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RESUMEN

El Método de steam injection es un proceso de desplazamiento, que es considerado como el
mas eficiente en el barrido de petréleo en la formacién y como una recuperacion final de los
procesos de recuperacion térmica. El método consiste en generar vapor en la superficie con
un generador de vapor luego inyectar el vapor de un pozo inyector desde la superficie del
cabezal de pozo hasta hacer llegar a la formacion deseada y producir el petréleo por otros

pozos productores de petroleo.

Los mecanismos de recuperaciéon en Steam injection consta de tres mecanismos bdsicos,
destilacion vapor, expansion térmica, reduccion de la viscosidad por el efecto de calor y como

uno de los mecanismos de recuperaciéon mas importante es la destilacién por vapor.

En el proceso de recuperacion con la inyeccion continua de vapor se forman tres zonas, la
zona de vapor, la zona de agua caliente y la zona de agua fria. Entonces el petréleo recuperado
es consecuencia de los mecanismos de cada una de estas tres zonas. En la zona de vapor
caliente se destaca la destilaciéon con vapor. En la zona de agua caliente el petrdleo estd
gobernado por caracteristicas térmicas del petréleo, la viscosidad del petréleo disminuye con
el aumento de temperatura. Por ultimo en la zona de agua fria, la recuperacion de petréleo
serd igual a la inyeccion de agua convencional, excepto que la fase efectiva de inyeccion serd

mayor que lo que se inyecta vapor, debido a la capacidad expansiva del vapor.

El objetivo principal del proyecto es recuperar los hidrocarburos del Campo Humberto
Suarez Roca, especialmente de los pozos productores del campo para incrementar su factor
de recobro con el método de steam injection y analizar la viabilidad del proyecto tanto la
parte técnica como también econdmica. Para la parte técnica se analiza por los criterios
metodolégicos de aplicar el método, también utilizando los modelos matematicos como el
modelo de Marx y Langenheim, Volek, para colaborar los resultados se utilizard el modelo

matemdtico de Myhill y Stegemeier.

En el ambito ambiental y medidas de seguridad se profundiza las leyes y normas ambientales

del pais, como también el manejo de equipos del método de steam injection.

En la parte de andlisis técnico se utilizan los métodos de evaluacion de proyectos los més

conocidos como el VAN Y TIR.
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CAPITULO1

GENERALIDADES DEL PROYECTO
1.1. INTRODUCCION

Los métodos de Recuperacion Mejorada de petréleo (EOR-Enhanced oil Recovery), que
consta en inyectar dentro del reservorio ciertos fluidos. Estos fluidos se inyectan por ciertos
pozos inyectores y desplazan petréleo hacia otros pozos productores. Uno de los métodos de
recuperacién mejorada es recuperacion térmica, que consiste en inyectar intencionalmente
calor dentro del reservorio, los procesos térmicos de extraccion se clasifican en dos tipos,
unos que implican en la inyeccién de un fluido caliente y los que utilizan la generacion de
calor propio del reservorio. En desplazamiento térmicos, la viscosidad de petréleo disminuye
debido al calor suministrado, también afiade una fuerza que aumenta las tazas de flujo. A
continuacion, se describe los procesos térmicos mds comunes utilizados que es inyeccion de
vapor, este es un proceso que se proporciona energia térmica al reservorio inyectando vapor
de agua residual. El proceso se puede inyectar de manera continua o alternada. Los
principales mecanismos que contribuyen al movimiento del petrdleo de este tipo son la
disminucién de la viscosidad de petréleo, expansion térmica de los fluidos del reservorio, y
la destilacién con vapor ademds de estos mecanismos se puede notar 1os mecanismos de

empuje por gas (Alvarado & Banzer S., 2002).

