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PROLOGO

CONSIDERO «Uc LA FUNCICN D LA UNIVERSIDAD, ADuMAS DE FORMAR
BUENOS PROFESIONALBES, ES SLLVIR AL PROGRGSO DE LA NiCION Y A
LA RENOVACION DE LAS TZCNIC'S CON BASuS CIENTIFICAS, YA SEA
MEDIANTE SU ruRSUNAL DOCzNTL, O CON AYUDA DEL E:TUDIANTADO DE

SUS AULAS.

SI BIEN ES CIERTO, UEZ HACE YA ANOS Ui SE EXPERIMENTA EN EL
CAMPO Y EN LOS LABORATORIOS, ACERCA DE LA RECUPERACION DE PE
TROLEO PCR METODOS TERMALES; NO ES POSIBL:E ACTUALMENTZ REUNIR
UNA LITERATURA COMPLETA O MEDIANAMENTE COMPLETA, REFERENTE A
LOS EXPERIMENTOS; RESULTADOS, PROBLZMAS PRES:INTADOS, SCLUCIO-
NES ASUMIDAS, ETC; DEBIDO AL HERMETISMO Ui ENVUELVEN 15Tk TI

PO DE OPERACIONES,

CONFIEMOS CON QUE POCO A POCO, UNA CONTRIBUCION AL GENERAL CO

NOCIMIENTO Y UNA AFROFIADA INFORMACION SiLAN HiCHAS.

QUEDE EL PR.SENT& T ABAJO COMO UN PASO MAS PARA &STA FORMAL DI

VULGACION.

RAF:EL DARINC INCHAUSTEGUI

JUNIO D 1965.



CAPITULO I

GENERALIDADTY S 1

Se conoce con el nombre de Rocuperacidn “ecundaria, al
sl tena e preduccidén empleado, en €l que es nccesario ayu-
dar a las fuergas naturales del roscrvorio, de manera ial
que el fluf{de que no llega per si seole al fondo del peze,

pueda ser preduocide,

Dentro de les métodes de recupcracidén secundaria se
ouenten principalmente el de Inyecoién do Agua, Desplaza=
miento por Gas Sece, Desplazamiento por fluidos, miscibles
como Gas Rico, LePeGe Ritrédgenos Activacidn por Acentes wul-
micos y Accién Bact rlana,

Por razones ebvias se precisa obiener ol mds alto nor-
sentaje de recupsracifn ( Cuociente entre el volumen recu-

perado y en volumen in situ )3 estand éste en funciébn del

tipe de precese empleado.

8ia embargo este percentaje no es satisfactorio emvlean=-

do alguno de les nétedes arriba enunciados, ni se obiicnen



recuperaciones esconémicas en reservorios oconienicndo fluie

des de alta viscosidad y por lo tanto baja novilidad,

M = K
U

Siendos K Pormeabilidad de 1a roca,

U Viscosidad del fluidoe

Un anflisis simple, vare la variaoién dc lo novilidad,
¥y por ende, mayor factibilidad de produccidn; nos indica que
sord necesaria la disminucién de la viscosidcdj ya que la pere
meabilidad es una ocaracterfsties inhcrento de la roca respece

te al fluide.

La viacesidad varfia inversamente respocto o la temperatue

T'ae

RECUPERACION TERMALS

31 bien la idee de disninuir la viscosidad por efecto del
aumento de temperatura, existe ya desde haco tiempo; la técni-
oa (8) a emplear han rescibido su "gran impulso® rccién cen los

dltimos afless



Dates estadistices de les Estades Unides ( taméndcle
oome ejemple per la seriedad de sus dates ) sefialan para
este pais 31l.4 Héqﬂ de barriles de reservas prebadas
de aceite, en el aflo 1963,

Temando una genernligaoién del 30% de reouperacién,
100 <1
quedarfan pues MOEE—Q_WB remanentess

Ksta generaligaocidn es tcmada de acuerdo & los méto-
dos aotuales de expletacién, Sin embarge la apliocaoién
de la Reouperacién Termal, ha arrojado resultados de reou~
peracidn tan altes que ha hecho se reoonsideren les método

eonvencionales de preduceidn.

Otro faoter pesitive para el desarrolle de las nuevas
téonicas t:rmales es el resultado del balance, barriles pro-
duoidos versus darriles enoontra dos ex:loratoriamentej con
indiocacién de que se produce més de lo que se halla y que

les cestes de exploraocién estédn en constante asumento.

Estos y otros aspeotos hacen orecientes el int.rés cn

los métodos t .rmales de reouperaocidn.



Sea cual fuere el método tormal a emplcar, todesproe
penden a disminuir la visoosidad, llevando al reservorio,
é orcando en 4ste, una energia oalorifioa suficil :nte, para

elevar la temperatura de los fluidos contenidose

Esta disminuoién es mostrada en la oarta acdjunta, en la
que se ha ploteado la variaoién de la visocosidad respecto
de la temperatura pars orudos de distinte gravedad API y a
distintas presiones,

Aqui se puede olaramente aprceiar la enorme influencia

de la temperatura sebre la visoosidad y por lo tanto en la

movilidad.

TIPOS DE RECUPERACION TERMAL:

Dentro de los m8todes termsles desarrollados podemos

principalmente anotar tres tipos:

% Inyecoién de Agua Caliente.
Este e8 quizd el méteode mis simple, oémede y scguro; sin
embarge adekece del defecte de llevar tan solo una limi-
tada cantided de oaler al reserverie, ( menor que la nece-

sitada para llegar a su runto de Burbuja ).






Adends, no nes ofrece les meoanismos de impulsién o des=
plagamiento que otros mitodes si nos brinden, como por
ejemple el empuje de vaper, destilaoién y extracoién por
solventes obtenido en la Inyeoeién de Vaper.

Quizd este método sea mis conveniente en reserverios con-

teniocndo flufdos ocon pooco efeocto de destilaocién.,

Oombustién In Situ.

tste} oonjuntemente oon el de Inyecoién de Vepor, son los
mds difundidos en la actualidad,

Como su nombre le indica, oonsiste en el aprov:chamiento
de la presencia del combustible en el reservorio, para
orear una ocumbustién controlada mediante la inyeocién de
aire,

A faver, respeoto d la Inyeeoién de Vapor, lleva que es
factible de usar en zonas en las que oarecenos de egua
de alimentacidn,

As{ también, les pérdidas de calor no sc presecntan en la
nagnitud que ocurren al usar el m”“todo nombredo.

En ocontra, prosenta, la urgenocis de una concienzudea in-
voutigaoibn y experimentacibén, en todos los asnectos,
pues de no haocerlo, el proceso atenteriz contro lo cco-

noafa y el volumen reocupurable, debido quizd ol consuio

de petrdloos



Aunque 31 bi:n es oileito, no Aintento hucor un andlisis
de Taotlbilided; este pucde verlor dependicrdo de las
cond.iclones uxilstcntes en ceda ceaapoe

liwy dos n‘todos de recuperaeidi por Gonbuctidn In Situ,

"Huola Adclante® y "Reverca."

Ln la primera cl frentec de calor va dc un lnyector (ai-

re) haola un productor (petrbleo).

n el segundo tipo, cl aoelto es reccup.radc per el ine
yootor, en ol que proviwacnte ha olde detciiide la inyecoldn

de aire,

Las fases originadas por el proccsoc, cn el reservorio,
son mds o menos similares a las orcadas en lo Inyeocién de

Yupor, ¥ quo desarrollo més adelante,

30l0o ocabe destaocar gque muchos trabajos exp.orimentales
de Reouperacién Termal, fueron heohos en un comienzo p:ra
la Combustién In Situ y cuyos resultados sirvi:-ron para ol

peatuidor desarrolle de la Inyecoién de Vapor,

INY 0CION DE YAPOR:



CAPITULO I

INY:CCIQN DE YVAPOR:

El primer proyeoto piloto de este método de Rucupera—
01én Tcrmal fud desarrollado en Texas, en el aiio 1931, por
la Houston 0il Coe.y en les Campos de Stoval, Condado de
Throckmorton,

Alsunoe aflos més tarde la Shell 0il Oo., inicia sus
trabajos en los campos de Yorbas Linda y Coalinga ( Cali-
fornia ).

