se deja
en remojo por unos pocos dias. De esta manera se induce calor a la
formacion, el cual por conduccién o conveccion es transferido a

cierta distancia del pozo por los constituyentes del yacimiento.
El vapor transfiere su calor al yacimiento provocando una

disminucién de la viscosidad, lo cual mejora la movilidad y por

tanto aumenta la produccion. Ver Figura. 12.
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Después de la inyeccion de vapor el pozo producird a una
tasa superior a la tasa que tenia en frio, durante un tiempo que se
estima entre 4 y 6 meses o mas, para luego declinar a la tasa

original (en frio).

Cuando se reinicia la produccion los pozos rinden mas por tres

razonces:

e Menos viscosidad del crudo caliente
e Drenaje por gravedad estimulado por el frente de vapor

e Empuje neumatico ocasionando por la expansion de vapor

INYECCION PRODUCCION
DE VAPOR e DE CRUDO

Figura. 12. Inyeccion alternada de vapor®’
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El nombre del método se debe a la alternabilidad que existe entre
las etapas de inyeccion de vapor y de produccion de petroleo en un
mismo pozo. Las fases de inyeccion, remojo y produccion, y el
tiempo que duran constituyen lo que se llama un ciclo en el
proceso, por lo que también se le denomina Inyecciéon Ciclica de

Vapor o Remojo con Vapor.

El ciclo, también conocido como huff and puff, puede repetirse
hasta que la respuesta resulte marginal debido a la declinacion de
la presion del yacimiento y el aumento de la produccion de agua.
Este método se aplica en yacimientos de crudos pesados para

aumentar el recobro durante la fase de produccion primaria.

Durante este tiempo se ayuda a la energia natural del yacimiento
porque el vapor reduce la viscosidad del petrdleo, facilitando su
movimiento a través de la formacién y aumentando la produccion

de los pozos.

El procedimiento en el campo se puede describir en tres etapas:

e Etapa de Inyeccion: Se inyecta vapor durante 2 o 3 semanas a
través de un pozo (inyector-productor), la tasa de inyeccion
debe ser la maxima posible con el fin de evitar que
las pérdidas de calor durante esta etapa sean elevadas y
minimizar el tiempo que el pozo estd sin producir; también
para lograr el maximo radio calentado y la maxima

temperatura en la zona calentada.
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Para determinar la cantidad optima de vapor a inyectar por
ciclo en los pozos de un proyecto, debe tenerse en cuenta
todos los factores que intervienen en la respuesta a la
inyeccion de vapor, como son la viscosidad de petrdleo,
espesor de las arenas, distribucion vertical del vapor, presion

del yacimiento, saturacion el petréleo, saturacion de agua, etc.

Etapa de Remojo: Se cierra el pozo durante 1 a 5 dias para
que el vapor ceda su calor a la formacion. El tiempo de remojo
se toma de acuerdo a la experiencia del campo, por lo que se

puede recomendar lo siguiente:

Si el yacimiento tiene activos los mecanismos de produccion
primaria y suficiente presion se recomienda dejar un tiempo de

remojo suficiente, para que el vapor ceda calor al yacimiento.

Si el yacimiento tiene poca presion, se recomienda dejar poco
tiempo de remojo con el fin de utilizar el aumento de presion
del yacimiento en las cercanias del pozo para empujar el

petroleo hacia el fondo de los pozos.

Etapa de Produccion: Se abre el pozo a produccion;
inicialmente el pozo va a producir agua caliente y vapor, al
cabo de una a dos semanas puede empezar a producir petroleo
caliente, en mayor cantidad que la produccion de petrdleo frio
que estaba produciendo el pozo antes de la estimulacion con
vapor. La etapa termina cuando la tasa alcanza valores
similares a la tasa que produciria el pozo en frio. Ver

Figura. 13.
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PERIODO DE INYECCION PERIODO DE REMOJO PERIODO DE
(SEMANAS) (DIAS) PRODUCCION

VAPOR DE AGUA D AGUA DPETROLEO

Figura. 13. Etapas del proceso de inyeccion alterna de vapor”’

Los parametros que intervienen en el proceso de IAV se han
dividido tradicionalmente en dos grandes grupos: los controlables
y no controlables. Estos ultimos son los asociados al pozo o
yacimiento y entre los mas determinantes en la [AV estan: presion
del yacimiento, espesor de la arena, permeabilidad de la
formacioén, viscosidad y gravedad API del petrdleo, tamafio del
acuifero y del yacimiento, heterogeneidad del yacimiento, volumen
del petrdleo a drenar y caracteristicas humectantes de la roca y su

variacion con temperatura.
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Entre los controlables se puede mencionar la calidad del vapor,
tiempo de remojo, frecuencia, nimero y duracién de los ciclos
y el volumen de vapor a inyectar’’. Las toneladas de vapor
que se han de inyectar para obtener el maximo rendimiento,
tanto energético como econdmico representan una gran
incertidumbre al momento de predecir el comportamiento de

produccion de un pozo.

El indice promedio aplicado hasta ahora, tanto en el area
tradicional de crudos pesados en el sur de Anzoategui como en la

Faja Petrolifera del Orinoco es de 55 ton/pie. (Reina, M. 1989)

En los procesos de TAV, el numero de ciclos depende de la
experiencia que se tenga de pozos vecinos a los cuales se ha
aplicado este método de recuperacion y de la respuesta del pozo

durante el primer ciclo.

La inyeccion ciclica de vapor tiene su mejor aplicacion en crudos
altamente  viscosos, con un buen empuje del yacimiento.
Generalmente, el comportamiento (esto es, la razon petréleo-
vapor: pie’ de petroleo producido por pie’ de vapor inyectado)
declina a medida que se aumentan los ciclos, lo cual no se realiza

si ocurren fracturas.

La recuperacion de petroleo frecuentemente es baja, ya que solo se
afecta una parte del yacimiento. Para mejorar la eficiencia de la
Inyeccion  Alternada de Vapor se ha utilizado la
inyeccion de aditivos en este proceso, como los solventes,

surfactantes, etc.
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Los aditivos permite mejorar la distribucion radial del vapor,
disminuir la tension superficial e interfacial de las fases
involucradas, prevenir la formaciéon de emulsiones, mejorar la
inyectividad y finalmente remover los dafios remanentes de
perforacién y terminacion del pozo, logrando con ello incrementar

la produccion adicional por ciclo™.

Pruebas de laboratorio establecen que los solventes
deben ser usados en concentraciones mayores que los surfactantes.
Sin embargo, existe una posible precipitacion de asfaltenos que
hay que tomar en cuenta. Otro factor que delimita la tasa de
inyeccion de solvente es su elevada movilidad en el medio poroso
y al inyectarlo en grandes concentraciones se podria generar

canales preferenciales incontrolados.

El uso de solventes como aditivos al vapor para mejorar su
efectividad, puede llegar a ser el método de recuperacion mejorada
de crudo de mayor uso debido a que el crudo extrapesado se diluye
normalmente por razones de levantamiento, separacion, transporte
y comercializacion, por lo tanto en este proceso se esta
adelantando la dilucion del crudo, inyectando el diluente

directamente al yacimiento. (Rosales, M. 1987)

Los criterios para seleccionar el yacimiento para ejecutar un
proyecto de inyeccion de vapor, en general son los siguientes’:

POES: El petroleo en sitio debe ser del orden 1200bls/acre-pie o
mas, con la finalidad de que el proyecto sea econdmicamente

rentable.
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Permeabilidad: debe ser alta para permitir la rapida inyeccion del

vapor y una tasa de flujo de petrdleo hacia el pozo.

La gravedad API: 8 a 15 °APIL.

Profundidad: la méxima profundidad practica es de 3000 pies, ain
cuando son preferibles profundidades menores, ya que las pérdidas
de calor en el pozo son menores y las presiones de inyeccion

requeridas seran también menores.

Tasa de inyeccion: debe ser alta, con la finalidad de inyectar el
calor requerido en el menor tiempo posible. De esta forma se

disipa menos calor.

Espesor de la arena: debe ser mayor de 20 pies.
Un factor importante de la inyeccion alternada de vapor
es la cuantificacion de los volumenes de agua producida y/o

retenida en la formacion.

Esta tecnologia (IAV) tiene la particularidad de que solo una parte
del agua inyectada como vapor es producida, lo cual implica que
una gran cantidad se queda en el yacimiento (cerca del 50%),
formando zonas de alta saturacion alrededor de los pozos

productores. (Reina, M. 1989)

El agua remanente en el yacimiento ocasiona reduccién en los
recobros finales de hidrocarburos después de varios ciclos, debido
a que la alta saturacion creada, absorbe gran cantidad del calor que
se suministra en ciclos posteriores, y el radio de la formacion
calentada sera menor a los previsto, restando eficiencia al proceso

y aumentando los costos.
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2.53.4 DRENAJE POR GRAVEDAD ASISTIDO CON VAPOR
SAGD

Butler desarrolld este proceso especificamente para la
recuperacion in situ del bitumen de las arenas lutiticas
petroliferas. El proceso se aprovecha de la segregacion vertical
del vapor (Ver Figura. 14) a través de un par de pozos
horizontales, con el pozo productor horizontal localizado en el

mismo plano vertical. Ver Figura. 15.

El vapor fluye
hacia la interfase
y se condensa

Flujo de petréleo
caliente hacia el pozo

Y

El petréleo
y el condensado
drenan continuamente

Ve
Inyeccion continua de vapor
dentro de la cAmara

Figura. 14. Drenaje por gravedad asistido con vapor'
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'\ \VAPOR
\\ — INYECTOR

<— PRODUCTOR

Figura. 15. Ubicacion de los pozos en SAGD?’

El pozo superior es el inyector y el pozo mas profundo, el
productor. El objetivo es introducir el vapor continuamente y
remover el vapor condensado que se va formando junto con el

petroleo que se va calentando.

El vapor se introduce cerca del fondo del yacimiento y tiende a
elevarse, mientras que el petréleo calentado tiende a caer hacia el
fondo. La camara de vapor que se va formando encima del
productor, se mantiene a una presion constante durante todo el
proceso y estd rodeada por la arena petrolifera fria a través de la
cual fluye el vapor hacia la interfase y se condensa; esto permite

que el petréleo drene por gravedad hasta el pozo productor.

En este método existen diferentes esquemas de arreglos de los

pozos. A continuacion se presentan algunos de ellos:
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\ \ VAPOR

\ —> INYECTOR

<— PRODUCTOR

Figura. 16. Esquema I

\ INYECTORES

<+— PRODUCTOR

Figura. 17. Esquema II

\ VAPOR

INYECTOR / PRODUCTOR

Figura. 18. Esquema III
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2,54 COMBUSTION IN SITU

La combustion in situ o “invasion con fuego”, es un método tnico debido
a que una porciodn del petréleo en el yacimiento (cerca del 10%) se quema
para generar el calor, obteniéndose una alta eficiencia térmica.
El principio de la combustion in situ consiste en la realizacion de un
proceso de combustion en una formacion impregnada de crudo, ya que el
crudo presenta la propiedad de oxidarse facilmente dando lugar a
reacciones exotérmicas, inyectando aire, para quemar parte del crudo y
generar energia calorifica suficiente para facilitar la produccion de las

fracciones no quemadas.

Existen tres tipos de procesos de combustion en el yacimiento.
El primero es denominada Combustion Convencional o hacia delante,
debido a que la zona de combustion avanza en la misma direccion del
flujo de fluidos; en el segundo, denominado Combustion en reverso o en
contracorriente, la zona de combustion se mueve en direccion opuesta a
la del flujo de fluidos. El tercer tipo es la combustion himeda, mejor
conocida como proceso COFCAW, en el cual se inyecta agua en forma
alternada con el aire, creandose vapor que contribuye a una mejor

utilizacion del calor y reduce los requerimientos de aire.

Este proceso se inicia generalmente bajando un calentador o quemador
que se coloca en el pozo inyector. Luego se inyecta aire hacia el fondo del
pozo y se pone a funcionar el calentador hasta que se logre el encendido.
Después que se calientan los alrededores el fondo del pozo, se saca el
calentador, pero se continua la inyeccion de aire para mantener el avance

del frente de combustion.
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Para seleccionar el yacimiento para aplicar un proceso de combustion

in situ’.

Contenido de petréleo: dado que el frente de combustion puede consumir
alrededor de 300 Bl/acre-pie de petréleo inicial, al menos 600 Bl/acre-pie
de petroleo deben estar presentes en el yacimiento. Esto implica una

porosidad del orden del 20% y una saturacion de petroleo del 40%.

Espesor: el espesor de la arena neta no debe exceder los 50 pies.
Espesores mayores requieren suficiente inyeccion de aire para mantener el

frente de combustion moviéndose a una velocidad de 0,25 pies/dias.

Profundidad: la profanidad del pozo debe ser mayor de 2000 pies.
Operaciones en yacimientos profundos resultan en pozos altamente
costosos, como también en gastos sustanciales en la compresion del aire,
por lo que las condiciones econdmicas pueden imponer profundidades

précticas del orden de 2500 a 4500 pies.

Gravedad del petrdleo: en general, petroleos de gravedades mayores de 40
°API no depositan suficiente coque (combustible) para mantener un frente
de combustion. Por otro lado, petroleos de gravedades menores de 8 °API
son generalmente muy viscosos para fluir delante del frente de
combustiéon cuando la temperatura de yacimiento prevalece sobre la
temperatura de combustion. La recuperacion de petrdleo de gravedades
extremadamente bajas pueden ser posibles por medio de la combustion en
reverso, donde el petréleo producido fluye a través de la zona calentada y

su composicion es estructuralmente alterada.
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Permeabilidad: cuando la viscosidad del petrdleo es alta (un yacimiento
con un petroleo de 10 °API), una permeabilidad mayor de 100 md podria
ser necesaria, especialmente si el yacimiento es somero y la presion de

inyeccion es limitada.

Un crudo de gravedad entre 30 y 35 °API a una profundidad de 2500 pies,
puede responder a un proceso de combustion in situ, aun con
permeabilidades tan bajas como de 25 a 50 md.

Tamaio del yacimiento: dependiendo del espesor de la arena, el tamafio

del yacimiento, podria ser aproximadamente de 100 acres.