En algunos paises especialmente la empresa Chevron que el lider de aplicar el método de
recuperacion térmica, la empresa aplica el proceso de inyeccion de vapor a los pozos que
producen petroleo pesado, y que con el proceso de inyeccion de vapor tiende a mejorar el
factor de recuperacion de los campos. La mayoria de los reservorios en todo el mundo su
factor de recuperacidn se encuentra entre 10 a 30 % durante la recuperacion primaria. En los
procesos de recuperacion Secundaria el factor de recuperaciéon aumenta a 20 a 50 %,
seguidamente en los procesos de recuperacién mejorada aumenta entre su factor de

recuperacion de reservorios de 35 a 75%. (Alvarado & Banzer S., 2002)

En el pais de Bolivia los métodos de recuperacién mejorada de petréleo no son aplicados en
sus campos, pero si son aplicados como levantamiento artificial (mecdnico, gas lift,) que son
mads usados en el drea de optimizacion o de recuperacion de los hidrocarburos. Aunque no se

aplica los métodos de recuperacién mejorada como (inyeccion de CO2, Vapor, Agua caliente,
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solventes miscibles, Desplazamiento con espumas). En un futuro mds adelante conociendo
estos métodos de recuperacion mejorada se podria implementar a los campos que producen
petréleo. Una de las propuestas podria ser la Tecnologia de steam injection a los campos

petroleros de Bolivia para incrementar la produccién de petréleo.

1.2. ANTECEDENTES

La importancia en los procesos térmicos, se inicid con trabajos de investigacion articulos en
1865, con la inyeccion de calor en los yacimientos petroleros para mejorar la extraccion de
petréleos viscosos. Los primeros Personajes como Perry y Warner inventaron calentadores
de Fondo, consistia en reducir la viscosidad y incrementar el factor de recobro de liquidos
pesados, aunque los calentadores de fondo eran usados para mantener encima de fluidez
durante su asenso hacia la superficie, también lo usaban este método para inhibir deposicion
de solidos orgdnicos, como Parafinas Y asfaltenos. En 1931-1932 donde empez06 el uso de la
inyeccion continua de vapor en el pais de EE.UU. En uno de los reservorios inyecto por 235
dias a una arena productora de 18 pies a una profundidad de 380 pies en la Parcela de Wilson
y Swain cerca de Texas, después de 20 afios el proyecto piloto funciono en Yorba Linda,
California, EE.UU.Los Primeros Proyectos de Steam injection en una gran escala
comenzaron en Schooonebeek, Holanda y en el pais de Sudamérica en Venezuela (Alvarado

& Banzer S., 2002, pag. 1).

En la actualidad hay una elevada demanda de combustibles como son, gasolina y diésel,
también se observé que en nuestro pais Bolivia, hasta el momento es considerado como pais
gasifero y no asi un pais petrolifero, porque producimos mas gas que el petréleo. Nosotros
hemos visto que en los dltimos afios no hubo nuevos descubrimientos como mega campos de
gas o petroleo, por otra parte, en el Sub-andino del Sur hay reservorios de gas, pero en el Sub-
andino Norte se observé que al lado de departamento de Santa Cruz se produce una cantidad
de condensados de que ya los reservorios tienen petréleo y gas, si nosotros nos entramos mas
alla de Sub-andino del norte los pozos producen petroleo. En los ultimos afos la declinacion
de pozos de petréleo de Bolivia ha significado un golpe de solventar la demanda de

combustibles de automotor.

Uno de los métodos de recuperacién mejorada podria aplicarse al campo Humberto Suarez

Roca por primera vez en Bolivia, como el método de steam injection, para incrementar el factor



de recobro del campo. La tecnologia de steam injection tiene mejor perspectiva que la
inyeccidn ciclica de vapor. El factor de recobro por el método de inyeccién de ciclica de vapor
tiene 6-15%, mientras la steam injection tiene un factor de recobro de 40-50%. Ademads tiene
un proceso de desplazamiento mas eficiente del barrido, es mucho mejor que por inyeccién de

agua caliente. (Alvarado & Banzer S., 2002).