Los resultados de estos {ltimos fueron exliocos indicdn-
dose por el desarrollo subsigulente de e:sins téenioces, €sne=
olalmente en California.

Actualmente se cuente oon 30 o 40 Proysctos pilotos de
Inyeooidén de Vapor ca los sotudos Unldes, sabiéndose dc si-
milares trabajos en Canada, Venezuela, Holanda, Rusia y Cic-

koslevakia,



mayor pérdida de calor a travds de la tuboria de inyco-
oién (generalmente tubing), ademds de otros fnctores ne-
gativos,

m 3l seatido positivo podemos argumentar que a mayor
profundided hoy miyor temperature terrestr:, por lo que
nessros requerimientos de ealor podrdn sor menorcs, que

la neccsituda en un rescrvorio superficicl,

“oturecidén de aceites

Con un valor a Grosso Modo se puede decir que un rescr-
vorio debe t~nor oomo minimo 1, /00 Bamriles por Aore=nie.
( Producto de la norosided por lo scturaciln de aceite

0,129 ).

Porosidnd,
A noyor porosidad menoros volumenes de rocz debardn de
scr calentodos, y noyor conccldad de clneedn de fluidos,

Usualmente se tome como minimo un 18%.

Saturaoifn de agua,
Campos de trabajos previos de inycooidn de scua ( con

oxoepeiones ) no son rcoomcndabl:s para procesos de Ine-
yeooidn de Vaper.



3in embergo, debido & los bajos porcentajes de recune-
racién que oourrcn en reservemios de fluidos viscosos,

8sto no debe ser tomado ocomo regla f£ijae

Segregacidn,

L1l tipo de mecanismo de impulsién debe ser también con-
slderadojy oomo ejemploc, un reservorio quc haya producido
por segreguoiln de gas puede trusuntar e¢n canelisaoién
del vapor y/o encaminamiento de este a la parte superior
del reservorio. Fresentando una mayor éree de contaoto

Y frente de avsnoe vertiocal.

Potenola,

Son pref:ridas mayores de 50 ft. sin que se quiera limi-
tar a esta magnitud,

£etd tambidén en funoidén de la purmeabilidad de la roca re-

sarvorio,

Movilidad,

Hay ocasos de reserverios éon ninguna movilided, siendo ne-
cepario oreer fracturas, oomo el método usado por la shell

en Alberts, Canadas

En todo ocaso la variacién de la movilidad estd en funcidn

de la cantidad de czlor que logremos llevor el reservorio,



VENTAJAS DEL VAP OURT

Fundamentalmente la Inyeocoidn de Vapor ademds de llevar
energfa meodnica proporoionada por la diferoncilal de presioe-
nes oreadas, brinda energia calor{ficea.

Para esta dltima el vupor es ideal, pues llcva en su seno
un alto ocontenido de calor por Mg libra o difcrencia del agua
ocaliente.

ata diferencia la d4 cl calor latente, o cclor de vapo-
rizeoiln,

As{ por ajemplo, en el gréfico A, notoumos que agua a 3000«
F contienen 230 BTU/1ibrad y el vapor saturado a la misma tem=-
poratura lleva 1179 B7U/1libra.

Sin embargo esta diferencia se hace nayor adn al llegar
al reservorioj supongamos que la temn :roturoe de aste sea de
1500 P, el agua liberurfa 152 BTU/1libra micntrcs que el va-
por lo hace oon 1U61 BTU/1ibrd; o scc siete veces més,

Ademds, la diferencia de volumcnes e¢s tanbién notoria,
el epua ticne un volumen de 0,017 ft3/1ibra y ¢l vepor a las

oondiciones ant-:riores ticne un volumen do 64471 ft3/libra.
31 bien el odloulo debe hacerse oonforme oourran las va-

riaoiones de presién, temperatura ¥ p’rdidas de calor; se puc-

den hacer oiertas asumpoiones en las quo entra ol oritoerio,
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experiencias y conocimientos del Ingenicro acerca de la termodie

ndmica de los liquidos y vapores,

PASES EN EL REFSERVORTIO:

Conforme el vapor libcra calor en el Reservorio, se conden=
sa y es empujcdo hacia adelanse por la continuidad de la inyec-
oién; las fases que presentan son mostradas idealizadamente en le
Figura B,

La zona extrema de la derecha, es la de mayor saturacién de a-
oeite, producidndose debido al empuje del agua a la temperatura del
reservarios; 1la siguiente es el agua condensada cuyn temperatura va-
ria desde la del reservorio hasta una cercans a la del vapor, o con-
tinuacién se presenta el 4rea de transicién en donde el vavor cs con-
densado dentro del agua, y finalmente la zona de inyeceidn del vapor
en donde encontramos solamente a &ste,

Una idealizacién de la pérdida de calor es nmostrada en la misoco

figura.

MECANISMOS DE IMPULSTION:

Los mecanismos de impulsidén que brinda la Inyececidén de Vapor
son miltiples,
Hemoe visto tan solo el de reduccién de la viscosiied por efcc-

to de la temperutura, en la ocurta adjuntaj y el dcsplazaniento nor

vapor y agua condensada,
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Al inoremcnter la temperatura, el petréleo al igfusl que todos
los cucrpos, sufre un asunento en su volumen, ayudando con cllo a
las fuerzas necdnicas de impulsidn. Prara un aumento de 1u0 a 2§0°-
¥ se tiene un incremento del 10% del volumen original,.

Lz destilaocién de vapor se hace presente en los residuos de o=
ceite no barridos por el frente de agua, y que si{ son afectados por
el vapor debido a su alta temperctura. =mste efecto se puede calcu=-
lar por simple rutina en el laboratorio.

Finalmente la extraceién por solventes lograds por las fraccio-
nes livianas vaporizadas por efecto turmal; y otros mecanismos de
impulsién no previstos pueden ser admitidos; acepiados al comparar
los resultados esperados con los obtenidos en exp :rimentacicnes de

laboratorio.

El Gréfico C muestra lo ant :riormente expuesto.

Se ha asumido un 18# de recuperacién por Inyeceidn de Apua. (Nor-
malmente se obtienen menores eficienclas en este tipo de reservorios).
La figura D presenta la influencia de cada efecto expresado cn

poroentaje para dos tipos de cmudo. Nétese el alto porcentaje de

recuperacidn total obtenido.

BETODO3g DE PRODUCCTION 3

Dentro de los métodos de produccién podemos considerar cuatro

tipos:s
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( Referencia a la Figura [.)

BEn el primer método la inyeccidén y produceién se realizan por
distintos pozos, con un avance " Haclia Adelante " del vapor inyec-—
tado.

Otro método es una variacién de &ste, en el que se establecen
camunicaciones y mayor 4rea de contacto del vapor, por medio de
fraaturas,

Este 1nétodo desarrollado por la shell en las arenas de Atha-
basea, Alberta, ha demostrado relativas altas cficicneias de barri-
do y oorto tiempo en el incremento de la produccién,

La prédctica de crear largas fracturas esta supediSada a fac-
tores de disefio de entubado, inmejorables condiciones del cemento,
afin de otras propiedades en el reseirvorio, como baja movilidad, a-
renas consolidadas, eto,

No es muy difundido su uso en los !:stados Unidos, especialmen=
te en California, en donde las presiones (WIP) rara vez exceden los
500psi,

Los otros dos métodos pueden ser considerados como estimula-
eiones, pero si se obtiemen resultados con mayor rapidez y po2rmiten
evaluar prontamente los flufdos producidos,

Uno de &llos es ellymado "Huff & Puff*, que consiste en inyec-
tar vapor por un tiempo determimnado, lucgo se deti:nc 8ste y se bom-
bea hasta una declinacién l{mite, repitiéndose nucvamentc la inycc-
oién,

Este proceso puede ser previo a un desarrollo Hacla Adelcntes
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es el més, empleado y con especulaciones de la declinacién de la
temperaturas ( asumen una declinscién arménica de la dii :rencia,
entre la temperatura normel y la obtenida por efecto del proce=
80 )3 se ha llegndo a calcular la declinacidédn tebrica de la nro-
ducoién una vez detenida la inycceibn., Los rcesuliados calcula-
dos, acwwmlados son bien cercanos a la realidad,

11l cuarto proeeso consiiste en circular el vapor alrededor de
un packer, como es mostrado en la figura; esto se usa en intérva-
los productivos considerables, en los que el desarrollo Hacia Ade-
lante o cl Huff & Puff demandaria ingentes cantidadcs de calor,

Este dltimo método es el de resultados mis prontos,e pero tie-
ne la limitacién de necesitar uma potencia de arecna de 100 £t co=-

mo mfnimo.