Criterios de disefio para la seleccion del yacimiento en un proceso de

combustion in situ

Espesor de la arena, pies > 10
Profundidad, pies > 500
Porosidad, % >16
Permeabilidad, md > 100
Gravedad, °API < 40
Viscosidad del petroleo, cp <5000
Espaciamiento, acres <40
Presion de inyeccion, Ipc > 250
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2.6 PERDIDAS DE CALOR EN EL POZO’

Seglin Ramey (1965), las pérdidas de calor en un sistema de inyeccion empiezan
en la unidad térmica o fuente de calor (calderas), con las subsecuentes pérdidas
de calor en las lineas de inyeccion de superficie, en el cabezal de inyeccion, el

pozo y finalmente en la formacion y en los estratos adyacentes.

2.6.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIAS DEL CALOR

Los mecanismos basicos de transferencia de calor son: conduccion,

radiacién y conveccion.

2.6.1.1 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.

La ley fisica que describe el calor por conduccioén se conoce como

la primera Ley de Fourier, propuesta en 1822, y viene dada por:

0 oT
c =K, Ec. 1
A " ox (Ec. 1)

donde:
Q. = Tasa de flujo de calor por conduccion en BTU/h

4 , . -2
A = Area a través de la cual ocurre el flujo en pie

2]1 = Gradiente de temperatura en F/pie
X
BTU
Ky= Conductividad térmica del materialen> . .
h—pie—F
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2.6.1.2 RADIACION

Es el proceso por el cual el calor es transferido por ondas
electromagnéticas. La ecuacion Dbasica fue descubierta
empiricamente por Stefan en 1879 y derivada tedricamente por

Boltzmann en 1884, y viene dada por:

O _ 06(7“1*4 —T2*4); T'>T, (Ec. 2)

Q./A= Tasa de flujo de calor por radiaciéon en BTU/h
A= Area a través de la cual ocurre el flujo de calor
en pie’

o = constante de Stefan-Boltzman

[

_ BTU 1 ca
(0=0,1713 h—pie—z—F4 o 1,355x10 seg—cmz _K* )
T," = Temperatura absoluta del cuerpo a mayor

temperatura en R

*

T, =  Temperatura absoluta del cuerpo a menor

temperatura en R

¢ = la emisividad de la superficie.

La emisividad es una medida de la habilidad de una superficie de
absorber radiacion. Las emisividades son adimensionales e iguales
o menores que la unidad, y dependen de la naturaleza de la

superficie.
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Tabla 2. Emisividades aproximadas de algunos metales

METAL TEMPERATURA (F) EMISIVIDAD (¢)
Aluminio oxidado 400 -1.100 0,11 -0,19
Aluminio no oxidado 400 -1.100 0,04 - 0,08
Hierro, acero oxidado 400 -1.100 0,75-0,95
Hierro, acero no oxidado 350 -1.200 0,05-0,30
Acero inoxidable 75-210 0,07 - 0,30
Acero pulido 430 - 1.600 0,05 - 0,06

2.6.1.3 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 aplicaciéon de alguna
fuerza (bomba, abanico, etc.), se dice que existe conveccion
forzada. Si el fluido se mueve por diferencia de densidades debido
a diferencias de temperaturas, se dice que hay conveccion libre.

En ambos casos, la transferencia de calor viene dada por:

0. _,
A

(Ec. 3)

T, -T,

Donde:

Q.= La tasa de flujo de calor por conveccion en BTU/h
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A = Area a través de la cual ocurre el flujo de calor en pie’
h, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

BTU

en &
h— pie” — F
T¢= Temperatura del fluido en F

Ts = Temperatura de la superficie en F

Se escoge valor absoluto para tomar en cuenta el flujo de
calor del fluido hacia la superficie o de la superficie hacia

el fluido, segin T¢ sea mayor o menor que Ts.

2.6.2 FACTORES QUE AFECTAN LAS PERDIDAS DE CALOR

2.6.3

El ultimo 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:
(a) el tiempo de inyeccion

(b) la tasa de inyeccion

(¢) la profundidad del pozo

(d) la presion de inyeccion en el caso de vapor saturado

(e) la presion y temperatura de inyeccion en el caso de vapor

sobrecalentado.

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN EL POZO

Por lo general para calcular las pérdidas de calor en un pozo de inyeccién

se plantea las siguientes suposiciones:

47



to

2.6.

(a) El vapor se inyecta por la tuberia de produccion o inyeccion a
temperatura, presion, tasa y calidad constantes.

(b) El espacio anular (tuberia de inyeccion- revestidor) se considera
lleno de aire a baja presion. Sin embargo, se puede utilizar también
Nitrogeno en el espacio anular que con llevaria al planteamiento de
ecuaciones propias de este gas para el calculo de sus propiedades.

(c) La transferencia de calor en el pozo se realiza bajo condiciones de
fluyjo continuo, mientras que la transferencia del calor en la
formacion es por conduccion radial en flujo no continuo.

(d) Dentro de la tuberia de inyeccion, los cambios de energia cinética
asi como cualquier variacion en la presion del vapor debido a
efectos hidrostaticos y a pérdidas por friccion son despreciables.

(e) Se desprecia la variacion de la conductividad y difusividad térmica

de la tierra con profundidad.

3.1 METODO DE WILLHITE

El método de Willhite es posiblemente el mas riguroso y de facil
aplicacion. Este se fundamenta en el uso de un coeficiente de
transferencia de calor total para un sistema formado por el espacio
anular, las tuberias de inyeccion y revestimiento, el cemento y el
aislante en caso que exista. Basado en este sistema, Willhite
desarrolld expresiones para estimar el coeficiente de transferencia

de calor total.

Estas expresiones son:

-1
r, In Tio r, In Teo r, In Tn
rm rti 1 rci rco
+ + + + (Ec. 4)

y hf Khs (hc + hr) Khs K

ti

hcem

48



Para el caso de tuberia de inyeccion aislada con un aislante de

.. . BT
espesor Arins, pulg, y conductividad térmica Kyjps, —U .
— pie—F
-1
r’(‘,()
r, I "o | p, Inf e 7, In 7, In| -
I"to rti rto rto rCi rco
+ + + + + (Ec. %)

rti hf Khs K rins (hc '+hr ') K K

hins hs hcem

Las expresiones de Uy, dadas por las ecuaciones (4) y (5), fueron
desarrolladas considerando los siguientes mecanismos de
transferencia de calor: conveccion forzada desde el vapor hacia la
superficie interna de la tuberia de inyeccion, conduccion a través
de las paredes de la tuberia de inyeccion y de revestimiento, del
aislante y del cemento, y conveccion libre y radiacién en el
espacio anular.

Los términos usados en las ecuaciones (4) y (5) son definidos
como sigue:

ry: radio interno de la tuberia de inyeccion, pies

Iio: radio externo de la tuberia de inyeccion, pies

rins: radio hasta la superficie externa del aislante, pies

r.i: radio interno del revestidor, pies

Teo: radio externo del revestidor, pies

ry: radio del hoyo del pozo, pies

BTU

Kuins: conductividad térmica del aislante, - )
h— pie—F

Kys : conductividad térmica del material (acero) del cual esta

. , BTU
construida la linea, .
h— pie— F
. . BTU
Kieem: conductividad térmica del cemento, ———
h— pie— F
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h¢: coeficiente de pelicula (“film coefficient”) de transferencia de

calor o coeficiente de condensacion entre el fluido fluyendo y la

. , . ., BTU
superficie interna de la tuberia de inyeccion, —————.
h— pie” — F
h,’: coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la

superficie externa de la tuberia de inyeccién y la interna de

BTU

revestimiento, —————.
h— pie” - F

he:  coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural

entre la superficie externa de la tuberia de inyeccion y la

. - BTU
interna de revestimiento, —————.
h— pie” — F
h;:  coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la

superficie externa del aislante y la interna de revestimiento,

BTU
h— pie* —F

h.’: coeficiente de transferencia de calor por conveccidon
natural entre la superficie externa del aislante y la interna

. BTU
de revestimiento, ——————
h— pie” - F
Al igual que en lineas de superficie, los términos conteniendo hyy
Kis, pueden despreciarse de las ecuaciones (4) y (5), lo cual
implica suponer que: To= Ty y que  Tg = Te, respectivamente.

Los coeficientes de transferencia de calor por radiacion h, y h,’ se
evaltan de acuerdo a la ecuacion de Stefan-Boltzmann:

h=oe (T >+ T &) (T o+ T o) (Ec. 6)
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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 radiacion emitida

por un cuerpo, que es interceptada por el otro, y viene dada por:

-1
&= {Lﬂ—”(i—lﬂ (Ec. 7)
gto rci gci

donde g, y & son las emisividades de la superficie externa de la

tuberia de inyeccion y de la interna de revestimiento.
Por otro lado, si la tuberia de inyeccidn esta recubierta de aislante,

hr’: (03 (T*ins2 + T*ciz) (T*ins+ T*ci) (EC 8)

siendo :
1 1 B
E= {— 4 Lins (— — IH (Ec.9)
gins rci gci

donde, &5 se refiere a la emisividad de la superficie externa del

aislante, y los otros términos ya fueron previamente definidos.

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion natural
he y he se pueden evaluar de acuerdo a valores experimentales
correlacionados mediante andlisis dimensional. Las ecuaciones

desarrolladas para su evaluacion son las siguientes:
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) 0,049K (Gr Pr)o,m (Pr)o’074

r.
cl

Vo IHEJ
rt()

con Gr — ((rci B rtu )3 gpjnﬂan (];o B Tci )j

he

2
ll’lan

c
Y, Pr:L'u‘"’
Khan
- . 0,049K,, (GrPr)" (Pr)""
y, con aislante h o= han( r r) (r)

C
V.
cl
Fins ln( ]
’ﬂl‘nS

(rci B rins )3 gpjn ﬁan (];ns — Tci )

COII, G]/‘ = >
ILI(II’I
y, Pr = ¢ pan H an
K han
donde:
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Khan: conductividad térmica del fluido en el espacio anular, a

temperatura y presion promedio del fluido en el anular,
BTU

h— pie —F

Wan: viscosidad del fluido en el espacio anular, a temperatura

y presion promedio del fluido en el anular, — .
pie—h

Ban: coeficiente de expansion térmica del fluido en el espacio
.y . -1
anular, a temperatura y presion promedio en el anular, F~.

pa:  densidad del fluido en el espacio anular, a temperatura y

presion promedio del fluido en el anular,—.

pie
Cpan: calor especifico del fluido en el espacio anular, a temperatura

BTU

y presion promedio en el anular,

. 2
g constante de gravedad, 4,17x10" Pe

Una vez evaluado el coeficiente de transferencia de calor total Uy,

la tasa de transferencia de calor Q (%) desde el interior de la

tuberia de inyeccion hasta la interfase cemento-formacion, puede

evaluarse mediante:

Q= 2xryo Uto (Ts-Tw)AL (Ec. 16)

En vista de que el valor de T, no se conoce, es necesario

considerar la transferencia de calor hacia la formacion, para asi
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relacionarla con Tk, la temperatura original de la formacion (o sea,

en una zona alejada  del pozo).

Dado que la transferencia de calor desde la interfase cemento-
formacion a la formacion se realiza bajo condiciones de flujo no

continuo, se hace necesario resolver la ecuacion de difusion:

o1 var_ter
o’ ror «aot

(Ec. 17)

a fin de determinar la distribucion de temperatura.

Ramey, resolvio la ecuacion (18) para obtener la distribucion de
temperatura en funcion de r (distancia radial del pozo) y t (tiempo
de inyeccion). Una vez sustituida esta solucion, la ecuacion para
calcular la transferencia de calor entre la interfase cemento-

formacion y la formacion es la siguiente:

_ 27K, (T, —=T,)AL
1@

(Ec. 18)

donde:

Te:  temperatura original de la formacion, F.

BTU

Khpe: conductividad térmica de la formacion, ——
h— pie—F

f(t): funcidn transitoria de calor, adimensional.
La funcion f(t) puede ser obtenida de las soluciones para

conduccion de calor radial de un cilindro de longitud infinita.
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Tales soluciones son presentadas en muchos textos sobre
transmision de calor, y son analogas a las soluciones transitorias de

flujo de fluidos usadas en ingenieria de yacimientos.

Wat

7,

f(t)=In ~0,29 (Ec. 19)

donde:

2

pie

o: difusividad térmica de la tierra,

T: tiempo de inyeccidn, horas

1, : radio del hoyo del pozo, pie

2.6.3.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Dado q el valor de Uy, (h;, h;’, he, h”), depende de las temperaturas T,
Tins ¥ Tei, las cuales no son conocidas, el procedimiento para evaluar
Uy y luego Q es un proceso de ensayo y error, diferente de acuerdo a

si existe 0 no aislante. A continuacion se presentan ambos casos.

2.6.3.2.1 TUBERIA DE INYECCION SIN AISLANTE

En este caso, el procedimiento a utilizar es como sigue:

Igualando las ecuaciones (16) y (18) y despejando Ty, se

obtiene:
K, T
T.f (f)+%
T, = ;{ o (Ec. 20)
f@)y+—"—
rto to
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la cual relaciona Ty con T, y T, temperaturas conocidas o
estimables. En vista de que h; y h, dependen de Ty, y Tgi, se
hace necesario relacionar estas temperaturas con valores

conocidos (Ts 6 Te) 6 calculables (Ty).

Al considerar despreciable los términos que contienen hry
Kjs se tiene que: Ty = Tyo = Ts y que Teo =T El valor de T,
se puede relacionar con Ty, considerando la transferencia de

calor a través del cemento, la cual viene dada por:

_ 272—them(7160 B Th )AL

0= (Ec.21)
ln[rh}
rCO
Igualando (16) con (21) se obtiene:
U ln["j
r,

hcem

Luego, se sigue el procedimiento iterativo descrito a

continuacion:

(a) Suponer un valor de T; y evaluar h, y h, puesto que Ty,
=~ T,. Calcular Ut, mediante la ecuacion (4).

(b) Una vez evaluado U, se calcula T, mediante la
ecuacion (20), evaluando previamente f(t) para el
tiempo de interés.

(¢) Teniendo Ty se determina T, de la ecuacion (22) y por

lo tanto T, puesto que T, = T
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(d) Comparar el valor supuesto de T, calculado con el
supuesto en 1, y repetir en caso necesario hasta que Tg;
supuesto sea igual a T, calculado, dentro de una
tolerancia de aproximacioén de =0,1° utilizando como

nuevo valor supuesto, el previamente calculado.