En el campo Humberto Sudrez Roca se perforaron 11 pozos de los cuales tres pozos salieron
pozos secos, el pozo HSR-4 la terminacion es dual (uno de linea corta y una linea larga), los
otros pozos se terminaron con arreglos simples. Y en el afio 1998 implementaron a los
siguientes pozos HSR-1, HSR-4, HSR-6, HSR-8, HSR-10, el método de levantamiento
artificial Hidrdulico pero los caudales de produccion eran menores a los esperados, por tales
situaciones cerraron el pozo en mayo de 2003 y en diciembre de 2003 hicieron un redisefio de
las bombas hidrdulicas resulto positivo e habilitaron para la produccién. (YPFB-CHACO,
2010)

El pozo HSR- 6 a la fecha 4 de diciembre de 2018 entro a una intervencién con equipo (WO)
para habilitar la formacién Sara en el tramo 2115-2127 m posterior a ello se rebaleo y bajar el
arreglo final simple de 2 3/8 con mandriles instalados para la instalacion de Gas lift, es esto de
la intervencion se recupero el arreglo final de 2 7/8 se corri los registros para determinar la
integridad de la cafieria de 7in, la intervencion finalizo el 5 de enero de 2019. El pozo es
productora de petrdleo de 33 API, y estuvo cerrado desde afio 2004 dicho proyecto fue creado
para drenar el petrdleo de la reserva y sumarse como pozo productor. La secuencia
estratigrafica del campo Humberto Suarez Roca, El Reservorio Sara esta conformado de edad
Terciaria (Formacién tariquia, formacién Yecua, formacién petaca) Edad Cretdcica
(Formacién Cajones, Yantata, Ichoa) Edad Devonico (Formacién Limoncito, Robore) Edad

Sildrico (Formacién el Carmen). (YPFB-CHACO, 2018-2019)

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Identificacion del problema
Sin embargo, casi en la mayoria de pozos petroleros en Bolivia lo dejan abandonados de forma
permanente debido a que no hay proyectos de una recuperacion mejorada de hidrocarburos por

parte de las empresas petroleras de Bolivia.



La poblacién crece en la actualidad mds y mds e hay una mayor demanda de combustibles por
parte del automotor, y el estado lo tnico que hace es importar los combustibles desde el
exterior, cosa que no deberia de pasar ese caso. La comercializacion de gasolina y diésel resulta
que los volumenes son menores, esto se debe también en la declinacion de los pozos petroleros
y abandono de los pozos productores de petrdleo.

En el campo Humberto Suarez Roca se estd presentando un agotamiento de energia del
reservorio, incluso en la actualidad sus pozos estdin produciendo con el método de
levantamiento artificial de gas lift y con el pasar de tiempo las caudales de produccién de
petrdleo estan disminuyendo.

1.3.1.1. Arbol de Problemas

Reduccién constante  Ingresos reducidos por
de presion del la comercializacion de
reservorio los hidrocarburos
Mecanismo de empuje ‘ )
Perdidas econémicas
natural agotado
Incremento de
produccién de H20 por Cierre de pozos

conificacion

1.3.2. Formulacion del problema
(Es posible incrementar el caudal de produccién de petréleo del campo Humberto Suérez
Roca aplicando el proceso de recuperacion mejorada mediante la Tecnologia Steam Injection

para incrementar el factor de recobro del campo Humberto Suarez Roca?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la implementacion del proceso de recuperacion mejorada aplicando la tecnologia
steam injection para poder incrementar el factor de recobro en el campo Humberto Sudrez

Roca.



1.4.2. Objetivos Especificos

e (Caracterizar las principales caracteristicas petrofisicas y del fluido del
yacimiento de campo Humberto Sudrez para aplicar la tecnologia de steam
injection.

e Demostrar el proceso de la Tecnologia steam injection al campo Humberto
Suarez para incrementar la produccién del campo Humberto Sudrez Roca.

e Determinar el factor de recobro del pozo del campo Humberto Sudrez Roca una
vez aplicando la tecnologia de steam injection.

e Mostrar y explicar en una maqueta experimental modelando la tecnologia de

steam injection.

1.5. JUSTIFICACION

1.5.1. Justificacion Técnica
El presente proyecto se necesitard aplicar recuperacion mejorada el campo Humberto Suarez
Roca, tomando en cuenta las propiedades del reservorio y cumpliendo con los criterios de
aplicacion de la tecnologia steam injection, este proceso consiste en inyectar vapor de manera
continua al reservorio, los liquidos que van produciendo debido a la reducciéon de la
viscosidad del Petrdleo pesados y livianos y por expansion térmica. Para que ser un proyecto

éxito dependen de las propiedades de petrdleo y propiedades petrofisicas del campo.