CAPITULO III

AGUA'

La gcneracién de vapor requiere de sgua en volumenes que es€én
en funcifn de la cantidad a inyectar diaria, y del tiempo de dura-
cién decl proyecto,

Las fuentes de aprovisionamiento del fluldo pucden ser de los
sictemns municipales de ocgua, nozos de apgua frescc, lagos, rios
Y represus,

sin embargo muchas veces nos serd necesario utilizar agua so-
lobre, 1la que 8l ijmal gque muchas otras, requiere de un tratonien-
to previo a su utilizacién en los vaporizadcres, con el fin de res-
@uardar el equipo y efitar paradas que atentan con.ra el normal dc-
seavolvimiento del proyecto y la econami{a del nmismo,

Los 1limites mAximos permisibles, para los constituyentes que
ssarrcan problemus, no pacden ser adn fijades en forma matemftica;
pero las aproximaaciones de estos valores pueden scr aceptados y es-
tédn en funcién del tipo de calentador a emplear.

En el desarrollo de los proyectos de Inyeccidén de Vapor, se ha
hecho cumin el uso de vaporizadores de una etopo y del tipo tubo=oe-
gua, 103 que precisan de un severo control de lag condiclones deol
aguu de alimentacién.

se calderos con cficienciaes t :males quc



verf{an entre el 80 y 90%. La diferencia con el porcentaje total,
es agua conteniendo sales solubles concentradase

Si en algin caso la concentracién de un determinndo componente
excediera la solubilidad de la saly &ste serd depocitado en las
paredes de los tubos del caldero, y reduciré el int-:rcambio de cao-
lor, acelerard el proceso de corrosién, rcducirf el flujo de squa
y osusurd fallas en éstosj asimismo los componentes corrosivos del
agua nesesitardn de un espeecial acondicionamiento para lograr el
menor tiempo de paradas y rebajar el costo de montemimiento,

Se haoce pues necesario un cuidadoso anflisis de los componentcs,
del agua que deseamos utiligar, as{ como de umna apropiada evalua—
0ién de los problcmas que estos puedan acarrecrnos y de las solu-
eiones que necesitemos, he aquf las sausas més comunes de fallas y

la manera de solucionarlass

Durega:

Se caonoce como tal, al con.enido de iones Calecio y Magnesio,
estos son quigd el problema numero uno y toda opua a utilizar de-
berZ ser tratada para remover su dureza.

La solubilidad de las sales de Calcio y Magnesio decrece con
el aumento de temperatura y se pseceipitan formondo capas o costras
eon las conocidas consecuencilas.

Probablemente el Carbonato de Calcio sea el principzcl coniril-
buyente a esta depoulcién, por descampo:sicién del Bicarbon:to de

Caloclio bajo efectos del calors
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Oa(HGO3)2 + Calor = CaCO03 -+ H20 -+ CO2

Otras sales de Calcio que pueden depositocrse con el Sulfato
de Calcio y el Silicato del mismo.

Kespecto al Mapnesio son frecuentes el Hidrdxido y el Sili-
cato de Magneslioe

Debido a la baja solubilidad de estas sales a les tempora-
turas de los calderos, hay operadores que han estado "bajando® la
dureza hasta concentraciones de 1 ppm ( partcs por millén ) cexpre-

sadas camo Carbonato de Calcio.

Intergambio de cotiones sodios

Bsta es la soluocién m4s simple y econbmica emplcada contre la

dureza.
El sgua es pasada por una columna de resina parc el intercan-
blio dec Cationes en la forma de ionces sodio en lugar de iones Ca y

Mg oocurriendo ques

299 Rz | Ca o———= Ca Hs + 2 Na
2la Rz 4+ Mg ————= Mg Rz +— 2 Na
Hierro ferroso, Barioy Fangameso, sf{lico y Aluminio que estédn
presentes en pequefias cantidades también son intercambiadose
Una vez exhaustn le capacidad de la resina esta e6s egencrada
medinnte dailos de Cloruro de 3odio,
2 ReOL - Ca Rz
2 NaCl |+ Ca KRz

2 Na Rz 4} CaCl2
2 No. Rz -} MgCl2
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Los oloruros de Calcio y de Magnesio son extrafdos desuuds de
su decantacién,

La Figurs P muestra un ablandador tipo Intcrcambio de Iones,
Muchos operadores usan dos de estas unidades en gcrie para unsa ma-
yor eficicnciae

Dos de estos jucgos son a veces instulados en paralelo para
evitar detener el tratamiento cuando una seric esta siendo rege-—
nerada. (Usualmente al alcanzar 1 ppm ).

Sin embargo este método tiene limitaciones por el mismo uso
del intercambio de iomes sodio; &stos, los libierados por la resi-
na y los contenidos en el agua, ayudan a regenerur lo resina du-
rante el tratamiento de ablandamiento liberando iones duros tras-
cendiendo en una menor eficiencia del proceso.

Un 1fmite préctico es usar agua con 3000 ppm de sélidos di-
sueltos,

Si este método fuera por ello aplicable ofrecerd adem’s las
ventajas de un costo iniecial bujo, cnlidad de agua tratada cons-

tante, costos de aditivos bajos y no requerirf control permancnte.

Ablandanientg con gl y Sodas

Bajo este tratamiento la dureza contenida en el agua cs nreci-
pitada y r-movida qufmicamente por la Cal ( NHidréxido de Culcio )
y la 3oda ( Carbonato de Sodio ).
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Principalmente se usa este método en aguas cuyos resultados,
con trautamientos por intercambio de ion:s, no han sido satisicc—
torios,

B8 también usado como unzs reduccidn parcinl de la durcza se-
guido por un proceso de int:rcambio iénicoe

IDstc tiatamiento puede hacerse en frio o calicnte, sicando pa-
ra nuestros efectos y para una nayor eficiencic, usedo en cullen—
tey reduciendo la dur:za hasta 5 PMle 1Un cgonte Antiincrustante

sed lucgo usado para estabilizar los iones duros remanentoess

Uso de 1z Cals
Lo rcaceidn que &sta origina con el Biearbonoto, Calcio y com-
ponentes de Mognesio forma precipitados insoiubles en la forme si-
guientcs
ca(HCO03)2 + Ca(OH)2 —= 2 CaC03 + 2H20
Mg(HCO3)2 + 2 Ca(OH)2 Mg(oH)2 + 2 120 + 2 CaCO03

Use de¢ lg Sodat
Es uaada con la Cal para reducir la dureza no combinada con
oamponentes alaalinas. Las reacceiones tipices sons
Call2 — Ka2C03 —= CaC03 —{— 2 NaCl
MgC12 | Na2c03 - Ca(OH)2 —= Mg(OH)2+0CaC03 ++ 2 WaCl



Las precipitaciones son extrafdas del fondc de los triotadores,
y el re.to es removido nor filtr:do o gometido a la accibn de a-
gentes arntiinorustantes,

ml proceso de Ablandamiento en calicnte trcbeja entre los 212

La Tuente de celor es el vapore os tipos canunes son mostra-
dos en les figuras G=1 y G=2

421 tino Gl ticne un nejor efecto sobre el Silice ¥ da una me-
nor burbidez sobre los filtros, adam’s dc un mejor anrovechamien-
t0 de los aditivos quimicose

Retuiere de un mayor conurol y se presta pera proyectos piloe
tos ocon varios inyectorese

El tipo G 2 tiene un mayor efeoto de turbidez sobre los fil=-
tros y r:quicre de un buen disefioe

Ambos tipos reducen satisfaoetoriazmcnte la dureza y algunos
eostituyentes como el hierro y el aluminio precipitados, el Dioxi=-
do de Carbono reacciona con la Caly, Silice es absorbido en el pre-
eipitndo de Hidréxido de Mognesio, el oxfgeno es reducido por su
baja solubilidad a la temp:ratura de trabajo, ctce

La durcza remanente precisa de un agente que cvite su noste-
rior deposcién en los tuboss

Estos procesos requieren de una relciive «lto inversién inie-

olal, ademis los compenentes quinicos ostentan costos no despre=
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ciablag, si~ndo necesorio un continuo controle

Uso ds Agentes Antli-Incrustantess

Na comin la reduceidn o "cero"de la durese com la adicidn de
estos camnonentes.