Una vez determinado el valor correcto de T, se tendra el
valor correcto de Ty, y de Uy, y por lo tanto se puede calcular
Q mediante las ecuaciones (16), (18) y (21).

La constancia del valor de Q obtenido de las tres ecuaciones

anteriores, demostrara la veracidad de la solucion obtenida.

2.6.3.2.2 TUBERIA DE INYECCION CON AISLANTE

En este caso, ademdas de suponer despreciable el efecto de
los términos conteniendo hy y Ky, se considera que el
cemento tiene iguales propiedades térmicas que la tierra
(Kheem = Kie), por lo cual las expresiones para Uy, y Q se

simplifican a:

1
r, ln(r””}
U = o + Vo (EC 23)
o+ ) |

ins

hins

y Q=27 110 Uso (T - Teo) AL (Ec. 24)
Ademas, la ecuacion para la transferencia de calor desde la
interfase cemento-formacion a la formacién se modifica para
que represente la transferencia de calor desde el exterior del

revestidor hacia la tierra, puesto que al suponer Kycem = Kpe se
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esta considerando que en vez de cemento y luego tierra sélo

existe tierra. Asi la ecuacion resultante es:

_ 27K, (T, ~T.)AL
0

0 (Ec. 25)

siendo f{(t) la expresion dada por la ecuacion (19), cambiando 1y

PO Teo.

Con la finalidad de relacionar la temperatura T; = T; = Ty, con
la temperatura del aislante Tj,s, requerida para evaluar h’, y h’,
se hace necesario considerar la transferencia de calor a través
del aislante. Esta viene expresada por:

27K, (T, ~T,, )AL

ms mns
ln( i ]
a

Dado que el valor de Q expresado por las ecuaciones (24), (25)

Q

(Ec. 26)

y (26) es el mismo a cualquier tiempo (flujo continuo), se tiene

que:

Igualando (24) con (25) resulta:

T — KheTe +rtoUtof(t)TS
“ Khe +rt0Utof(t)

(Ec. 27)

Igualando (24) con (26) resulta:
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rtuUta h-l[r”“]
Vo
]:'ns = T; - K—(Ts - Tco) (EC 28)

hins

la cual, al reemplazar T, por la expresion (27), se transforma
en:

rins

r,U, In
rtl) T _ KheTe + rtuUtuf(t)];
" ’ K ’ Khe + rto Uto f(t)

ins

] (Ec. 29)

Finalmente, al igualar (25) con (26) se obtiene:

K, t

Tco — Te + hmsf( )
Khe h’l[ rins j

Yo

Las expresiones (29) y (30) conjuntamente con la (23) y las

(r.-71,) (Ec. 30)

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:

(a) Suponer un valor de Ti, y calcular T,, mediante la
ecuacion (30).

(b) Con los valores de Tis y Teo, evaluar h’; y h’cy por lo
tanto Uy, mediante la ecuacion (23).

(¢) Conocido el valor de U, se determina Tis de la

ecuacion (29).

(d) Comparar el valor de Tiy calculado con el supuesto en

1, y repetir en caso necesario hasta que Ti,s supuesto sea
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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 Ti,, los valores de
U v Teo seran los correctos, y por lo tanto se puede calcular Q
mediante las ecuaciones (24), (25) y (26). La constancia del
valor de Q obtenido por las ecuaciones anteriores, demostrara

la veracidad de los valores obtenidos.

Segun Farouq-Ali las pérdidas de calor también pueden estimar
en funcion de la calidad del vapor.

Cantidad de calor en el cabezal = cantidad de calor en el fondo
del pozo + pérdidas de calor en el pozo

Lo cual puede expresarse en términos matematicos,

como sigue:
w(H,, + XoL,) = w(H,, + XL,) + qL (Ec. 31)
de donde:
X=X,- 0 (Ec. 32)
wL,
Siendo:
BT
Q expresada en v
b
wen—
h
L en pies

X'y X,, calidad en el fondo del pozo y el cabezal
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2.7 COMPLETACION DE POZOS

2.7.1

2.7.2

DEFINICION?

Se entiende por completacion o terminacion al conjunto de trabajos que
se realizan en un pozo de petrdleo o gas después de la perforacion o
durante la reparacion, para dejarlo en condiciones de producir
eficientemente los fluidos de la formacidon durante un periodo prolongando

al menor costo posible.

FACTORES QUE DETERMINAN EL DISENO

La productividad de un pozo y su futura vida productiva es afectada por el
tipo de completacion y los trabajos efectuados durante la misma.
La seleccion de la completacion tiene como principal objetivo obtener la
maxima produccion en la forma mads eficiente y, por lo tanto, deben
estudiarse cuidadosamente los factores que determinan dicha seleccion,

tales como:

(a) Tasa de produccion requerida.

(b) Reservas de las zonas a completar.

(¢) Mecanismos de produccion en las zonas o yacimientos a completar.

(d) Necesidades futuras de estimulacion.

(e) Requerimientos para el control de arena.

(f) Futuras reparaciones.

(g) Consideraciones para el levantamiento artificial por gas, bombeo
mecanico.

(h) Posibilidades de futuros proyectos de recuperacion adicional de
petréleo.

(i) Inversiones requeridas.

(j) Normas de seguridad y regulaciones.
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2.7.3 CLASIFICACION DE LOS ESOUEMAS DE COMPLETACION
2.7.3.1 DE ACUERDO AL REVESTIMIENTO

Bésicamente existen tres tipos de completaciones de acuerdo a las
caracteristicas del pozo, es decir como se termine la zona objetivo:
= Hueco Abierto (desnudo).
= Hueco Abierto con Forro o Tuberia Ranurada.

» Tuberia de Revestimiento Perforada (Cafioneada).

2.7.3.1.1 COMPLETACION A HUECO ABIERTO

Este tipo de completacion se realiza en zonas donde
la formacion estd altamente compactada, siendo
el intervalo de completacién o producciéon normalmente
grande (100 a 400 pies) y homogéneo en toda

su longitud.

Consiste en correr y cementar el revestimiento de
produccion hasta el tope de la zona de interés, seguir
perforando hasta la base de esta zona y dejarla sin

revestimiento. Ver Figura. 19.
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Revestimiento de Tuberia _({e
Produccion Produccion
Empacadura

Cemento

N
>
i

Completacion a
hoyo desnudo

A

Zona
productora

A

Figura. 19. Completacion a hoyo desnudo

Este tipo de completacion se realiza en yacimientos de
arenas consolidadas, donde no se espera produccion de
agua/gas ni produccién de arena 6 derrumbes de la

formacion.

VENTAJAS

= Se elimina el costo de cafoneo.

» Existe un maximo diametro del pozo en el intervalo
completado.

* Puede convertirse en otra técnica de completacion;
con forro o revestidor cafioneado.

» Se adapta facilmente a las técnicas de perforacion a
fin de minimizar el dafio a la formacion dentro de la
zona de interés.

= Reduce el costo de revestimiento.
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2.7.3.1.2

DESVENTAJAS

» Presenta dificultad para controlar la produccion de
gas y agua.

= No puede ser estimulado selectivamente.

* Puede requerir frecuentes limpiezas si la formacion

no es compacta.

HUECO ABIERTO CON_FORRO O TUBERIA
RANURADA

Este tipo de completacion se utiliza mucho en

formaciones no compactadas debido a problemas de

produccion de fragmentos de rocas y de la formacion
donde se produce generalmente petrdleos pesados.

En una completacion con forro, el revestidor se asienta

en el tope de la formacion productora y se coloca un

forro en el intervalo correspondiente a la formacion
productiva.

En este tipo de completaciones ademas se distinguen dos

arreglos:

a) Completacion con forro no cementado: En este
tipo de completacion un forro con o sin malla
se coloca a lo largo de la seccioén o intervalo de
interés. El forro con o sin malla puede ser
empacado con grava para impedir el arrastre de
la arena de la formacién con la produccion.

Ver Figura. 20.
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Revestimiento de Tuberia _qe
Produccion Produccion
Empacadura
Cemento

Colgador
Forro Ranurado

Zona
productora

A

Figura. 20. Completacion con forro no cementado

Ventajas

= Se reduce al minimo el dafio a la formacion.

= No existen costos por cafioneado.

= La interpretacion de los perfiles no es critica.

= Se adapta facilmente a técnicas especiales para el
control de arena.

= El pozo puede ser facilmente profundizable.

Desventajas

» Dificulta las futuras reparaciones.

= No se puede estimular selectivamente.

= La produccién de agua y gas es dificil de controlar.

» Existe un diametro reducido frente a la zona o

intervalo de produccion.
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b) Completacion con forro liso 6 camisa perforada:
En este caso, se instala un forro a lo largo de la
seccion o intervalo de produccion. El forro se
cementa y se cafonea selectivamente la zona

productiva de interés. Ver Figura. 21.

Tuberia de

Revestimiento Produccion

de Produccion
Empacadura

Cemento

Colgador
Camisa Cementada

Zona
Canoneada

A

Figura. 21. Completacion con forro liso perforado

Ventajas

» La produccion de agua / gas es facilmente
controlada.

* La formacion puede ser estimulada selectivamente.

* El pozo puede ser facilmente profundizable.

= El forro se adapta facilmente a cualquier técnica

especial para el control de arena.

66



Desventajas

= La interpretaciéon de registros o perfiles de
produccion es critica.

= Requiere buenos trabajos de cementacion.

» Presenta algunos costos adicionales (cementacion,
cafoneo, taladro, etc.)

* Es mas susceptible al dafio la formacion.

* El didmetro del pozo a través del intervalo de

produccion es muy restringido

2.7.3.2 SEGUN LA CONFIGURACION MECANICA DE LOS
POZOS’

De acuerdo a la configuracion mecénica del pozo, la completacion
del mismo puede clasificarse en Completacion Convencional y

Completacion Permanente.

Se entiende por “Completacion Convencional” aquella operacion en
la cual existe una tuberia mayor de 4 '%2 pulgadas de didmetro
externo dentro del pozo y a través de la cual fluyen los fluidos de la
formacion hacia la superficie. La mayoria de las partes mecanicas o
equipos de subsuelo pueden ser removidos, es decir, no tienen

caracter permanente.

Por otro lado la “Completacion Permanente” son aquellas
operaciones en las cuales la tuberia de produccion y el cabezal del
pozo (4rbol de navidad), se instalan de tal manera que todo trabajo
subsiguiente se lleva a cabo a través de la tuberia de produccion con

equipo manejado a cable.
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Los tipos de completacion de acuerdo a la configuracion mecénica

se clasifican en:

» Completacién sencilla: Este tipo de completacion es una
técnica de produccion mediante la cual las diferentes zonas
productivas producen simultdneamente o lo hacen en forman

selectiva por una misma tuberia de produccion.

Este tipo de completacion se aplica donde existe una o varias
zonas de un mismo yacimiento. En completaciones de este tipo,
todos los intervalos productores se cafionean antes de correr el
equipo de completacion. Ademas de producir selectivamente la
zona petrolifera, este tipo de completacion ofrece la ventaja de

aislar zonas productoras de gas y agua.

En caso de que la zona petrolifera no tenga suficiente presion
como para levantar la columna de fluido hasta la superficie se

pueden utilizar métodos de levantamiento artificial.

= Completacion multiple: Se utiliza cuando se quiere producir
simultdneamente varias zonas petroliferas (yacimientos) en un
solo pozo, sin mezclar los fluidos. Generalmente reduce el

numero de pozos a perforar.
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2.7.4 COMPLETACIONES A HOYO REVESTIDO CON EMPAQUE CON
GRAVA

El empaque con grava en “Hoyo Revestido” es una de las técnicas de
control de arena mas comunmente utilizada por la industria petrolera.
Este método de control de arena utiliza una combinacion de rejilla y grava

para establecer un proceso de filtracion en el fondo del pozo.

La rejilla es colocada a lo largo de las perforaciones y un empaque de
grava con una distribucion adecuada de arena es colocado alrededor de la
rejilla y en las perforaciones. Después de esto, la arena del empaque de
grava en las perforaciones y en el anular de la rejilla-revestidor filtra la
arena y/o finos de la formacion mientras que la rejilla filtra la arena del

empaque con grava.

Desafortunadamente, la eficiencia de una completacion con empaque con
grava, independientemente de la técnica que se utilice, genera dafo al pozo
en muchos casos. El dafio cercano a la boca del pozo como un resultado de
la completacion con empaque con grava podria atribuirse a varios
mecanismos o mds probablemente, es el resultado acumulativo de una
variedad de ellos. Estos podrian incluir el taponamiento del empaque y la

pérdida del fluido durante la completacion.

El taponamiento del empaque ocurre principalmente por la migracion de
finos desde la formacion, que invaden el empaque con grava cuando el
pozo es colocado en produccion. Asimismo, la pérdida de fluido durante
el empaque con grava es un problema serio, sobre todo en zonas de

alta permeabilidad.
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Esta pérdida de fluido puede producir una variedad de mecanismos de

danos tales como:

Problemas de depositacion de escama por la interaccion del agua de la
Formacion con los fluidos perdidos durante la fase de completacion.
Dafio debido a la alta viscosidad de los fluidos perdidos.

Dafio debido a la presencia de particulas solidas como carbonato de
calcio o sal usados como aditivos para controlar pérdidas de fluidos,
bombeados antes del empaque con grava, que pueden crear problemas
de taponamiento del medio poroso por sélidos. Esto también crea otros

problemas como potencial puenteo en el empaque.

Ventajas de una completacion a hoyo revestido con empaque

con grava.

Existen facilidades para completacion selectiva y para reparaciones en
los intervalos productores.

Mediante el cafioneo selectivo se puede controlar con efectividad la
produccion de gas y agua.

La produccién de fluidos de cada zona se puede controlar y observar
con efectividad.

Es posible hacer completaciones multiples.

Desventajas de una completacion a hoyo revestido con empaque

con grava.

Se restringe las perforaciones del cafioneo debido a la necesidad de
dejar la rejilla en el hoyo.

Taponamiento debido a la formacion de escamas cuando el agua de
inyeccion se mezcla con el fluido de completacion a base de calcio
usado durante el empaque con grava.