Se oonoce con~l naombre de cntiineractocibdn o una reaceiédn e-
auilidrada entre un ion netel y un egentc camplejo, carret rizo-
da nor 1o formacidn de uno o nfls lozoo de unida ca're el aqicl y
el complejo, resultando la creacién de una esiractura cirvcular den-
tro 4e 1la que se halla inceorporada el ion metal,

In gente tipico es la sel Tetra 36dica del deido =tilencdia-
minatctroacética, mAs conocido camo -DTA.

T'ste agente no deber sa& propianente usado comc r.:ductor de du-
rega, sino como preventor de una posterior asociceién de elemen-
tos *duros.* s usado nor su eficicncic y cctbtabilidad a las tem=
peraturns de labor, no conscguida con otros clcrmonsos antiincrus-
tantes,

Yn punto de importancia es su accién sobre la co.rosién.

Al PH del generador tratard al hiorro y disolverd el hidréxido
ferrosoe noro un exceso de "DTA podr? disolver la capa de 8xido
de 1las noredes de los tubosy que actla a suisa de "protector § sin
la ounl seré expuesto a un mayor atague corrosivoe.

Gencralmente se afiade a la linea de alimentacibn ontes de su
ingreso al vaporigador,
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ALCALIRIDAD:

Existe principalmente en tres formas en el agua, Bicarbon:to,
Carbonzto e Hidréxido. Iones de Silicato, Boratos y Fosfatos .son
a veces clasificados como alcalinose.

Pero en el agua la mayor importancia corresponde a2l Bicorbona-
to y a los Carbonatos,

Estos, afectados por el calor reacciocnan as{s

23003-F CALOR
CO3 + H20+CAIOR —= 20H + CO,

Como se nota, la formacién de Dioxido de Carbono ocurre en am-
bos casos, este al contacto con el agua forma Acido Carbénico con
serios efectos de corrosién sobre el acero.

Sin embargo la alcalinidad remsnente, contenide en el vapor,
neutralizard parcial o totulmente el efecto de este 4dcido el que
precisa ademis de tres coundiciones para actuars

l.= El metal debe estar sometido a esfuerzo (Tubing)

2e~ El agua debe contener Hidréxidoo.

3e= Txistencia de un lugar de deposicién ( Hendiduras, reba-

bas, uniones, etCees )

Sin embargo hay equipo sobre el que esta accién podrd hacerse
presente con gseveridad, comoc por ejemplo, en un prccalentzdoxr de

ocambustible, en donde el vapor ( fuente de calor ) se condenso
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formando agua y postcriormente el 4cido corrosivoe.
¥n este u otro caso en el que precisemos noutraligar la accién
del 4oido Carbdnico, lo més indicado es el uso de inhibidores en

contraposicién de un procseso de reduccion de alcalinidad,

SILTICT s

Se encuentra presente en la mayorfs de las ajuas, pero los 1li-
mites permisibles no han sido aun acordadose.

Algunos opcradores establecen 20 ppm como nédximo, salvo casos
en que la presién de salida del caldero sea mayor de 1000 psig ¥y
se vea involucrado el empleo de turbinas,

La Asocicoién de Manufactureros Americanos de Calderos ( ABMA )
ha fijado lfmites p:ro estos son relacionados a la deposicién en
las palectas de las turbinas,

Se han hecho anédlisis por difraceién de rayos X para identifi-
ocar los componentes de Silige aumenta conforme aumenta la alocalini-
dad y en la mayoria de casos, estd es lo suficientenente alta como
para man:cner el Silice en solucidne

31 no fuere as{, muchas veces hastao el tratamiento de ablaon-
damiento por intercambio de iones para la eliminncién del Silice,

En el caso de ablandamiento por componentes qulmicos, la elinmi-

naoilén de este puocde también hacerse qufmicamente sin necesidad de
equipo espcoial,

Hierrp Magnesio y Aluminios

Il hierro se presenta a menudo en ferma solublc, el Aldminio
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¥y magnesio usualmente son encontrados en pequefies cantidedes.

Los problemas que acarrean a los vaporizadores, son similo-
res a los ®reados por la dureza. !14s adn, se precipitan a con-
tribuir a la formaecién de éxidos, y a veces silicutos con iones
sflice,

También son hallados en forma de 6rxidos hidratados. “n es-
ta forma el ataque mé&s perjudiciazl serd al equipo de trztamiento
de agua por intermedio ibnico, en el momcnto de regenerar la re-
sina; pués se hadbrd formado una capa de "sucicdad” que disminni-
rd la efectividad del tratamiento sobre todo cn caso de requerir
frecuentes lavadas,

Su tretamicnto aceptable puede ser por oxidecién y filitrado,

o simplemente anrovechando el proceso que usemnos pare el Silice.

3611dos Sugpendidos y Petréleos

Lodo, cieno y producitos derivadns de la oxidacidén ( del sis-
tema de acarrco de agia, 0 de almacén ) son indcseables para el
agua de alimentacién de los calderos y son ususlmenice taratados
por filtracidne.

El petrélco, posibl: mente resultante de aprovechar aguas "pro-
ducidas” 4 cs también otro cuerpo que por sus efcctos mnegntivos
dc=-bemos climihar,

£l acelte se deposita en las puarcdes de los tubos del
vapori-gador, retardando e impidiendo la transferencl: dcl calors
0 on-duclia la resinc en el tratamiento idnico de le dAur ma. V1

troto- miento requerird desespumacidén y coagulacidén con filtr:-do,.



Algunos operadores consideran 1 pnm como méximo permisible
de contenido de petrdleo.

E1l proceso de tratamiento serd elegido de acuerdo 2 los canti-
dades iniciales de aceite que contenga ¢l cpua de alimentacidén,

Bastard en algunos casos el simple usu de intcrcambio idnico,
otros precisarén cosgulantes filtros de antracita y posterior in-
yeeoiln de coagulantes a la 1lfnca de alimeniacién.

La disminucién a bajos niveles en la conceniracién de petré=-
l:0, resulta muchas veoes problemftica, qucdando sicmpre en fun-
oién de la ocnoentr.cién inicial y del tratamientc empleado, de-
bidamente seleccionado y si fucra posible; y las condicion:s de

trabajo 1lo requieran; previamente expcerimentadoe

Gages Disueltoss

La corresién debida a la presencic de 0xigeno y de Sdlfuro
de Hidrégeno, debz ser cviicdo y el uso de deercadores yfo odito-
mentos qufmicos son empleadoss

El uso de dearcadores, dismunuird a unu pcquefia eontidad 4l
eonitenido de oxifcno en el ag.a.de dearcasdores, dicminddrd o una
pequefia cantidad el contenido de oxigenu @A ¢l aguce Si deselra-

mos una mayor reducclidn podremos empl or Hidraszinc o Sulfitc de So-
dio, l0s que en presencia de oxigeno reaccionan de la siguicnte ma-

nsrasg
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Es mAs frecuente el uso del 3Sulfito debido a su rcelztivo ba-
Jo costo.

El uso de catalizadores ( mctales divalentes ) aumentard en
buenas proporciones la efectividad y ataque de la reaccién.

Estus on afladidos antes yue los agentes antiincrustanbes pa-
ra evitar las interferencias o inutiligacidn del catalizador,

S1 en nuestro cquipo existe un deareador, el Sulfito de So-
dio debe ser afiadido en los tanques de almacenamiento, posterio-
res a la deareacién.

K1 Silfuro de Midrégeno a la par d: corrosivos, es téxico
¥ su eliminacidn pucde ser conseguida mediante el empleo de dea-
readoresi aditamentos qufmicos pueden ser empleados eomo la clori-
nacién,

3e hace pues obligatorio el andlisis del agus a emplear, no
tan solo en los proyectos pilotos sino también en las labores de
desarrollo de campo, provengo o no ¢l fluido de alimentacibn de
la misma fuentee

La economfa del sistema colector juega un pzpel importante.

Las impuregas contenidas en el agua, ¥y los problemus que es-
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tas pucdan acarresT precisan de un cuildadoso andlisis, asi como
de los medios para solucionurlos que empleemos, sean maednicos
o quimicos, con ten encias a disminuir en todo momento los cos-
tos de mantenimienta,.

La Tabla H es uns recopilacién de valores pormisibles, en las
concentraciones de los elementos=problemas, aconsjados por la
Permutit Co.

La columna 1 corresponde al anflisis inicicl del sguo rn:tiva,.

La columna 2 presenta los valores meximos permisibl ‘s suz ridose



COMPONENTE SIMBOLO PARTES POR MILLON (ppm) COMO CaCO3
CATIONES II
CALCIO Ca 500 BAJO 10 ppm
MAGNESIO Mg 500 BAJO 10 ppm
SODIO Na 1000
HIDROGENO ( H
ANIONES
BICARBONATO HCO 250 BAJO 100 ppm
CARBONATO 003
HIDROXIDO OH
FOSFATO POh
CLORURO Cl 750
SULFATO 504 1000
NITRATO NO3
DIOXIDO DE C 002
SILICE sio 50 BAJO 20 ppm
FIERRO Fe 10 BAJO Q.1 ppm
TURBIDEZ 5 MAXIMO 5
TOTAL DE SOLIDOS 2050
PETROLEO 5 MENOS DE 1 ppm

TABLA

H




EQUIPO DT TRATAMITNTO DE AGUA Y V aA-
PORIZADORGTYS 3

Camo hemos visto antcriormente, el equipo para el tratamien-
to del agua estd en funcién de los elementos indeseables que de-
seamos eliminar y el volumen de fluido a tratar,

Este gencralmente viene montado en patines o trailers; semi
o eaampletamente automftico.

En la Figura I es mostrado un tipo de los muchos ofrecidos 1or
el camercio a la industria,

Respe#to a 1os vaporizadores existcen también una varicda ga-
ma, sus caracter{st cas son dictaminades por los volumenes, temnc-
ratura y presiones deseadas.

Una divisién préetica seria separar vaporizadores para iro-
Yectos pillotos y para desarrollo de campoe

Los primeros solo atienden a un solo inyector, con votencilas
promedio de 175 AP Su lfmite méximo de presién es de TOO psig.
con 4,000 a 6,000 libras de vapor por horae Il rungo usuzl de
temporaturas vari{a entre 365 y 425°F,

Los wvaporizadores de desarrollo atienden a m&s de un inyec=
tor sus variantes estén en funcién del nimero de estos, por cai-
das de presién, p4rdida de temporatura en las lineas de distri~
buoidén y volumen totel a inycctar.

El uso de vaporizadores de mayor tzamaiio nos consigue un oho-
rro en la inversién iniciul del equipo por volumen tr:tado, 1 YO

no altcra los gastos proporcionales de combustibl.:s,e






nontadee en itines, oampaotos y pzwistbs de un equipo auxi-
liar de eantral, imslusive la bamba, Gemcralasnte autamatiza—
dos,

El runge de presiames varia emtre les 700 y 1500 psig. voli-
menes @8 4,000 a 40,000 1idras por hora de vapor.

Son 48l $ipo tudo-agua 4 de peso simple, su eficiencla t%r-
.mica es altas

Poseen does z0RAasS de eale#tamieatq nma por radiacién y otra
por convesocién,

arcilla refracsaria es usada para un niximo aprovechamiento
del calor liderado por el combustible, en el interior del calde-
o,

Otro punte “I importancia es el diémetro de los tubos conduc-
tores del agua. Un myer diadetro mantiens un mayor voldmen de
fluide que mscesitard de ama mayor cantidsd de ocslor, para su ve-
porisagifa, Un difmétro reducido oreard una fuerte cafida de pre-

Tuding de 2 y 3 palgndas son preferidos por los trabricantes,

Le variagtién en 1a cafda de presidén ss imdiestive de fellos
u ebatrucoiones en la tuberfa, y es un factor de control del bucn
funcionamiento del waporisador,

La bamde de alimentasidn libererd una presidn igusl a la de



inyeceila mas la cafda sufrida en el caldereo,

El volumen de tradsjo es escogido donm exceso y un sistema de
by-pass qyudard al sontrol del rate de imyscoibn. Fl flufdo Re=-
menente regresard & la susolén de la bomba,

Ba Pignre J mnestra un vaporisador compasto usado en proyec-
tos pilotose

El Grifieo I 10 usamos para el 0floulo de la cantidad de va-
por pruduaido por um ¢aldere de determinada potemcia y presién
de trebajo eom un conecido poreentaje de calidad de vapor,

rara el aflemle de la cantidad de caler requerida psra vepe=-
rigar una libra de agus lfquida, a una presiém, tonpcrotura y ca-
lidad de vapor deseada usamos el Grifico L.

Esta carta nos da la entalpfa del vapor, con un determinasdo
titulo y presifn-temperatura.

3a diferencia de entalpfa entre la dada por el grifico y la
del agus de alimentmoién, nos arvojard la cantidad de calor necc-
saria, asumiendo una eficlenois termal de 100%,

uso

Sembugsidlon

Uno de los faoctores de mayor peso que influirf cn los costos
generales y parte del disefio es el combustible a emplear.
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La seleccidn de este requiere de un exhaustivo estudio de
esda uno de los oomdbustibles a disposicién y su factibilidad
de empleo.

La elceocién se hard en base de los precios en el mercado y
de la encrgia oalorifica de comdbustibne.

La tabla M fué preparada para precios de combustibles pues-
to8 en el Callaso, y analizd en ella el precio requerido para ob-
tansr un »1116n de BTU ( 1 MM BTU ).

La cantidad de ealor por libra, ha sido ccloulada por vae
riacionas de las fArmnlas de Shermann & Craft, que nos ofrecen
valores similares a los obtenidos en la bombn calorimétrica.

@Gasolina = 18320 + 40 ( API+#10 )
Kerosene = 18440 + 40 ( API*10 )
Puel 011 = 18650 + 40 ( API+10 )

La gasolinn es obviamente la primera desechada.

Esta tabla es tan s0lo un indice de camo se debe hacer un es-
tudio de preeios relacionidndolo con su calor de combustién,

Un anflisis similar debe hacerse pars el gas natural y el cru-
do producide.

Actunlmente el gas no es utilizado industrialmente y parece
ser la fuente de ocambustible més econfmica, ademds requierc de
sontroles.

$in embargo, con la utilizacién del gns en rFertilisgentes y/o
Petro-quimica, este langar de factibilidad puede sor ocupado por cl
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petrdleo produocido que si bien necesita de equipo mis complejo,
mayor oapital de inversidn y oontreol comstante,el preecio del cam-
bustible puede resultar mucho mis bajoe.

Puede suceder tambidn que no existan volimenes de gas epro-
veaehables, sobre todo en el tipo de eampos en les que se emplea
la Recupecracién Termal; o que el transporte de este no resulte
econémico, por lo que el interéds del andlisis del aprovechamien-
to del crudo puede asumir un papel princinale

Cuatro son los requerimientos bdsicos para comnsegulr un e-
ficiente uso del crudo como combustibles
l.~ Informacién bdsica del crudo a usar, como gravedad esp:ci-

ficae viscosidad SSU, porcentaje BS & Wy BTU por 1libra y

¥a hemos visto la diaminucién de la viscosidad por efecto
de la temperatura en el grifico ®EFUTA3, Aqui e mostrada
l1a temperntura necesaria en cada crudo pars tencr una vis-—
cosidud de 150 a 300 SSU, que es la recomendzda para los
vaporiszsadores,

2.~ Un seguro control de temperatura en el calentamiento y bom=
beo del crudo al quemador, que nos proporcioncrd una pre-—
sién constante y temperatura dentro de los rangos de vis-
cosidad deseados,
La presién comstante la obtenemos con un sistema de By Tass
¥ evita el problema de alimentacién muerte a lo bomba.