Pérdida de fluidos durante la completacion causa dano a la formacion.
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= Erosion / corrosion de la rejilla debido a la arena que choca contra

cualquier superficie expuesta.

2.7.5 COMPLETACION TIPICA PARA PRODUCCION

La estructura tipica de un pozo para produccién (Ver figura 22) es la
siguiente:

Dos tuberias concéntricas, una de revestimiento de producciéon con un
recubrimiento de cemento con una longitud equivalente a la longitud
aproximada a las 2/3 partes de la tuberia de produccion, en esta tuberia se
instala una bomba de subsuelo mediante cabillas y es movida a través del

balancin.

Dentro de la tuberia de produccion se hace circular diluente (crudo liviano
o gas-oil) el cual se mezcla con el crudo proveniente de la arena a nivel del
niple perforado, llevandose a cabo la produccion por el espacio entre
ambas tuberias. Las empacaduras que se colocan en la tuberia de

produccion son para evitar flujo hacia el espacio anular.

Entre el extremo inferior del pozo se coloca una tuberia ranurada rodeada
con empaque con grava, fijada con empacaduras. Estos elementos se
colocan debido a que las arenas son no consolidadas, evitando la
produccion de crudo con arena durante el bombeo. En el extremo superior
se coloca un revestidor de superficie concéntrico con el revestidor de

produccion y con un recubrimiento de cemento.

Esta tuberia tiene una longitud aproximada de 1/8 de la longitud total y se
coloca con la finalidad de proteger el nivel freatico. Para la conexion con
cada una de las secciones antes descritas, se instala el arbol y cabezal de

produccion con balancin, el cual consta de: conexion con el revestidor de
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superficie se utiliza valvula de 2” (3000#), en donde es desplazado el
concreto que recubre el revestidor de produccion, seguidamente se colocan
dos valvulas de 2” (3000#), que conecta con el espacio anular entre el

revestidor de produccion y la tuberia de produccion.
Por ultimo se conecta la T de bombeo, que comunica con la tuberia de

produccion. Una de estas valvulas se utiliza para introducir el diluente y la

otra parte el desvio de este en caso de ser necesario. Ver Figura. 23.
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Figura. 22. Completacion tipica de un pozo
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VALVULA DE SEGURIDAD
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Figura. 23. Arbol y Cabezal de produccion con balancin
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2.7.6 DISENO DE POZOS PARA PROCESOS TERMICOS

El disefio de este tipo de pozos esta limitada a los efectos de la temperatura
sobre los esfuerzos térmicos en el revestidor. Si el periodo de parada de la
inyeccion de fluido caliente es largo, las temperaturas del pozo bajaran,
originando esfuerzos de tension en el revestidor. El revestidor tiende a

extenderse longitudinalmente cuando se calienta.

Para revestidores cementados en el fondo, el pandeo es inevitable en las
secciones no cementadas de cualquier longitud significativa, a menos que
el revestidor esté libre para expandirse a través de una empacadura ubicada
en la primera tuberia revestidora de superficie. Las juntas del revestidor
tenderan a separarse si la carga de tensién excede la resistencia de

separacion de las juntas.

En completaciones nuevas se puede evitar la separacion de las juntas
seleccionando una combinacion conveniente de materiales, controlando
la temperatura del revestidor y cementado el revestidor en tension. En los
pozos existentes, solamente se puede controlar la temperatura

del revestidor.

El proceso de cementar pozos térmicos difiere de la cementacion de pozos
convencionales en los siguientes aspectos:
1. Se debe hacer circular cemento hasta la superficie durante la
cementacion de cada parte del revestimiento.
2. Se debe usar cemento API de la clase G o H, con la adicion de 30%

de polvo de silice.
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2.7.7 COMPLETACIONES DE POZOS PARA PROCESOS TERMICOS

Una gran proporcion de los yacimientos, a los que se les aplican los
métodos de extraccion térmica, tienen formaciones no consolidadas.
Las terminaciones de los pozos son disefiadas para proveer baja resistencia
al fluyjo de los fluidos y, al mismo tiempo, prevenir la entrada de

arena al pozo.

Ademas es importante el control de arena en los pozos inyectores.
Por otro lado, la seleccion adecuada de la grava para el empaque, es
importante ya que cierta grava es soluble a las condiciones del vapor
condensado que prevalece en el fondo de los pozos de inyeccion. En pozos
donde se inyecta vapor, el agua caliente, de alto pH, procedente del
generador y la que se condensa como resultado de las pérdidas de calor,
tiende a disolver los granos de arena del yacimiento, como también la

grava del empaque de grava e incluso el agente consolidante.

El control del perfil de inyeccion de vapor es un problema mucho mas
dificil, especialmente para arenas no consolidadas separadas por estratos
muy delgados de lutitas. En una terminacion convencional el vapor
inyectado entra en cada una de las arenas de acuerdo con la resistencia

relativa de ellas al flujo.

En esta terminacion se puede esperar que la arena mas baja reciba vapor
relativamente humedo comparada con la arena superior, aun cuando las
resistencias al flujo sean iguales, ya que el agua liquida tenderd a moverse
a la parte mas baja. Dependiendo de la calidad del vapor que entra al
intervalo de inyeccion, el nivel efectivo de liquido/vapor puede estar por
encima de la primera capa de lutita, evitando la inyeccion de vapor a la

arena mas baja.
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La terminacion selectiva de inyeccion de vapor por el intervalo mas bajo, el
cual es usualmente el menos agotado y el que tiene mayor resistencia al

flujo. Ver Figura. 24.

En este tipo de diagrama se debe tener en cuenta que parte del vapor se
puede mover hacia arriba a través del empaque de grava que esta detras de
las empacaduras y entrar en las formaciones superiores. La efectividad de
esta terminacion depende de la cantidad de vapor que se fuga detras de la

empacadura a través del empaque de grava.

VAPOR Ly

ARENA

v

S

—

Figura. 24. Terminaciones convencionales y selectivas
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En el caso de terminaciones con revestidor cementado a lo largo de las
formaciones y donde el pozo es cafioneado, la inyeccion selectiva es un
problema sencillo mediante el uso de empacaduras separadas a cierta
distancia o tapones puente. Por otro lado, en pozos empacados con grava,
la correccion del perfil es mucho mas dificil. Sin embargo, se puede
colocar un tapon impermeable en un pequefio intervalo del empaque de

grava entre el forro y la arena.

Se puede asentar una empacadura, un tapén puente u otro dispositivo
mecanico dentro del forro para desviar el flujo. Para levantar crudos a altas
temperaturas de fondo o viscosidad grande por lo general se le agrega un
diluente a través de varillas huecas de succion o a través de tuberias
laterales, para facilitar el movimiento de las varillas y el funcionamiento
de la bomba. En el caso de usar bombas de subsuelo, estas a veces se
instalan antes de la primera inyeccion de vapor, pero se dejan sin hincar de
manera que los fluidos inyectados o producidos puedan influir a través de

ellas hasta que se requieran para el levantamiento.

2.7.71 COMPLETACION TIPICA PARA LA INYECCION DE
VAPOR

Existen diferencias entre la completacion de un pozo productor y
la completacion de un pozo inyector de vapor. Primero se elimina
la bomba de subsuelo, se coloca un mandril para la comunicacion

entre la tuberia de produccion y el revestidor de produccion.
Esta comunicacion sirve para desplazar cualquier residuo de agua

u otros residuos que se encuentren entre ambas tuberia.

La empacadura normal se cambia por una empacadura térmica.
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Al final de la tuberia de produccion se instala reducciones
para evitar perdidas de herramientas durante las operaciones.

Ver Figura. 25.

Para proceder a la inyeccidén de vapor se coloca un aislante entre
el revestidor de produccién y la tuberia de produccion. ElI vapor se

inyecta por la tuberia de produccion con direccion a la arena.

Para la conexion de la caldera se procede a instalar el arbol y
cabezal para inyeccion de vapor (Ver Figura. 26.) del modo

siguiente:

Luego de colocar el cabezal se coloca el arbol de navidad, alli
existen una serie de valvulas que conectan con la tuberia de
produccion. Dos de estas valvulas se prevén para de aliviar el
vapor fuera de la tuberia de produccion, otra para la conexiéon con
la caldera y una para la medicion de presion a través de

un manometro.
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Figura. 25. Completacion tipica de un pozo inyector de vapor
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VAPOR DEL GENERADOR

VALVULA PARA VAPOR
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TUBERIA DE

PRODUCCION .
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Figura. 26. Arbol y cabezal para inyeccion de vapor
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta seccion del trabajo es el inicio de todo proyecto de investigacion.
Los primeros textos consultados estuvieron relacionados con aspectos tedricos de
los procesos de Recuperacion Térmica. Se tuvo como referencia principal el texto
Recuperacion térmica de petroleo de Alvarado y Banzer el cual fue corregido por
el Prof. Rafael Rincon y el texto Procesos térmicos de extraccion de petroleo de
Michael Pratz. Se consultaron trabajos de investigacion realizados sobre el
comportamiento de pozos sometidos a Inyeccion Alternada de Vapor,
completaciones de pozos con produccion en caliente, simposios internacionales

sobre crudos pesados, publicaciones cientificas, etc.

3.2 RECOPILACION Y CLASIFICACION DE LA INFORMACION

Inicialmente se investigo cuales areas de la Faja se habia implementado procesos
térmicos de produccion. Encontrandose que en las areas de Junin, Ayacucho y
Carabobo se ha venido aplicando programas de estimulacion de vapor.
Posteriormente se consulto a través del sistema “Document” de
PDVSA-INTEVEP encontrandose en la carpeta de pozos informacion
relacionada con la forma de completacion, fallas durante el proceso de inyeccion
de vapor, pardmetros utilizados en el proceso de inyeccion de vapor, historia de
produccion, siendo los pozos considerados para esta investigacion los que

contaban con la mayor informacién disponible.
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3.3 CUANTIFICACION DE PERDIDAS DE CALOR

Se considero cuantificar las pérdidas de calor que ocurrian en el sistema de
completacion durante el proceso de inyeccion de vapor, para de esta forma
evaluar este aspecto del sistema de completacion.

El método de estimacion de las pérdidas de calor utilizado fue el Método
de Willhite por ser uno de los mas rigurosos y de fécil aplicacion. Se considero
tomar valores para parametros importantes del proceso de inyeccion de vapor
utilizados en este método con el objeto de evaluar las variaciones que se generan
en las pérdidas de calor. Los pardmetros considerados fueron: tasa de inyeccion,

tiempo de inyeccion, presion de inyeccion.

3.4 CALCULOS TIPO

Con el fin de agilizar los calculos matematicos utilizados en el método
de Willhite se escribid un cdodigo en Visual Basic Excel. Dicho cddigo cuenta con

seis (6) opciones de calculo:

1) Completacion con aire en el espacio anular, tuberia sin aislante y con aislante
a una presion de 14,7 Ipca.

2) Completacion con nitrégeno en el espacio anular, tuberia sin aislante y con
aislante a una presion de 14,7 Ipca.

3) Completacion con nitrogeno en el espacio anular, tuberia sin aislante y con

aislante a una presion de 600 Ipca.

Con respecto a las ecuaciones utilizadas para las propiedades fisicas del aire,
las mismas fueron tomadas del texto de Alvarado y Banzer Recuperacion
Térmica de Petroleo. Mientras que para las propiedades del Nitrogeno se

consulto el Gas Engineers Handbook de la Industrial Press, la publicacion
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Método simplificado para analizar el comportamiento de pozos inyectores de

vapor con nitrogeno en el espacio anular de José Iguaran (UDO), etc.

3.5 GRAFICACION Y TABULACION DE RESULTADOS

Se tabularon y graficaron las pérdidas de calor y la calidad del vapor en funcién
de la profundidad. Los datos utilizados corresponden a valores promedios en
pozos sometidos a procesos de estimulacion de vapor en el Campo Bare,

Area Ayacucho.

3.6 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de tener tabulado y graficado las pérdidas de calor y la calidad segun las
variaciones de los parametros de inyeccion realizadas se procede al andlisis e

interpretacion de los mismos.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 DIAGRAMAS DE COMPLETACION

La completacion de un pozo el cual ha futuro va a ser estimulado con vapor debe

tomar en cuenta las altas temperaturas que se van ha generar dentro del pozo, ya
que los elementos del pozo se van a ver afectados y por tanto se van ha
incrementar los costos operacionales.

El pozo SDZ-163 del campo San Diego fue completado con Bomba de Cavidad
Progresiva. A este pozo se le inyecto vapor por periodos de inyeccion de

15 dias por afio. Ver Figura. 27.

e
—

DIAGRAMA MECANICO
ACTUAL

POZO: SDZ-163 CAMPO SAN DIEGO

10 3/4” 40.5¢ @ 504’

CABILLAS 1” X 25

TUBOS 4 1/2”

BOMBA SRWB-TS 4 1/2” X 3 1/2” X 22’
ZAPATA DE FRICCION @ 1964

TOP SECTION @ 1974’

ARENA BASAL DE OFICINA (2055"-2075')

ZAPATA @ 2103

TDH @ 2125’

7" 23%# @ 2909

Figura. 27. Diagrama de Completacion Pozo Vertical Campo San Diego
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En la figura 28 se presenta la completacion de produccion utilizada en el campo
Carabobo. Este pozo fue completado para levantamiento artificial bombeo
mecanico. Esta completacion consiste en revestidor de produccion de J-55 o
N-80 de 77, tuberia de produccion de 3 '4”, bomba de subsuelo, colgador térmico,
camisa ranurada con empaque de grava, empacadura y un niple perforado por

encima de la bomba para circular el diluente.

Este tipo de completacion ha tenido bastante éxito en el levantamiento del crudo
de los yacimientos antes de la estimulacion con vapor, ya que la inyeccion de
diluente a través del niple perforado en la tuberia aligera la columna de crudo a
ser levantada por el espacio anular, reduciendo la viscosidad y minimizando los
problemas asociados con la flotacion. Sin embargo, se tiene la desventaja de
exponer el revestimiento de produccion de fluidos corrosivos acortando asi la

vida util de los pozos.