Se hace presente la necesidad de aislar la tuberfa, p.rao



-34-

evitar las p&rdidas de oalor,

3.’

4o~

La evaluaeidn del sistema de control del qucmoador; pars he-
cerle campatible ocon el gasto de la bomba de alimentacién.

Elecoidn del medio de stomizacibén. F1l disponible en nues—
tro caso es el vapor producido en el caldero, al cual como

medida de segurided y con el fin de ofrecer mayor eficiecn—

cias al cistemae haremas pasar previamente por su separedor,
para la extracocién de las pdrticulas lfquidas,



PRODUCTO APl BTU/LIBRA D=LIBRA/GELON M BTU/GALON PRECIO/GALON PRECIO/MM BTU

GASOLINA 60 20320 6.100 124.0 5.00 4o.2
KEROSENE 42 19720 6.790 138.0 3.65 22.1
DIESSEL 2 35 19650 7.076 138.2 3.00 21.7
DIESSEL 4 28 19370 7.387 142.0 2.83 19.9
RESIDUAL 5 18 18970 7.882 148.8 2.15 14,4
RESIDUAL 6 13 18770 8.155 152.1 1.86 12.2

TABLA
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PERDIDAS DE CALOR:

La transf:rencia y pérdidas de calor se origina desde que
hay difcr:ncilas de temperaturas entre dos cuerpos.

rars la Inyeceién de Yapor, las pfrdidas debun ser aniici-
padas y calculadas, pues forman part.: de nnestros requcrimien-
tos di:rios de calor, incidiendo dire:tamente sobre nuestros
costos deRmtenimiento.

MAs adn; si mantenemos la p:emisa de llevar al reservorio
la mayor cantidad de calor posible, debemos de tratur demtro de
los medios préoticos y econémicos, de evitar al mAximo estas
pérdidas.

Hay infinidad de artfculos escritos, para ocaloulzar la trans-
ferencia de calor en este tipo de trabajos de campo, acumulados
desde 1949 y quizd ya desde antes,

El presente Capftulo es un sumario de los cfloculos de las p’r-
didas de ocelor que envuelve el desarrallo de un proyecto de Inycc-
cién de Vapor a través de todas las zomnas en que estas se presen-
tan,

Las pérdidas oocurren en la superficie; tanto en el vaporiza-

dor camo en las lfineas de conducei’n del vapor; y en el trayecto



subsiguiente, sea 8 travéds de la tudborfa deinyccocién o en los es-
tratos limitantes del reservorio.

Vale le pena acotar pues, la variedad de factores que debemos
o nsiderar y que afectan a la tranamisién de calor, como la tem-
p:ratura ambicntal, vientos, grodiente gecot:rmal de l1la regién, pro-
fundidad del reservorio, tubimg a usar, geametr{a del anillo, ¢ rac-
teristicas t:rmales de la formacién, etc.

Y "RDIDAS SUPERPFICTIALYS:
El tipo de caldero a usar influye en las pfrdidas; hay vapoti-

sadores que son vendidos "empaquetados" o totalmente aislados, mi-
nimi 24ndose la transferencis de calor con ¢l medio ambientey La
mayorfia usa en su interior arcilla refracteria, como vimos ante-
riormente,

Tl eédloulo pora lss pérdidas que ocurren en las lfneas supere
ficiales puede simplificarse ocon el uso de la Tabla N,

La necesidad de usar material aislante es obvia.

©1l aislador més recomendado es magnesia, en base zl cual eust4
desarrollada una parte de la mencionada Tablg,

Rétese 1la gran diferenciu, que existe con tuberia no aislade.

PERDIDAS SUB / SUPRRFICIALES:
El vapor desde la cabeza del pogo hasta llegar al reservorio,

sufre del efecto de la menor tempuratura del medio que rodec a



METAL

DESNUDO

BTU/HORA th

AISLAMIENTO

DE

MAGNESIA

BTU/HORA Ft

CONDICIONES TEMPERATURA INTERIOR QF
200 Loo 600 800
VIENTO QUIETO OQF 540 1560 3120
VIENTO QUIETO 100QF 210 990 2250
VIENTO 10 MPH OQF 1010 2540 4680
VIENTO 10 MPH 100QF 440 1710 3500
VIENTO 40 MPH OQF 1620 4120 7440
VIENTO 40 MPH 100QF 700 2760 5650
ESTANDARD EN TUBERIA DE 3" 50 150 270 L4o
ESTANDARD EN TUBERIA DE 6 77 232 417 620
ESTANDARD EN TUBERIA DE 12" | 111 325 590 -
1 # INCH EN TUBERIA DE 3" 4o 115 207 330
14 INCH EN TUBERIA DE 6" 64 186 335 k97
3 INCH EN TUBERIA DE 3" 2L 75 135 200
3 INCH EN TUBERIA DE 6" Lo 116 207 322

TABLA N
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la sarta de inyeccién,

La importuncis y magnitud que las pérdidas suelen %ener en cs-
ta zona hace que prestemos a ella especial interdés,

Hago referencias al Grifico O.

La Pigura 1 nos muestra datos computados para la inyecciébdn e
agua caliente a través de cusing de 7 pulgadas, con un volumen de
inyecaidn de 500 Bbs diarios. In la primera semana ; es la tie-—
ITa, 1la gque calienta el agus !

Fotamos qsf{ mismo, que conforme transcurre cl tiempo, ¢l in-
cremento de temperatura a una det.rminada profundidad se acentda
en un prinecipio pars luego decaer marcadamente,

La Figura 2 muestra esta variacién de la temporatura respecto
al tiempo, para el caso de inyeccidn de agua caliente a través de
tudbing de 2 pulgadas.

In ambos casos no se considera proteccién ailslante quizéd debi-
do a esto oourre la anomalfa mostrada en la Figurs 1 a una semans
de iniciada la inyecoién.

En el Grifico siguiente (3) notamos ya el efe#to logrado por
el uso de matcrial aislante, sunque dichos océmputos han sido he-
ahog para un caso ideal pues no se comsiderd la condensacién que
sufre ¢l vapor a medida que libera calor,

En 1la Pigurs 4, la pérdida de calor es proporcionada en for-

ma de porcentaje para inyeceociones de agua callente y de vapor, du-
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rante una semans y a través de distintcs diefetros de tuberia,
Las condiciones de inyesoién son mostradss en la misma figura.

Fl conirol del rate de pfirdida en el ocasc del agua se ha-
6o en base de su gasto de inycoolén; as{ mismo para el caso del
vapor en.ra en funaidn la temperatura y presién del proceso, tiem=-
po de calcntamiento y rate de méeeidm

PERDIDAS EN EL ENTUB ADO

Pars el odlculo de las pérdides de ealor a travéds de la tube-
ria son aplicables 1las ccuuciones presentcdas por HeJ. Rhamey en
el Truns, AIME 205 de 1962,

La aplicasble para nuestro caso ess

= Te To - D - 3
@z%‘%w%[‘ ”“f-_,

En dondes

Q = Rate de pé&rdida de oalor (BTU/dia)

r.= Radlio int.ymp del tubing (£t)

¥ = Coeficiente de tramnsferencia total entre el tubing y el ca-
sing ( BTU/dia £t2 °F )

X = Conductividad t rmal de la Tierra (BTU/dia 2t ®F), Pyede
asunirse aprozximadamente el valor de 33¢6.



£(td) = Es una funcién del tiempo de inyeeoiln, sale del Grifi-
60 05,

To = Temperutura de inyeoccién superficial (eF),

» = Temperatura de la Tierra ea la superficle. (°P),

/ = Profundided (f£%).

a = Gradiente Geotermal (°F/ft).