En este campo también se ha utilizado un arreglo similar al anteriormente
descrito con la diferencia que el crudo es levantado a través de la tuberia y no
tiene el niple perforado ni la empacadura. Esta completacion ha dado buenos
resultados en pozos estimulados con vapor y tiene la ventaja de no exponer

totalmente el revestimiento de produccion a los fluidos corrosivos.
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Figura. 28. Diagrama de Completacion Pozo Vertical Campo Carabobo

En el campo San Diego también se han completado pozos desviados. Estos pozos
permiten mayor area de drenaje que un pozo vertical.

La inyeccion de vapor en este tipo de pozos requiere una técnica especial. Con el
proposito de reducir el tiempo de maquina de subsuelo en la instalacion de pozos
para inyecciéon de vapor en forma inclinada, y la posterior colocacion a
produccion incrementando la seguridad del personal que esta involucrado en
trabajos con pozos inyectados con vapor, se ha utilizado la técnica de inyeccion
por el anular tuberia/revestidor de produccion, sin necesidad de utilizar la
empacadura térmica, juntas de expansion, y con el equipo de bombeo instalado

(tuberias, cabillas, bombas de subsuelo). Ver Figuras 29 y 30.
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Ademas se ha considerado tomar en cuenta lo siguiente:
- Pozos con revestidor de produccion N-80
- Revestidor cementado hasta la superficie

- Presion de inyeccion menor de 700 Ipc (500 F)

™ I [R—
X PDVSAL
DIAGRAMA MECANICO

ACTUAL

CAMPO SAN DIEGO

POZ0: SDZ-161

POZO INCLINADO
ANGULO MAXIMO 7,5° @ 618’

REV. 10 3/4” 40.5¢ @ 488’

CABILLAS 1"y 11/8”

TUBING 4 1/2”

BOMBA de TUBERIA
I0SA57/8” X51/4” X 22’

VALVULA FIJA @ 1779

REVESTIDOR 7” @ 1921’

PORT COLLAR @ 2037’

NIPLE “B” @ 2059’

Figura. 29. Diagrama de Completacion Pozo Desviado Campo San Diego
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ACTUAL

CAMPO SAN DIEGO

SDZ-162.

POZO

POZO INCLINADO
ANGULO MAXIMO 21°

REV. 13 3/8” @ 320°

BOMBA DE SUBSUELO

SRWB-TS 4 1/2” X 3 1/2” X 16

6.R/PN

8

FDF @ 4756’
& X1.87 X

PT @ 4780’

01

REVESTIDOR 9 5/8” @ 3152’

Figura. 30. Diagrama de Completacion Pozo Horizontal Campo San Diego
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El diagrama de completacion de un pozo inyector contempla una serie de

elementos que se pueden observar en la figura 31, como son:

» Tuberia con aislante
» Aislante térmico en el anular entre la tuberia de inyeccion y el casing de
produccion.

» Mandril de bolsillo con dummy de alta temperatura

Y

Empacadura térmica con junta de expansion

> Botella

i I IR—
XDV —
DIAGRAMA MECANICO
ACTUAL
CAMPO BARE
N
— l NIPLE DE 4”-1/2 x 6" C/ BOLO TERMICO DESLIZABLE
d POZO
117 TUBOS 4’’-1/2
HASTA SUPERFICIE
S 80°w

BOT. 2”-7/8 x 47-1/2

JUNTA DE EXPANSION GUIBERSON RANURADA 37-1/2x 2”-7/8 x 21"

BOT. 47-1/2x 37-1/2.
EMP. GUIB. G-6 97-5/8 x 4 “-1/2 TERMICA @ 3684 (81° DE DESV.).

- 16 DE NIPLES DE 47-1/2 C/ CUELLO LOC. DE 47-1/2x 6”
COLGADOR BKR SC IR 57-1/2 x 97-5/8 @ 3718’

Figura 31. Diagrama de Completacion Pozo Inyector Campo Bare
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Se considera importante la utilizacion de empaques con grava, en los pozos
completados en la Faja del Orinoco. Ya que por ser arenas poco consolidadas, se
puede producir el arenamiento del pozo produciendo dafios a las bombas de

subsuelo, tuberias y cabezal del pozo.

Sin embargo, es importante destacar que los empaques con grava utilizados
deben ser disefiados para soportar temperaturas superiores a las estimadas se
generen en el pozo, ya que se pueden presentar problemas de disolucion del
material cementante o de los granos.

Otros esquemas de completacion se muestran en el anexo B.

FALLAS EN LA COMPLETACION DE POZOS INYECTORES

Las fallas més frecuentes en la completacion de un pozo inyector son las

siguientes:

Fuga del aislante térmico
Fuga del vapor por valvula en el cabezal
Filtracion de agua en el cabezal

Falla en el asentamiento de la empacadura

vV V V V V

Dafio a los sellos de la empacadura térmica, como consecuencia del roce con
el revestidor de produccion durante la preparacion del pozo para inyeccion.

» Colapso del revestidor de produccion

Las fugas del aislante térmico, del vapor y filtracion de agua generalmente
ocurren en el cabezal del pozo por falta de mantenimiento de las valvulas de
inyeccion, en las valvulas de conexion de la tuberia de inyeccion de agua a la

caldera.
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Por otro lado las fallas en el asentamiento de la empacadura se presentan por
problemas operacionales. Mientras que el dafio a los sellos de la empacadura se
producen por el roce con el revestidor de produccion durante la preparacion del
pozo para inyeccion, por lo que es importante el uso de centralizadores.

El colapso del revestidor de produccion ocurre debido a la no cementacion del
mismo hasta la superficie. Las zonas que no estan cementadas permiten la

dilatacion ocasionando deformaciones del revestidor.

4.2 ESTIMACION DE PERDIDAS DE CALOR

Estimar las pérdidas de calor en el pozo, permite conocer la efectividad de la
estimulacion con vapor. Ya que grandes pérdidas de calor en el pozo disminuiran

la cantidad de energia calorifica inyectada a la arena.

Se ha considerado evaluar seis casos:
Caso A: Completacion con aire en el espacio anular, tuberia sin aislante a una

presion de 14,7 Ipca.

Caso B: Completacion con aire en el espacio anular, tuberia con aislante a una
presion de 14,7 Ipca.

Caso C: Completacion con nitrogeno en el espacio anular, tuberia sin aislante a
una presion de 14,7 Ipca.

Caso D: Completacion con nitrogeno en el espacio anular, tuberia con aislante a
una presion de 14,7 Ipca.

Caso E: Completacion con nitrogeno en el espacio anular, tuberia sin aislante a
una presion de 600 Ipca.

Caso F: Completacion con nitrogeno en el espacio anular, tuberia con aislante a

una presion de 600 Ipca.
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Los datos para los calculos tipo son los utilizados en el campo Bare en procesos

de estimulacion con vapor.

Comparando el caso A, tuberia sin aislante con aire en el anular con los caso C y
D en donde la tuberia esta sin aislante, pero con nitrogeno a presiones de
14,7 Ipca y 600 Ipca, se tiene que las menores tasas de pérdidas de calor se

obtienen para el caso A.

4.2.1 CASO A

Pozo con aire en el espacio anular y tuberia sin aislante

Tabla 3. DATOS DE ENTRADA CAMPO BARE

Profundidad : DEPHT 3210 pies
Tuberia de inyeccion : 0.D. 3.500 pulg.
1.D 2.962 pulg.
Espesor del aislante :D.R 0.00
Emisividad de la tuberia de | :ETD 0.50
Inyeccion
Revestidor :0.D. 7.000 pulg.
:1.D. 6.366 pulg.
Emisividad del revestidor :ECI 0.80
Espacio anular ocupado por :AIRE a 14.7 Ipca
Conductividad  térmica del | :KCEM 0.30 BTU/hr pie-°F
cemento
Tasa de inyeccion ‘W 250 ton/dia
Presion de inyeccion :PINY 1300 Ipca
Calidad del vapor en el cabezal | :X 0.8
Temperatura de la tierra en la | TS 80 °F
superficie
Gradiente de presion :GP 0.015 Ipc/pie
Conductividad térmica de la | :KT 1.0 BTU/hr-pie-F
tierra
Difusividad térmica de la tierra | :a 0.03 pie’/hr
Calor especifico del agua :CW 1 BTU/Ib-F
Tiempo de inyeccion ‘TINY 13 dias
Diametro del hoyo :DH 9.875 pulg.
Rugosidad absoluta de la|:E 0.018
tuberia de inyeccion
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Calculo de la funcion f(t) para t=13 dias (Ec. 19)

0,03x13x24
0,411458

f(t)= h{ 2 ] —0,29 = 2,4094

Calculo del factor de forma ¢ (Ec. 7)

-1
&= L#— 01458 L—1 =0,4678
0,5 0,265251 0,8

Para iniciar los célculos, se supone que:

La temperatura de saturacion: Ts=115,1*Ps™**

Ts=115,1*%Ps"** =115,1*(1300)*** =577,71°F

T +T, 577,71+80

T.== =328,855°F = 788,525R
T - (577,71+2328,855) _ 453080°F

Calculo de las propiedades fisicas del aire (espacio anular) a

Toave = 453,282 °F

Las correlaciones del aire utilizadas fueron las propuestas por Kreith (1970)

“Principios de transferencia de calor” a presion atmosférica.
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K, =0,01328+2,471x107°T —4,247x107°T"

w1, =0,04+6,155x10°T—1,22x10° T
¢,o =0,2382+1,39x107° T +1,027x107° T
p, =855865x107 —1,5531x107* T +1,65602x107 T —6,92225x 107" T°

B, =2,15844x107 —3,89367x10°T +4,12773x107°T* —1,71867x10™ "> T°

Luego de evaluar las propiedades fisicas del aire a la temperatura de

saturacion utilizando las ecuaciones anteriores se obtienen los siguientes

valores:
Khan = 0,0236080& Pan = 0,04276566 b
h— pie— F pie
b -1
Uan = 0,0653928 — Ban = 0,0010815455F
pie—h
Cpan = 0,2466107 BTU.
Ib-F

Calculo del coeficiente de transferencia del calor por radiacion h,

(Ecuacion 6)

he=(0,1713 x10™®) x0,4678x (1.037,38> + 788,525%)x (1.037,88 + 788,525)=

BTU

hr=2,484 >
h— pie” — F
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Calculo del coeficiente de transferencia del calor por conveccion he

G, (Ecuacion 11), P, (Ecuacion 12) v he (Ecuacion 10)

Pr— (0,2466)(0,06539) _ 0,68327
(0,0236)

Iei — Tio = 0,26525-0,1458 = 0,11945 pies

(0,11945)° (4,1 7x10° )(0,04276)2 (0,0010815)(577,71-328,855)

G =
' (0,06539)f

Gr=81.811,71
G xP )" =[(81811,71)0,686)" =38,14727
(G,xP,)

(Pr)""* = (0,686)""™ = 0,972496

, - (0.049)(0.0236)(38,147)(0.972496) _ .o, BTU
= =Y, o
(01458 1n] 026525 h-pie = F
0,1458

Calculo del coeficiente de transferencia del calor U, (Ec. 4)

En la ecuacion 4 se ha despreciado los términos hyy Ky

-1

1 (0.1458)ln g,;;:z BTU
U, = + : =1,986—————
(0,4917 +2,4858) 0,3 h— pie’ - F
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Calculo de la temperatura en el cemento T}, (Ec. 20)

(577,712,409 + 12’5(;)(810;86
T, = (1’0 )1.986) _ g4 507
2,4094 :

+
(0,1458)(1.986)

Calculo de la temperatura del revestidor T, (Ec. 22)

0,41145

0,1458)(1,986)In
( )(1,956) 0,29166

T, =28459+ (577,71-328855) =381,99F

0,3

Se supone que T, = T, sin embargo el primer valor de Tci = 328,855 F y el
valor calculado es de 381,99 F. Por lo que se deben realizar los célculos
nuevamente considerando Tci = 381,99 F y asi sucesivamente hasta que

Tco = Tci-

A continuacion se presentan resultados de las siguientes iteraciones:

Tabla 4. Resultados de las iteraciones caso A

Teci Th Tco hr he Uto Tavg

# (F) (F) (F) BTU/(h-pie*-F) | BTU/(h-pie>-F) | BTU/(h-pie’-F) (F)

1 | 328,8550 | 284,5905 381,9907 2,4847 0,4910 1,9869 453,2825
2 | 381,9907 | 288,6850 388,0344 2,6874 0,4445 2,0554 479,8504
3 | 388,0344 | 289,1532 388,7256 2,7115 0,4390 2,0633 482,8722
4 | 388,7256 | 289,2068 388,8047 2,7142 0,4383 2,0642 483,2178
5 | 388,8047 | 289,2129 388,8137 2,7146 0,4382 2,0643 483,2573
6 | 388,8137 | 289,2136 388,8148 2,7146 0,4382 2,0643 483,2619
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Calculo de la tasa de pérdidas de calor (ecuaciones 16,18.21)

0= 2nx0,1458x2,064334*(577,71-289,21363)x3.210 = 1.751.265 %

270x01,0x(289,21363—80)x3210 BTU
= =1.751.265 ———
© 2,4094 h
0 - 203x(388,8147 ~ 28921363 )x3210 _ 55 265 BTU
0,411458 h
In| -0
[ 0,29166 j
4.2.2 CASO B

Pozo con aire en el espacio anular y tuberia con aislante

Consideraciones:
Espesor del aislante 1 pulgada

Coeficiente de transferencia del aislante 0,04 BTU/hr pie-°F

Calculo de la funcion f(t) para t=13 dias (Ec. 19)
W= Teo = 0,29166 pies

2./0,03x13x24
1(0) = 1nO’Txl6g 0,29 =2,72964

Calculo del factor de forma ¢ (Ec. 7)

rins=0,1458+ 1/12= 0,229 pies
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po[ 1,020 (1 O
0,5 026525 0,8 =045

Calculo de la Temperatura inicial T, (Ecuacion 30)

Suponiendo que:

_T,+T, _(577,71+80)

: =328,855F
T, =80+ (0,04)2.7296) (577,71-328,855)=140,6 F
(1,0)In 0,229
’ 0,1458

Calculo de las propiedades fisicas del aire a T,,,.

_ (328855+140,63)

avg

=23474F

Las correlaciones del aire utilizadas fueron las propuestas por Kreith

(1970) “Principios de transferencia de calor” a presion atmosférica.