'Para el oMoulo de f£(ta), usamos el Grifico 0=5; parzs lo cual ne-
cesitamos D; t3 y Tre, sicndo difusibilidad de la tierra ( asumi-
dle a 0,96 £t2/dia ) dias de inyecciédn y radio cxterior del casing
(£t) respectivamente,

La dnica dificultad reside en la debida evaluacién de I, coe-
ficiente de transferencia total, aunque para una generalizacién se
puede tamar el velor de 30 BTU/dia £42 ¥,

En ocaso de preeiser mayor exactitud se puede geonsultar el 1li-
bro de Me Adams, " Heat Trenmmission ", tercera edicién de Ma Graw
Hill, el mal trate extensa y campletamente el referido punto,

En la tabla Y., conaignada mis adelante, se presentan varios
eflculos hechos parse 100 dfas de inyeeeidn y walores, condicional-
mente mostrados més sbajo, Gracias a ella se puede obtener répi-
damente el poroentaje de calore que perdemos a:ravés del tubing,

Bastard para ello simplemente relaciomar la oantidad de celor
«n la superficie (BTU/dia) ¥y la cantidad brindada por la 4 bla,






PROFUNDIDAD RATE DE PERDIDA DE CALOR MM BTU/DIA

PIES TEMPERATURA  OF

—— 3009 4o0Q 5000 6002
500 1.36 1.97 2457 3.18
1000 2.67 3.88 5.10 6.30
1500 3.91 5.72 7.55 9.36
2000 5.08 7450 9.92 12,32
2500 6.21 9.25 12.26 15.30
3000 7.28 10.90 14,54 18.19
CONDICIONES:
TEMPERATURA TERRESTRE = 704 0.02h

2

FACTOR DE TRANSFERENCIA TOTAL

CONDUCTIVILIDAD DE LA TIERRA

DIFUSIVILIDAD DE LA TIERRA

TUBING DE 2 PULGADAS

CASING DE 7 PULGADAS

TABLA ) 4

= 30 BTU/DIA Ft

0.96 th/DIA

QF

33,6 BTU/DIA Ft OF



Tablas similares se pueden eonfeccianar pera casos purticula-
res de un campoy para la profundidad de trabujJo y a varios tiem~
pos de inyeccidn.

Jobre todoj la importancia de las referidas tablas, como yn
lo he dicho, es la pronta evalunacién del porcentaje de p’rdida a
través de nuestra tuberia de inyeocién.

' PERDIDAS EN EL R¥SWRYORTO:

Las pérdidas que ocurren, al ingrcsar el flufdo calinnte al
reservorio y durante su trsyecto den.ro de este, son originadas
por la prcsencis de los estratos udyacentes a la formseidn en tra-
tamiento, facultando una p°‘rdide de calor de sentido vertical.

Si bien es aceptado que 1la conductiblilidad de la Tierra es ba-
Jas la pérdida vertical de calor no lo cs, pues cl &rea de influcn-
cia es graunde, ademis de afectar tanto los estratos sup-:riores co-
mo los imfcrieres,

Para la determinaeién del monto de estas pérdidas, usamos el
Gréfico 6, pera el cusl nesesitamos la po:encia de la arena, cl
tiempo en dfas de imyeacidn y la elececibdnde la curv: apropiada en
dicho Grificoe.

Las distintas ourvas pertenccen a otros tantos auscores, los

que presenion eocuaciaones que guardsn lig :ras variantes enirz si,.



Yalores mids cercanos a la rcalidad parecen ser conseguidos
coh el uso de la curvo=ecuzcién de RubinshTein.

Mediante este gr/fioco obtenemos el poreentaje de calor per-
dido verticalmente; r:specto de la cantldad total acumulada de
calor iny:otado.

El proceso del eflculo es como sigues
Se alinea la punta de la flocha de la regls desiisable, con
‘la potencia de la formaoidn, segin ¢l tiempo de inyccelién, le-
vantamos una vertical hasta cortar a la cuirva elegida; de aquf
con una horizonial obt:nemos el poroentaje acumulado de pérdide
verticale

Como ejemplo, para una arena de 1lu0ft de potenciz se ha per-
dido el 23.5% de 1la cantidad total de caler iny-:otado a los 1000
dias,

~l porcentaje de pférdida se inorementard enormemente para
una grena de luft de potencilu,

En caso de la detencién de la inyeccidn de vapor y/o por e-
fectos de proeeso se inyecta "agua fria®, se usard la siguiente
£8rmal as

Wo(td) = #d [wﬁ(td) - (84 - tdo ) Wo (ta - tdo) ]
tdo td .

En dondes

wo(td) = rorcentaje de calor perdido verticclmente,
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td = Tienmpo totaly, hasta el ocdloulo de la pirdida.
tdo = Tiempo durante el cual la inyeceién de vapor ha sido date-
nida.
¥
wo (td) y
S
wo( td = tdo ) = Son calculados del grifico 6, a los tiempos
td y tdoe

En resumen; las pfrdidas de calor por transf :rencia con el
medio ambiente pueden ( y deb-n ) s:r culculadas,

un punto gque podris scr de importuncia, es lu p’rdid: de ca-
lor debido a la produceidén de flufdos mientras cista durae

Y .ro; para efectos de cdlculo iniciales, basta con ¢l econte-

nido del presente Capituloe



CAPITULO ¥V

COMPL "TACION DE POZOSg:

—

Biaicamcnte la completasién de pozos sometidos a Inyeccidn
de Vapor, sean iny ctores o productores, es similar a la usada
en la ccmpletaciédn de pozos produciendo por métodos convencio-
nalcse

La diferencia es creada por las altas temporaturas del pro-
ceso que originan una dilataeién ( y contraceién ) de la tube-
ria, hacicndo variow sus limites eri{ticos a valores que mucho:
veces se hallan dentro de los encontrados en nuestro trubajoe.

Se ha hecho préotica univaersal la inyecocién de vapor a tra-
vés de tuberia de 2 pulgadas, cuyo espascio anlar ( eon cl ca-
sing ) se halla obturado mediante un packer,

Se conoce tan solo umn proyecto, en Europa, que usa la tube-
r{a 1libre, sin packer, cerea de la zoma productiva.

Son necesarios sentido comin y buena prictica de in:enicria
pera complctar am poso inyeotor‘

Naturalmente el tipo de completacién varfa; sea a hucco ubi r-

toy d coniamos con arenas consolidadas o nec:sidad de a ) rovechor

una previa completacién de este tipoj sea por el m“todo conven-

cional de cemeniar y balear la formaeidn ( 4 tiros por nie es use-



do goneralmente en este caso )§ 0 sea por medio de prevenciédn de
produccién de arenas, m:diante el empleo de lim-rs p:rforados,
empaques de gravas ( Gravel Pack ), revestimiento de arcillas

resistentos a la temperatura y porosas ( Variperm ), etc.

GEMINTACION:

El tipo de cemento a usar, expcrimentado en altas temp:ratu-
ras, es8 muy similar sl usado eﬁ las completaciones convencionales,

Tanto el ocemento Portland como el ruzolana, conieniendo un 30
8 40% de "harina de silice® son adecundog.

Puzolana es un componcnte silicoso que no posece propicdades
ccmentadtes por sf solo, pero que adquiere esta cuzlidad en pre-
sencia de cal o de humedad. Artificlalmente sc obticne por col-
cinacién de arcillas, lutitas y ti .rras diatomfceas que tienen
propilcdades Puzoléniocase.

Harina de S{lice, es un minersl econémico, quec en aodicién a
nuestro cemento, provee de c:ract risticas neeesarias pura los
pozos de Inyecolén de Vapor. ZFEsta es recomendada en pozos de
alsa temp ratura, en donde la afeccién sobre el cemento se mani-
fiesta en una disminucién de su resistencia a la compresién y un
incremento en su pcrmeabilidad, lo que trasoiende en desm:jora
de sus propiedades ligantes y aislanteé.

Con la adioilén de elementos de sflice se alocznzan resisten-

cius a la compresién de 8,000 a 12,00 psi., adem’s de buen s pro-



pledades ligantes necesarias en la Inyeccién de Vapor.

Si la pérdida de eireculaocién 1< haoce presen e, ilerlita x=
pandida pucde ser usada, raruacnte nos ver mos precisados a usur
materiales de baja p’rdida de filitrado.