Khan= 0,0188406 _BIU__ Pan = 0,05738 Zb3
h— pie— F pie

b
pie—h

coun = 0,24202 2T
Ib—F

Han = 0,053761 Ban = 0,0014502 F'
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Calculo del coeficiente de transferencia del calor por radiacion hr'

(Ecuacion 8)

h,=0,1713 x10®x 0,45126x (788,525 + 599,85%)x (788,525 + 599,85)=
BTU

2

hr =1,054
h— pie” — F

Calculo del coeficiente de transferencia del calor por convencion h,

G, (Ecuacion 14), P, (Ecuacion 15) v he (Ecuacién 13)

pr— (0,24202)(0,053761) _ 0,600582
(0,0188406)

Tei — Tins = Iei — (Tto + €spesor aislante)= 0,03611 pies

(0,03611)(4,17x10°)0,05738)°(0,0014502)(328,855 — 140,18)

Gr = =6.119,94
' (0,053761)
(G, xP.)"* =[(6119.94)(0,690582)]"** =16,1229
(P )™ =(0,690582)*" = 0,9729
. (0,049)(0,0188406)(16,1229)0,9729) _ 0431 BTU
c = e T .2 -
(00361 l)ln(o,%szsj h— pie* - F
0,03611
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Calculo de coeficiente de transferencia de calor total Uy, (Ecuacion 23)

-1
0,229
0,146)In| -
U - (0.146) n( 0,146] . (0,146) )
v 0,04 (0,229)(0,494155 +2,151803)
Vo081 — BTV
h— pie” - F

Cailculo de temperatura del aislante T;,s (Ecuacion 29)

(0,1458)(0,4816)11{
T, =577,77~

0,1458] (1,0X80)+(0,1458)(0,4816)2,7296X577,77)
577,77~
(1,0)+(0,1458)0,4816)(2,7296)

0,04
Tins= 246,780 F
Los calculos deben repetirse tomando como Ti,s supuesto igual a Tins

calculado.

A continuacion se presenta resultados de las siguientes iteraciones:

Tabla 5. Resultados de las iteraciones caso B

Tins Tco Thies hr he Uto Tavg

#1 (® (F) (F) BTU/(h-pie*-F) | BTU/(h-pie’-F) | BTU/(h-pie’-F) |  (F)

1 | 328,8550 | 140,6308 246,7809 1,0545 0,4315 0,4817 234,7429
2 | 246,7809 | 160,6272 | 253,9214 0,9065 0,4112 0,4693 244,7411
3 | 253,9214 | 158,8875 253,2848 0,9185 0,4130 0,4704 2438713
4 | 253,2848 | 159,0426 | 253,3415 0,9174 0,4128 0,4703 243,9488
5 | 253,3415 | 159,0288 | 253,3364 09175 0,4129 0,4703 2439419
6 | 253,3364 | 159,0301 253,3369 0,9175 0,4129 0,4703 243,9425

101



Calculo de la tasa de pérdidas de calor (ecuaciones 24.25.26)

0=27 (0,146) (0,47034) (577,71-159,03) (3210) = 579.069 %
0- 27001,0x(159,030 - 80)x3210 _ (oo o BTU
(2,75) h
_ 272(0,04)(577,71-253,336)x3210 BTU

=579.069 ——
h

Q= 0,229
In
0,1458
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4.2.3 CASO C

Pozo con nitrogeno en el espacio anular a 14,7 Ipca y tuberia sin aislante.

El procedimiento de céalculo es el mismo que para el caso A. Sin embargo,
la diferencia radica en el fluido presente en el anular. Este caso se tiene
nitrogeno gaseoso. Entonces, hay que introducir las propiedades fisicas de
este fluido a la presion estudiada. Las propiedades del nitrogeno a esta

presion se muestran a continuacion. (Otras presiones Ver Anexo A).

Tabla 6. Propiedades del Nitrogeno Gaseoso

Capacidad
T (K) Densidad Calorifica Conductividad térmica Viscosidad Nuiamero Prandtl
(g/cc) J/GKk) (W/emK) (g/cm sec) Pr
2000 1,76E-04 1,287 1,10E-03 6,19E-04 0,72
1500 2,35E-04 1,244 9,10E-04 5,15E-04 0,70
1000 3,54E-04 1,167 6,60E-04 3,94E-04 0,70
800 4,42E-04 1,123 5,50E-04 3,42E-04 0,70
600 5,89E-04 1,075 4,40E-04 2,83E-04 0,69
500 7,06E-04 1,057 3,83E-04 2,51E-04 0,69
400 8,83E-04 1,047 3,26E-04 2,15E-04 0,69
300 1,18E-03 1,043 2,70E-04 1,79E-04 0,69
250 1,41E-03 1,044 2,34E-04 1,54E-04 0,69
200 1,77E-03 1,045 1,97E-04 1,30E-04 0,69
150 2,36E-03 1,050 1,60E-04 1,05E-04 0,69
100 3,54E-03 1,054 1,20E-04 7,90E-05 0,69
90 3,93E-03 1,056 1,06E-04 6,90E-05 0,69

Tomado de Gas Engineers Handbook. Industrial Press
http.//www.airliquide.com

Las ecuaciones de las propiedades fisicas del nitrogeno; viscosidad, densidad,
calor especifico y conductividad térmica utilizadas en el método de Willhite, se
obtuvieron graficando los valores de la tabla 6, en funcioén de la temperatura.

Y posteriormente se realizo el ajuste correspondiente a la grafica.
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Densidad (Ib/ft*3)
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Figura.32. Densidad del Nitrogeno a 14,7 Ipca
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Capacidad Calorifica (BTU/IbF)

Capacidad Calorifica vs Temperatura
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Figura.33. Capacidad Calorifica del Nitrégeno a 14,7 Ipca
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Conductividad Térmica (BTU/ft Hr)
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Figura.34. Conductividad térmica a 14,7 Ipca
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Viscosidad (Ib/ft hr)
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Figura.35. Viscosidad del Nitrogeno a 14,7 Ipca
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A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas:

Ky, =4x107°T° —4x107°T* +1x10™' 77 - 2x107°T* + 4x10T + 0,001
Hy, =4x107°T° =2x107°T* +6x107°T° = 7x107°T* +7x107 T+ 1x10”

=-3x10""7° +4x10™7T* —2x107' 77 + 3x1077T* — 0,00037 + 0,3244

CPN 2

py, =40,018 77+

Se utiliza para todos los casos con nitrogeno en el espacio anular la
ecuacion del coeficiente de expansion térmica del aire, por falta de
informacion al respecto. La utilizacion de la ecuacion se basa en el hecho

de que el aire posee 80% de Nitrogeno.

B,=21584410° 38936 K10°T +4,1277%10°T* -1,7186 10 "°T°

Tabla 7. Resultados de las iteraciones caso C

Teci Th Tco hr he Uto Tavg

# (F) (F) (F) BTU/(h-pie>-F) | BTU/(h-pie>-F) | BTU/(h-pie*-F) | (F)

1 328,8550 | 337,5462 | 460,1572 2,4847 3,7520 3,0527 453,2825
2 | 460,1572 329,9067 | 448,8807 3,0152 2,5068 2,8708 518,9336
3 448,8807 330,6164 | 449,9282 2,9656 2,6174 2,8872 513,2953
4 | 4499282 330,5515 | 449,8326 2,9702 2,6072 2,8857 513,8191
5 | 449,8326 | 330,5575 | 449,8413 2,9698 2,6081 2,8858 513,7713
6 | 449,8413 330,5569 | 449,8405 2,9698 2,6081 2,8858 513,7757

La tasa de pérdida de calor es la siguiente:

Q=2.097.338,59 %

108



4.2.4 CASOD
Pozo con nitrégeno en el espacio anular a 14,7 Ipca y tuberia con aislante.
El procedimiento de calculo es el mismo que para el caso B. Ademas se
consideran las mismas ecuaciones usadas en el caso C para las propiedades

fisicas del nitrogeno.

Tabla 8. Resultados de las iteraciones caso D

Tei Th Tco hr he Uto Tavg

#| (F) (F) (F) | BTU/(h-pie*-F) | BTU/(h-pie*-F) | BTU/(h-pie*-F) (F)

1 | 328,8550 | 140,6308 | 197,7265 1,0545 4,8228 0,5695 234,7429
2 | 197,7265 | 172,5788 | 200,3835 0,8294 4,3243 0,5646 250,7169
3 1200,3835 | 171,9315 | 200,3252 0,8334 4,3344 0,5647 250,3932
4 1200,3252 | 171,9456 | 200,3265 0,8333 4,3342 0,5647 250,4003
5 1200,3265 | 171,9453 | 200,3265 0,8333 4,3342 0,5647 250,4002
6 |200,3265 | 171,9453 | 200,3265 0,8333 4,3342 0,5647 250,4002

La tasa de pérdida de calor es la siguiente:

Q=1673.760,51 %
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425 CASOE
Pozo con nitrégeno en el espacio anular a 600 Ipca y tuberia sin aislante.
Las propiedades del nitrogeno a 600 Ipc se calcularon segun las ecuaciones
presentadas por José Vicente Iguaran en el trabajo METODO
SIMPLIFICADO PARA ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DE POZOS
INYECTORES DE VAPOR CON NITROGENO.

La conductividad térmica del nitrogeno en el espacio anular es obtenida

mediante el ajuste exponencial de la correlacion de Stiel y Thodos.

_ ky +exp(1,045102* In(pr) + 2,0856638)

- y*z° *10°

ky =—0,2134786*%107° *T* +0,1390137*10™" *T° —0,6700923* 1077 * T
+0,2509178%107* * T2 +0,01317437

k

Donde:
P vV
Tel S pr172
7= 173
Pc

El calor especifico del nitrogeno se obtiene por medio de las ecuaciones de

Berthelot:

25*R
Cpan=Cp +=
P P Pc*T7
CP =0426436°10"*TF* —02746186'10"°*TF +0,5480555107 *TF

—0,123992<10* *TF +0,2493933

para Tr>1.2
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La densidad del nitrogeno se determino a partir de la ecuacion de estado y

considerando el nitrégeno como gas ideal.

M * Pan
P R*T

La viscosidad del nitrogeno se obtiene mediante la ecuacion de Coremans.
1=, *1+(0.550+0.96p° +0.61p%))

1y =—0.3107056*10"" *T* +0.22056685*10"* * T
—0.6228353*107" * 72 +0.1751402*107" *T +0.10619182 *10~*

Nomenclatura:

M: Peso molecular del nitrogeno

Tc:  Temperatura Critica

Pc:  Presion Critica

Pr:  Densidad relativa

Z:  Compresibilidad del gas

K’: Conductividad térmica a una atmosfera de presion
Cp”: Calor especifico a 14,7 Ipca

R:  Constante de los gases

Tr: Temperatura reducida

TF: Temperatura promedio del fluido en Fahrenheit

p:  Densidad del nitrogeno
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Conductividad Térmica vs Temperatura
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Figura.37. Calor Especifico del Nitrogeno a 600 Ipca
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Viscosidad (Ib/ft hr)

Viscosidad vs Temperatura
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Figura.38. Viscosidad del Nitrogeno a 600 Ipca
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Figura.39. Densidad del Nitrégeno a 600 Ipca
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Tabla 9. Resultados de las iteraciones caso E

Tci Th Tco hr hc Uto Tavg
#| (F) (F) (F) | BTU/(h-pie’-F) | BTU/(h-pie*-F) | BTU/(h-pie’-F) (F)
1 |328,8550 | 411,6835 | 569,5893 2,4847 113,7836 5,6869 453,2825
2 |569,5893 | 400,9198 | 553,7013 3,5370 34,5133 5,1674 573,6497
3 | 553,7013 | 405,3491 | 560,2392 3,4565 49,5548 5,3733 565,7057
4 1560,2392 | 404,1743 | 558,5052 3,4894 44,5611 5,3177 568,9746
5 | 558,5052 | 404,5342 | 559,0364 3,4807 45,9918 5,3346 568,1076
6 | 559,0364 | 404,4284 | 558,8803 3,4834 45,5629 5,3296 568,3732

Q=2.715.695 @
h
4.2.6 CASOF

Pozo con nitrogeno en el espacio anular a 600 Ipca y tuberia con aislante.

Las consideraciones sobre las propiedades fisicas del nitrogeno son las

mismas que en el caso E.

Tabla 10. Resultados de las iteraciones caso F

Q= 711.322,77
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Tci Tco Thins hr hc Uto Tavg
#| (F) (F) (F) | BTU/(h-pie’-F) | BTU/(h-pie*-F) | BTU/(h-pie*-F) (F)
1 | 328,8550 | 411,6835 | 569,5893 2,4847 113,7836 5,6869 453,2825
2 1569,5893 | 400,9198 | 553,7013 3,5370 34,5133 5,1674 573,6497
3 | 553,7013 | 405,3491 | 560,2392 3,4565 49,5548 5,3733 565,7057
4 1560,2392 | 404,1743 | 558,5052 3,4894 44,5611 5,3177 568,9746
5 | 558,5052 | 404,5342 | 559,0364 3,4807 45,9918 5,3346 568,1076
6 | 559,0364 | 404,4284 | 558,8803 3,4834 45,5629 5,3296 568,3732
BTU




Para los casos C, D, E y F utilizando nitrogeno como aislante térmico se obtiene
que el flujo de calor aumenta al aumentar la presion. Para el nitrégeno a 14,7 Ipca
la tasa de pérdida de calor es menor que para el nitrogeno a 600 Ipca. Entonces, se
puede decir que el aumentar la presion con este tipo de aislante se favorece la

transferencia de calor y se disminuye su eficiencia como aislante térmico.

Por otra parte, los valores obtenidos para los casos B, D, F en donde se considero
tuberia con aislante de 1 pulgada, se tiene que la tasa de pérdida de calor

disminuye en forma importante.
La utilizacion de tuberia aislada cuando se tiene aire en el anular reduce las

pérdidas de calor en un 33 por ciento, con nitrégeno a 14,7 Ipca en un 32 por

ciento y nitrégeno a 600 Ipca en un 28 por ciento.

4.3 GRAFICACION DE LA CALIDAD Y PERDIDAS DE CALOR

Considerando la tasa de inyeccion de vapor de 250 Ton/ dia lo que equivale a
20.833,33 Ib/ hr se calculo la calidad y la pérdida de calor en forma porcentual

utilizando la ecuacién propuesta por Farouq — Ali, Ecuacién 32.

L
X=X 2=
wL

v

X=0,8- 1751265 =0,8-0,12
702,58*20833,3

X=0,68
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El calor latente de vaporizacion, Lv se obtiene a través de la ecuacion:

Ly =1318% py 0077

Lv=1318*1300""""" = 702,58ﬁ

b

La calidad y las pérdidas de calor se calcularon para todos los casos estudiados y
se presentan en las tablas 11, 12, 13, 14, 15 y 16. Para la elaboracion de las tablas

se considero estimar las pérdidas de calor para profundidades desde la superficie

hasta la profundidad de 3200°.

En la tabla 11, caso A tuberia sin aislante y aire en el espacio anular a 14,7 Ipca.
Se obtiene que la calidad a 3210’ es de 68% con una pérdida de calor del 12%, a
medida que disminuye la profundidad la calidad aumenta y mientras mas cerca se
esta de la superficie la variacion de la calidad se hace menor, al igual que para las

pérdidas de calor.

Tabla 11. Resultados de calidad y pérdidas de calor Caso A

CASO A
Q (BTU/hr) | H (ft) % Calidad % Pérdidas de calor
1.751.265 3210 67,9990618 12,00093821
1.205.700 2210 71,7376689 8,262331055
932.917 1710 73,6069759 6,393024053
660.134 1210 75,4762829 4,523717051
387.351 710 77,34559 2,654410049
114.568 210 79,214897 0,785103047
0 0 80 0
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A continuacion se presenta la figura 40 en donde se presenta la calidad y las

pérdidas de calor en funcion de la profundidad para el caso A.

CASO A

%Pérdida de calor - %Calidad

0 20 40 60 80 100

500 ] ‘ ‘ ‘ 4 —— Calidad

2500 | —s— Pérdida
3000 - de calor

Profundidad (ft)
N
o
o
o

Figura.40. Calidad y pérdidas de calor Caso A

En la tabla 12, caso B tuberia con aislante y aire en el espacio anular a 14,7 Ipca.
Se obtiene que la calidad a 3210° es de 76% con una pérdida de calor del 4%.
Con el aislante las pérdidas de calor se reducen de forma importante y por tanto

la variacion de la calidad con la profundidad es pequena.
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Tabla 12. Resultados de calidad y pérdidas de calor Caso B

CASOB
Q (BTU/hr) | H(ft) % Calidad % Pérdidas de calor
579.069 3210 76,0317991 3,968200864
398.674 2210 77,2679965 2,732003459
308.476 1710 77,8860987 2,113901331
218.278 1210 78,5042008 1,495799202
128.080 710 79,1223029 0,877697073
37.883 210 79,7403982 0,259601798
0 0 80 0

A continuacion se presenta la figura 41 en donde se presenta la calidad y las

pérdidas de calor en funcion de la profundidad.

CASO B

%Pérdida de calor - %Calidad

0 20 40 60 80 100
o L L L + |

500 ~
1000 +
1500 +
2000 + —=— Pérdida
2500 - de calor
3000 -
3500

—— Calidad

Profundidad (ft)

Figura.41. Calidad y pérdidas de calor Caso B
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En la tabla 13, caso C tuberia sin aislante y nitrogeno en el espacio anular a
14,7 Ipca. Se obtiene que la calidad a 3210’ es de 66% con una pérdida de calor
del 14%. Comparando los valores obtenidos en este caso con los del caso A se
tiene que la presencia del nitrégeno en el anular favorece la transmision del calor

dentro del pozo.

Tabla 13. Resultados de calidad y pérdidas de calor Caso C

CASO C
Q (BTU/hr) | H (ft) % Calidad % Pérdidas de calor
2.097.338 3210 65,6275185 14,37248145
1.443.962 2210 70,1049249 9,895075122
1.117.273 1710 72,3436349 7,656365103
790.586 1210 74,5823312 5,417668789
463.897 710 76,8210412 3,17895877
137.209 210 79,0597444 0,940255604
0 0 80 0

A continuacion se presenta la figura 42 en donde se presenta la calidad y las

pérdidas de calor en funcion de la profundidad caso C.

CASO C

% Pérdida de calor -% Calidad
0 20 40 60 80 100

508 i —— Calidad
1000 -
1500 - -
2000 | +5;$|da de
2500 -

3000 -
3500

Profundidad (ft)

Figura.42. Calidad y pérdidas de calor Caso C
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En la tabla 14, caso D tuberia con aislante y nitrogeno en el espacio anular a
14,7 Ipca. Se obtiene que la calidad a 3210’ es de 75% con una pérdida de calor
del 5%. La presencia del aislante en la tuberia reduce de forma importante las
pérdidas de calor. Sin embargo comparando este caso con el caso B, tuberia con
aislante y aire en el espacio anular no hay variacion importante en los valores

obtenidos de las pérdidas de calor y de la calidad.

Tabla 14. Resultados de calidad y pérdidas de calor Caso D

CASOD
Q (BTU/hr) | H (ft) % Calidad % Pérdidas de calor
673.760 3210 75,3829077 4,617092288
463.866 2210 76,8212537 3,178746336
358.919 1710 77,5404266 2,45957336
253.972 1210 78,2595996 1,740400384
149.025 710 78,9787726 1,021227408
44.077 210 79,6979524 0,302047579
0 0 80 0

A continuacion se presenta la figura 43 en donde se presenta la calidad y las

pérdidas de calor en funcion de la profundidad.
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Figura.43. Calidad y pérdidas de calor Caso D

En la tabla 15, caso E tuberia sin aislante y nitrégeno en el espacio anular a
600 Ipca. Se obtiene que la calidad a 3210” es de 61% con una pérdida de calor

del 19%. Siendo este el caso en donde se obtienen las mayores pérdidas de calor

y por lo tanto menor calidad.

Tabla 15. Resultados de calidad y pérdidas de calor Caso E

CASOE

Q(BTU/hr) | H(ft) % Calidad % Pérdidas de calor
2.715.695 3210 | 61,4465671 18,5534329
1.869.684 | 2210 | 67,2264534 12,7735466
1.446.678 | 1710 | 70,1163999 9,88360006
1.023.676 | 1210 | 73,0063192 6,99368082

660.667 710 75,4863706 4,51362943

177.662 210 78,786226 1,21377401

0 0 80 0
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A continuacion se presenta la figura 44 en donde se presenta la calidad y las

pérdidas de calor en funcion de la profundidad.

CASO E

% Pérdida de calor - %Calidad

0 20 40 60 80 100
0 L L L 4 I

500 - .
1000 4 —— Calidad
1500 -
2000 -
2500 -
3000
3500

—s=— Pérdida
de calor

Profundidad (ft)

Figura.44. Calidad y pérdidas de calor Caso E

En la tabla 16, caso F tuberia con aislante y nitrogeno en el espacio anular a
600 Ipca. Se obtiene que la calidad a 3210” es de 75% con una pérdida de calor

del 5%. Comparando los casos D y F no presentan ninguna variacion para la

calidad y las pérdidas de calor.

Sin embargo, estudios realizados por otros autores concluyen que propiedades
del nitrogeno como la conductividad térmica, aumentan con la presion

favoreciendo la transferencia del calor y disminuyendo su eficiencia como

aislante.
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Tabla 16. Resultados de calidad y pérdidas de calor Caso F

CASOF
Q (BTU/hr) | H(ft) % Calidad % Pérdidas de calor
711.322 3210 | 75,1379627 4,86203727
489.726 2210 | 76,6542272 3,34577281
378.928 1710 | 77,4111912 2,58880885
268.131 1210 | 78,1681483 1,83185171
157.333 710 78,9251123 1,07488774
46.535 210 79,6820762 0,31792377
0 0 80 0

A continuacion se presenta la figura 45 en donde se presenta la calidad y las

pérdidas de calor en funcion de la profundidad Caso F.

CASO F

% Pérdida de calor - %Calidad
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Figura.45. Calidad y pérdidas de calor Caso F
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4.4 EFECTO DE LA VARIACION DE PARAMETROS EN LAS PERDIDAS
DE CALOR.

En la inyeccién alternada de vapor existen pardmetros controlables y
no controlables.

Controlables

- Calidad del vapor

- Aislante térmico

- Tasa de inyeccion

- Tiempo de remojo

- Numero de ciclos

- Frecuencia de ciclos

No Controlables

- Presion del yacimiento

- Espesor de arena

- Permeabilidad y Porosidad

- Viscosidad

- Gravedad API

- Heterogeneidad del yacimiento

- Dafo de formacién

A continuacion se va ha considerar valores para la tasa de inyeccion del vapor, el

tiempo de inyeccion y la presion de inyeccion para evaluar las pérdidas de calor.
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Variacion de la tasa de inyeccion del vapor

Las tasas de inyeccion de vapor consideradas son 300 Ton/dia, 250 Ton/dia,
200 Ton/dia y 150 Ton/dia.

Se obtuvieron los valores de calidad y pérdidas de calor para todos los casos
estudiados encontrandose que altas tasas de inyeccion de vapor las pérdidas de

calor disminuyen.

Tabla 17. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyeccion de vapor caso A

x=0,8

w1=25.000 Ib/hr | w2=20.833,331b/hr | w3=16.666,66 Ib/hr | w4=12.500 Ib/hr

% %Pérdidas % %Pérdidas % %Pérdidas % %Pérdidas
Q (BTU/hr) | H (ft) | Calidad| de calor | Calidad| de calor |Calidad| de calor | Calidad| de calor

1.751.265,00 | 3210,00 | 70,00 10,00 68,00 12,00 65,00 15,00 60,00 20,00

1.205.700,00 | 2210,00 | 73,11 6,89 71,74 8,26 69,67 10,33 66,23 13,77

932.917,00 |1710,00 | 74,67 5,33 73,61 6,39 72,01 7,99 69,34 10,66

660.134,00 | 1210,00 | 76,23 3,77 75,48 4,52 74,35 5,65 72,46 7,54

387.351,00 | 710,00 | 77,79 2,21 77,35 2,65 76,68 3,32 75,58 4,42

114.568,00 | 210,00 | 79,35 0,65 79,21 0,79 79,02 0,98 78,69 1,31

0 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0
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Figura.46. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyeccion de vapor caso A

Tabla 18. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyeccion de vapor caso B

Profundidad(ft)

% Pérdidas de calor- %Calidad

% Pérdidas de calor- %Calidad
60

20

40

—— w=25000 Ib/hr

i w=25000 Ib/hr

80
" W=20833.33 Ib/hr

1000

2000

3000

w=20833.33 Ib/hr

—#— w=16666.66 Ib/hr

—o— w=16666.66 Ib/hr

——+—w=12500 Ib/hr

——=—w=12500 Ib/hr

x=0,8
w1=25.000 Ib/hr | w2=20.833,33 Ib/hr | w3=16.666,66 Ib/hr w4=12.500 Ib/hr
Q % %Pérdidas % %Pérdidas % %Pérdidas % %Pérdidas
(BTU/hr) H (ft) | Calidad| decalor | Calidad | decalor |Calidad| decalor | Calidad| de calor
579.069,00 | 3210,00 | 76,69 3,31 76,03 3,97 75,04 4,96 73,39 6,61
398.674,00 | 2210,00 | 77,72 2,28 77,27 2,73 76,58 3,42 75,45 4,55
308.476,00 | 1710,00 | 78,24 1,76 77,89 2,11 77,36 2,64 76,48 3,52
218.278,00 | 1210,00 | 78,75 1,25 78,50 1,50 78,13 1,87 77,51 2,49
128.080,00 | 710,00 | 79,27 0,73 79,12 0,88 78,90 1,10 78,54 1,46
37.883,00 | 210,00 | 79,78 0,22 79,74 0,26 79,68 0,32 79,57 0,43
0 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0
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Figura.47. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyecciéon de vapor caso B

Tabla 19. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyeccion de vapor caso C

x=0,8
wi1=25.000 BTU/h | w2=20.833,33 BTU/h | w3=16.666,66 BTU/h | w4=12.500 BTU/h
% %Pérdidas % %Pérdidas % %Pérdidas % %Pérdidas

Q (BTU/hr) H (ft) | Calidad | de calor | Calidad | decalor | Calidad| decalor | Calidad| de calor
2.097.338,00 |3210,00| 68,06 11,94 65,67 14,33 62,09 17,91 56,12 23,88
1.443.962,00 |2210,00| 71,78 8,22 70,13 9,87 67,67 12,33 63,56 16,44
1.117.273,00 |1710,00| 73,64 6,36 72,37 7,63 70,46 9,54 67,28 12,72
790.586,00 1210,00 | 75,50 4,50 74,60 5,40 73,25 6,75 71,00 9,00
463.897,00 710,00 | 77,36 2,64 76,83 3,17 76,04 3,96 74,72 5,28
137.209,00 210,00 | 79,22 0,78 79,06 0,94 78,83 1,17 78,44 1,56

0 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0 80 0
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Figura.48. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyecciéon de vapor caso C

Tabla 20. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyeccion de vapor caso D

x=0,8
w1=25.000 BTU/h | w2=20.833,33 BTU/h | w3=16.666,66 BTU/h | w4=12.500 BTU/h
% %Pérdidas % %Pérdidas % %Pérdidas % %Pérdidas
Q (BTU/hr) | H(ft) |Calidad| decalor | Calidad | decalor | Calidad | decalor | Calidad | de calor
673.760,00 |3210,00| 76,16 3,84 75,40 4,60 74,25 5,75 72,33 7,67
463.866,00 |2210,00 | 77,36 2,64 76,83 3,17 76,04 3,96 74,72 5,28
358.919,00 |1710,00| 77,96 2,04 77,55 2,45 76,93 3,07 75,91 4,09
253.972,00 | 1210,00 | 78,55 1,45 78,26 1,74 77,83 2,17 77,11 2,89
149.025,00 | 710,00 | 79,15 0,85 78,98 1,02 78,73 1,27 78,30 1,70
44.077,00 | 210,00 | 79,75 0,25 79,70 0,30 79,62 0,38 79,50 0,50
0 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0
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Figura.49. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyeccioén

Profundidad(ft)