Pucden tembién s~ r afindidos reductores de friccidn como el
CFR-1 y Cri=?, ¥n ocuso de pozos antiguos, delos que no dispo-
nemos de sus dotos #e completaciéng, muchas veoes no vercmos o-
.bligados a correr un cusing de uenor difmetro, y roalizar uno nue-
va

En resumen, c¢s apropi.de el uso de ¢ w.:niov con adicién de si-
lice ( malla 200 ) purs evitur la resrogr:sién e incremento de 1l
permeabilidud, adem’s serd nucesurio el 8alculo del tiempo de bome
beo y cleceidn selecoion.da del tip de cemento a usare ( es ro-
comend. do el tipo 11 de la AFI )e

La concentraocién normal es de 30 6 40% en peso del cemento,

ruede uscrse HR-12 de la Halliburton como retardador, concen—

traciones entre V.2 y l.4 % son sug :ridas, ademds de CFR-1 y CFRk=2,

APECCIOR DE LA TEMPVTRATURA 4 LOSG M_-
TALESY QT?ROGS 3

Los meteles que comunmente hsllamos en el camnpo son £fcllaen-

te reccnocibl sy acero pura el casing, tubing, pack r y cabezales.
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A veces hictro colado y ocasionnlmente nlomo, cobre y zinc cumo
material de sello., Twmbién son fzetibles de hallar mat rialces
sellantes orgédnicos como cauchos sintfticos y compon:nt:s btormo-
plédsticos como el Tetrafluoretileno mfs conocido en la industria
como Teflon.

Temp raturas de 400 a 600 OF nos ofrccen valorcs limites, jus-
to debajo de las t-ormper:turas en quc loc materialcs ferrosos em=
riezan a scr serinmente afectados,

La Pipura Q muestra les variacionas creadss por la temperaturs
a un acero tipico ( J=55 ), el 1fmite criticoc de GOC°F .8 cluramen-
te visible.

El uso de metales no ferrosos ( ocobre, plomo, zinc ) se halle
restringido por la s=rie de det :rioracién en sus propicdndes, atn
pudiéndeose llegar s su punto de fusién,

Asimismo, los componentes de sello, deben ser cuidadosanentce
selecocionzdos, debido a la variacidén de su estado fisico y de sus
propiedades sellantes a las temperaturas de trabajoe.

E1l acero sametlido a cambios de {enpcratura sufre variaciones
en sus dimension:sj si admitimos que ambos extrcmos de la tuberio
aestén fijos, la variacién de los esfuerzos encontrados tome DD=

poroiones de conslieracién, as{:

L



ULT. STRENGTH

Y(ELD STRENGTH

MOD. ELASTICIDAD

ELONGACION



I" = L' = "W ( T* =T ) 2

Siendos
L" = Longitud d. la tuberfia despuéds del cambio de temperaturae
L* = Longitud de la tub rfa inicial a la temperatura T°?

E = il6dulo de elasticidad de Young 3e34 10°
W = Coeficiznte de expansién tc:rmal del acero J=55 6.7 / 106

De las ecuaciones 1 y 2 obtenenoss
(T - o)

Camo es f£dlcil anreolar el inoremento de presidén axiul es de
proporcion 8 quo requleren de medidas pora su eliminaciéna

Adends, ol aumento de longitud tenderd a enrosesr la tub.ria
en forua de tirubuzén, lo que ademds de ofrucer 4reas de pirdides
de ocalor por contacto, podrd ocasionar roturas en el tubinge

Ne aquf las soluciones sug:ridus y faotiblcs de usars

Para la proteocién del ocssing, trataremos de que lleguc a &1
la menor cantidad de calor posible, para lo cual usamos un ~..cker
en el fondo, logrédndo asf que este llague solo por radiacifn, ~vi-
tando la converooién y/o la conduccidn.

Se ho tratado @e usar ailsladores en el tubing, para di:minuir
aun m4s esta influencia sobre ¢l easing y p’rdidas en el p rime-
tro del bhucco, p ro no ha r:sultado préctica econdmicn, i ntan-
do adenis contrs el manipuleo del packer al sacer tuberfa, debido

a los desprendimicntos d:1 mat:.-ial aislante.



Una préctica econémica resulta de llemar =l espacio anul:r
con gas inerte, Otras soluciones son presentadas como el emplear
casing de menor afeccién a la temperatura, cementar este en ten-—
sién, ctec. ~roro las soluciones mis viables de recalizar son las

descritas 1lfncas més arribe.

Para la protecocién del tubing, quizd el mds af :.ctado, se a-
similan principalmentie tres solucioness
le=» Dejar libre tanto tubing como casing en la superficie, con
libre movimiento a través del cabczal, conflcmentos de sello
que no impidan esta 1lib-.rtad, sin perder su funcién, y que
sean resistentes a las temperaturas de iny:ccién, (Figura R.)
E1l Teflon es uno de los componentes de mayor aceptacién pa-
ra fines se sellado a altas temperaturas,
Bl empleo de esta soluocién precisard de elementos erticula-
dos en la superfiocie, tal como el mostredo en la Figura S.
2= Empleur Juntas de Expansién, en el tubing, las que ya son
ofrcoidas com:rcialmente, una de las cu:les se puede apreciar
on la Figura T=2, y dos de ellas en la Pigura T-3,
Estus juntus son disefladas con gléndulas auto emergéticas
Y en donde el mandril se mueve resp.:cto al packer,.
Aqui también es usado el Tetrafluoretileno, que resiste ten-

peraturas de 600°F,

3.= Usar packers espcciales, en los que la tub:rfa de inyccecién

tiene movimicnto & través de este sin afeccetar sus propiedo-
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des de aislante, Fl disefic de umo de estos es presentado en

la Figura T=1,

TIP05 DE RABKEERSS

El desarrollo que la resuperasoién por Inyecoiln de Vapor ha
tenido en los dltimos afles, obligd a les fabriopantes a prestar
interés en este tema y la experimentucidn y estudio de nuevos
productos ayudo a sagar al mereado anevos tipos de hersamientas
factiblcs de usar a las tempereaturas de ladbor en Recuperacidn Ter=
male

Esto benefiocié diresctaments a los peakers que el uso de los
convenoionnlces se debié de dejar de lado, por la pérdida de sus
propiciades sellaates.

Muevos tipos sam pues somstruides, ®e emplea Teflon en lugar
de
ras son expcrimentades. Aetualmente hallemos §stas, coneniendo
grifito y acbestes, adenfs de otroe materislee que le brindan
integrid.de,

Lste material es oampactado @urante la imstalscién del cmpg-
qua, cntro ¢l metal y anilles perifériocos que previcnen la oxtru-

sién de la cmpaquctadurs una ves sentado el Packor,
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Dentro de este tipo do herramtentas podemos considerar dos ti-

po -t

l.- El pucker de $tipo resuperable, gque lleva una Junta de cx=-
pansién incorporade y es ideal pera proyeotos pilotos dm
los que scrd neeesario oamstantemente sasar el empaque ya
sca p:Iras tamar registros de tmpei‘atura, scrvicios, remo-
cién de arenas, oto.

Ademis para reouperacién por el métocdo “Ruff & Puff",
Pucde ssf servir a tres § ouatro posos sltcrnativamente,

Lste tipo es mostrado en las <fLiguras T-l y U~l,

2.~ Kl packer de tipo permensente § perforable, més apropi.do
para largos pericdes de inyseeidn, oamo em resuperzcién
por el método de avanee Hagie Adelante}; o en aquellos en
los que seabemos que no serd negeserio sl retirar el packer,

'ste tipo de empaque es moatrado en las Piguras r-2 y U-2,

Vale la pena afiadir un tipo imSesvesants de oumpletacién que
mucstro en la Plgura T=3,

T.sta complctacién es usada com bombeo hidrdulico, y una dc
las sartas pertenece al servicio de le bomba.

La otra tuberfa es la de inyeccién del vapor,

s usado un packer de tipo p :rmancnte, pues una voez detenido

la iny.uccidn se hace funcionar la bomba sin necesidcd de sacar