1000

2000

3000

% Pérdidas de calor- %Calidad

% Pérdidas de calor- %Calidad

20

40

60

80

——— w=25000 Ib/hr

—8— w=25000 Ib/hr

w=20833.33 Ib/hr

w=20833.33 Ib/hr

—#— w=16666.66 Ib/hr

—o— w=16666.66 Ib/hr

——+—w=12500 Ib/hr

——=—w=12500 Ib/hr

de vapor caso D

Tabla 21. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyecciéon de vapor caso E

x=0,8

w1=25.000 BTU/h w2=20.833,33 BTU/h | w3=16.666,66 BTU/h w4=12.500 BTU/h

% %Pérdidas % %Pérdidas % Y%Pérdidas % %Pérdidas
Q(BTU/hr) | H(ft) |Calidad| decalor |Calidad| decalor | Calidad | decalor | Calidad | de calor
2.493.806,00 |3210,00 | 64,54 15,46 61,45 18,55 56,81 23,19 49,08 30,92
1.716.920,00 | 2210,00 | 69,36 10,64 67,23 12,77 64,03 15,97 58,71 21,29
1.328.476,00 | 1710,00 | 71,76 8,24 70,12 9,88 67,65 12,35 63,53 16,47
940.032,00 |1210,00| 74,17 5,83 73,01 6,99 71,26 8,74 68,34 11,66
551.589,00 | 710,00 | 76,24 3,76 75,49 4,51 74,36 5,64 72,48 7,52
163.146,00 | 210,00 | 78,99 1,01 78,79 1,21 78,48 1,52 77,98 2,02

0 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0
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Figura.50. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyeccion de vapor caso E

Tabla 22. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyeccion de vapor caso F

x=0,8
w1=25.000 BTU/h w2=20.833,33 BTU/h | w3=16.666,66 BTU/h w4=12.500 BTU/h
Q o, Calidad %Pérdidas ) %Pérdidas - %Pérdidas ) %Pérdidas
(BTU/hr) | H(fH) de calor | %Calidad | de calor | %Calidad | de calor | %Calidad | de calor
707.026,00 | 3210,00 | 75,95 4,05 75,14 4,86 73,96 6,04 71,90 8,10
486.769,00 | 2210,00 | 77,21 2,79 76,65 3,35 75,84 4,16 74,42 5,58
376.640,00 | 1710,00 | 77,84 2,16 77,41 2,59 76,78 3,22 75,69 4,31
266.511,00 | 1210,00 | 78,47 1,53 78,17 1,83 77,72 2,28 76,95 3,05
156.383,00 | 710,00 | 79,10 0,90 78,93 1,07 78,66 1,34 78,21 1,79
46.254,00 | 210,00 | 79,74 0,26 79,68 0,32 79,60 0,40 79,47 0,53
0 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0 80,00 0
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Figura.51. Calidad y pérdidas de calor para varias tasas de inyeccion de vapor caso F
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Variacion del tiempo de inyeccion
En las tablas 22 y 23 se presentan los valores de tasa de pérdida de calor para los
casos estudiados, encontrandose que la tasa de flujo de calor disminuye, sin

embargo el calor total cedido aumenta.

Tabla 23. Pérdidas de calor en funcién del tiempo de inyeccion casos A, C, E

T Caso A Caso C Caso E
(dias) | Q(BTU/hr) Q(BTU) Q(BTU/hr) Q(BTU) Q(BTU/hr) Q(BTU)
1 2.190.227 | 5.2565.448 | 2.904.346 69.704.304 | 4.182.122,84 | 100.370.948
2 2054432 | 98.612.736 | 2.629.050 126.194.400 | 3.648.925,56 | 175.148.427
3 1.981.392 | 142.660.224 | 2.491.573 179.393.256 | 3.395.896,46 | 244.504.545
4 1.932.213 | 185.492.448 | 2.402.658 230.655.168 | 3.236.729,60 | 310.726.042
5 1.895.499 | 227.459.880 | 2.338.049 280.565.880 | 3.123.221,79 | 374.786.615
6 1.866.393 | 268.760.592 | 2.287.844 329.449.536 | 3.036.245,50 | 437.219.352
7 1.842.389 | 309.521.352 | 2.247.086 377.510.448 | 2.966.414,01 | 498.357.553
8 1.822.031 | 349.829.952 | 2.212.963 424.888.896 | 2.908.478,10 | 558.427.796
9 1.804.402 | 389.750.832 | 2.183.731 471.685.896 | 2.859.228,25 | 617.593.303
10 | 1.788.887 | 429.332.880 | 2.158.244 517.978.560 | 2.816.569,94 | 675.976.785
11 | 1.775.054 | 468.614.256 | 2.135.705 563.826.120 | 2.779.066,55 | 733.673.569
12 ] 1.762.592 | 507.626.496 | 2.115.544 609.276.672 | 2.745.693,25 | 790.759.657
13 | 1.751.266 | 546.394.992 | 2.097.338 654.369.456 | 2.715.695,31 | 847.296.938
14 | 1.740.894 | 584.940.384 | 2.080.765 699.137.040 | 2.688.502,09 | 903.336.701
15 | 1.731.337 | 623.281.320 | 2.065.574 743.606.640 | 2.663.672,44 | 958.922.080
16 | 1.722.482 | 661.433.088 | 2.051.567 787.801.728 | 2.640.858,88 | 1.014.089.809
17 | 1714.238 | 699.409.104 | 2.038.585 831.742.680 | 2.619.783,13 | 1.068.871.518
18 | 1.706.531 | 737.221.392 | 2.026.498 875.447.136 | 2.600.219,22 | 1.123.294.702
19 | 1.699.297 | 774.879.432 | 2.015.198 918.930.288 | 2.581.981,27 | 1.177.383.459
20 | 1.692.486 | 812.393.280 | 2.004.596 | 1.015.006.080 | 2.564.914,73 | 1.231.159.073
21 | 1.686.053 | 849.770.712 | 1.994.616 | 1.005.286.464 | 2.548.889,80 | 1.284.640.461
22 | 1.679.959 | 887.018.352 | 1.985.194 | 1.048.182.432|2.533.796,48 | 1.337.844.543
23 | 1.674.174 | 924.144.048 | 1.976.276 | 1.090.904.352 | 2.519.540,82 | 1.390.786.530
24 | 1.668.669 | 961.153.344 | 1.967.813 | 1.133.460.288 | 2.506.041,96 | 1.443.480.169
25 | 1.663.420 | 998.052.000 | 1.953.765 | 1.172.259.000 | 2.493.229,89 | 1.495.937.933
26 | 1.658.405 | 1.034.844.720 | 1.952..095 | 1.218.107.280 | 2.481.043,58 | 1.548.171.191
27 | 1.653.605 | 1.071.536.040 | 1.944.773 | 1.260.212.904 | 2.469.429,54 | 1.600.190.341
28 | 1.649.003 | 1.108.130.016 | 1.937.769 | 1.302.180.768 | 2.458.340,67 | 1.652.004.929
29 | 1.644.586 | 1.144.631.856 | 1.931.060 | 1.344.017.760 | 2.447.735,26 | 1.703.623.744
30 | 1.640.337 | 1.181.042.640 | 1.924.623 | 1.385.728.560 | 2.437.576,26 | 1.755.054.905
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Figura.52. Tasa de pérdidas de calor en funcion del tiempo de inyeccion casos A, C, E
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Figura.53. Calor perdido en funcién del tiempo de inyeccion casos A, C, E

133



Tabla 24. Pérdidas de calor en funcion del tiempo de inyeccion casos B, D, F

T Caso B Caso D Caso F
(dias) | Q(BTU/hr) Q(BTU) Q(BTU/hr) Q(BTU) Q(BTU/hr) Q(BTU)

1 617.768 14.826.432 740.887 17.781.288 | 782.906 18.789.766
2 606.901 29.131.248 721.433 34.628.784 | 762.183 36.584.814
3 600.688 43.249.536 710.529 51.158.088 | 750.560 54.040.369
4 596.344 57.249.024 702.996 67.487.616 | 742.526 71.282.504
5 593.009 71.161.080 697.264 83.671.680 | 736.411 88.369.328
6 590.307 85.004.208 692.650 99.741.600 | 731.488 105.334.381
7 588.038 98.790.384 688.798 115.718.064 | 727.377 122.199.482
8 586.084 | 112.528.128 685.497 131.615.424 | 723.853 138.979.946
9 584.369 126.223.704 682.612 147.444.192 | 720.773 155.687.106
10 582.842 139.882.080 680.052 163.212.480 | 718.040 172.329.674
11 581.467 153.507.288 677.752 178.926.528 | 715.585 188.914.556
12 580.216 | 167.102.208 675.667 194.592.096 | 713.358 205.447.357
13 579.068 180.669.216 673.462 210.120.144 | 711.322 221.932.711
14 578.010 | 194.211.360 671.702 225.691.872 | 709.447 238.374.516
15 576.815 | 207.653.400 670.072 241.225.920 | 707.711 254.776.093
16 576.110 | 221.226.240 668.555 256.725.120 |  706.094 271.140.304
17 575251 | 234.702.408 667.449 272.319.192 | 704.582 287.469.640
18 574.444 | 248.159.808 665.804 287.627.328 | 703.162 303.766.291
19 573.681 | 261.598.536 664.867 303.179.352 | 701.824 320.032.194
20 572,959 | 275.020.320 663.362 318.413.760 | 700.560 336.269.074
21 572.048 | 288.312.192 662.238 333.767.952 | 699.362 352.478.479
22 571.621 301.815.888 661.495 349.269.360 | 698.223 368.661.804
23 570.999 | 315.191.448 660.480 364.584.960 | 697.138 384.820.314
24 570.405 | 328.553.280 659.511 379.878.336 | 696.102 400.955.158
25 569.835 | 341.901.000 658.584 395.150.400 | 695.112 417.067.388
26 569.289 | 355.236.336 657.695 410.401.680 | 694.163 433.157.968
27 568.765 | 368.559.720 656.843 425.634.264 | 693.252 449.227.786
28 568.760 | 382.206.720 656.024 440.848.128 | 692.377 465.277.661
29 567.355 | 394.879.080 654.895 455.806.920 | 691.534 481.308.352
30 567.305 | 408.459.600 654.476 471.222.720| 690.723 497.320.564
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Q(BTU/hr) vs Tiempo de inyeccion
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Figura.54. Tasa de pérdidas de calor en funcion del tiempo de inyeccion casos B, D, F
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Figura.55. Calor perdido en funcién del tiempo de inyeccion casos B, D, F
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Variacion de la presion de inyeccion

En la tabla 25, se consideran presiones de inyeccion de vapor desde 1000 Ipca
hasta 2000 Ipca, obteniéndose que las pérdidas de calor aumentan a medida
que se aumenta la presion de inyeccion. El aumento de la presion de inyeccion
aumenta la temperatura de saturacion obteniendo un mayor poder calorifico

por parte del vapor por lo tanto el flujo de calor aumenta.

Tabla 25. Variacion de la Presion de inyeccion para cada caso

Piny | CASOA CASO B CASO C CASO D CASOE CASOF
Lpca | Q(BTU/h) Q(BTU/h) Q(BTU/h) Q(BTU/h) Q(BTU/h) Q(BTU/h)
1000 | 1.582.231 537.733 1.946.245 628.830 2.533.392 663.978
1100 | 1.641.239 552.120 1.999.258 644.617 2.598.316 630.856
1200 | 1.696.967 565.936 2.049.048 659.612 2.658.882 696.584
1300 | 1.751.265 579.069 2.097.338 673.760 2.715.715 711.322
1400 | 1.800.190 590.795 2.140.687 686.061 2.769.310 725216
1500 | 1.848.305 602.018 2.183.189 698.325 2.820.067 738.356
1600 | 1.894.413 612.892 2.223.813 709.966 2.868.313 750.833
1700 | 1.938.709 623.266 2.262.761 721.052 2.914.320 762.720
1800 | 1.981.358 633.191 2.300.197 731.639 2.958.317 774.076
1900 | 2.022503 642.710 2.336.263 741.776 3.000.497 784.954
2000 | 2.062.266 651.859 2.371.080 751.505 3.041.026 795.397
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CONCLUSIONES

La completacion de un pozo para inyeccion de vapor debe tomar en cuenta las
altas temperaturas generadas dentro del pozo. Los revestidores pueden sufrir
estados de tension, si ocurren fallas como la quema de serpentines del generador
de vapor o interrupciones en el abastecimiento de combustible debido a que la
interrupcion en la inyeccion provocara el descenso en la temperatura dentro

del pozo.

La utilizacion de empaque con grava es necesaria en todas las completaciones

debido a la naturaleza de las arenas poco consolidadas de la faja.

Las fallas presentes en pozos durante la inyeccion en general ocurren debido a

problemas operacionales.

Todo pozo que se le va aplicar inyeccion alternada de vapor se debe acondicionar
con tuberia aislada o colocar aislante térmico en el anular a fin de reducir las

pérdidas de calor.

Se tiene que para tuberias sin aislante con aire en el espacio anular este presenta
menor transferencia de calor con respecto al nitrogeno en el espacio anular a

14,7 Ipca y 600 Ipca.
Cuando se tiene tuberia aislada es independiente la presencia de aire o de

nitrogeno en el anular ya que el porcentaje de pérdidas de calor no son muy

significativas.
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» Altas presiones de inyeccion del vapor favorecen las pérdidas de calor en el pozo.
Por otro lado, altas tasas de inyeccion de vapor favorecen la disminucion de las

pérdidas de calor.
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RECOMENDACIONES

Utilizar cabezales deslizantes que permitan la expansion de los revestidores.

Utilizar empaques con grava en donde la temperatura de disefio de los

componentes este por encima de las altas temperaturas se generaran en el pozo.

En cuanto a pérdidas de calor se recomienda la utilizacion de tuberia aislada, que

un aislante térmico en el anular.
Desde el punto de vista de pérdidas de calor no se recomienda el uso de una alta
presion cuando se use nitrégeno en el espacio anular, ya que las altas presiones

aumentan la conductividad térmica del nitrégeno.

Realizar los calculos de pérdidas de calor con otros aislantes térmicos con el fin

de comparar su efectividad con respecto a las pérdidas de calor.
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“Nunca te conceden un deseo

Sin concederte también la facultad

De convertirlo en realidad,

Sin embargo, es posible que te cueste trabajo”

Ilusiones
Richard Bach