El proceso se hace por un pozo inyector de vapor y un pozo productor de petrdleo, este tipo
proyecto se propone para campo Humberto Suarez Roca, para incrementar el factor de
recobro del campo Humberto Sudrez Roca, al aumentar factor de recobro, aumentara

también la produccion de petrdleo del campo.

1.5.2. Justificaciéon Econémica
En cuanto a los beneficios que tiene por el incremento de produccion de petréleo, también hay
un incremento econdmico para el Estado boliviano, que podria una parte a la exploracién de
nuevos campos.
En la Ley 3058, Seccién I, Articulo 53 (creacion del impuesto Directo a los Hidrocarburos-
IDH). Que se aplicara en todo el territorio nacional, a la produccién de Hidrocarburos en Boca

de pozo, que se medird y pagara como regalias, de acuerdo a lo establecido en la presente Ley



y su reglamentacion, Y en el articulo 55 (Base imponible, Alicuotas, liquidacién y Periodo de
Pago). 2, La sumatoria de los ingresos establecidos del 18% por regalias y 32% del impuesto
Directo a los hidrocarburos (IDH), no serd en ningtin caso menor al 50% del valor de la
produccion de los hidrocarburos en favor del Estado Boliviano, en concordancia con el articulo
8 de la presente Ley. (La Ley 3058, 2005)

Con la incrementacion de produccion de petréleo de pozo en campo Humberto Sudrez Roca,
se abasteceria mayor cantidad volumen de petrdleo a las refinerias, para que puedan producir
mayor cantidad de combustible e cubrir la demanda de parte de auto motor.

El presente proyecto PGE 2024 pronostica un crecimiento de PIB 3,71% y se amplia en 3.000

millones de ddlares, que garantiza la subvencion de los hidrocarburos. (Ibafiez E. ,2024).

1.5.3. Justificaciéon Social
Con la implementacién del proceso de recuperacion mejorada mediante el método de steam
injection, incrementara la caudal de produccion en el campo Humberto Sudrez Roca.
Con el incremento de caudal de producciéon de petrdleo podra tener construcciones como
escuelas, postas de salud sanitaria, y proyectos de desarrollo, también se puede invertir en la

exploracion de hidrocarburos.

1.5.4. Justificacion Medio Ambiental.

En la ley nro. 1333, Titulo IV, Capitulo XII, Articulo 73. Las actividades hidrocarburiferas,
realizadas por YPFB y otras empresas, en todas sus fases, deberdn contemplan mediadas
ambientales de prevencion y control de contaminacion, deforestacion, erosion y asi como la
proteccion de flora y de fauna silvestre y areas protegidas. (Reglamento de Medio Ambiente,
1996).

En el presente reglamento ambiental para el sector hidrocarburo (RASH), Titulo II, Capitulo
IV Articulo 57. Para la adecuada disposicién del agua de produccidn, dicha operacion debera
realizarse de acuerdo a lo establecido en el Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica
de la Ley Medio Ambiente N 1333. Para este efecto se recomienda prioritariamente el uso
de la técnica de reinyeccion, la cual serd efectuada de acuerdo con un disefio de sistema y
operacion incluido en el ETA o el MA. (Reglamento Ambiental Para el Sector Hicrocarburo).
Durante el andlisis y desarrollo del proyecto, se mejorard en gran medida al &mbito ambiental,
ya que los otros pozos producen agua residual, con la misma agua residual se puede aplicar

la tecnologia de steam injection al pozo (Reglamento Ambiental del Sector De



Hidrocarburos-RASH).
1.6. ALCANCE

1.6.1. Alcance Tematico
En el presente proyecto se propone de mejorar o incrementar el factor recobro del campo
Humberto Sudrez Roca para mejorar la produccion de petréleo crudo, el campo tiene
potencial de recuperar el petréleo remanente en el yacimiento, mediante la tecnologia de
steam injection. También haciendo una pequefia maqueta experimental para demostrar el

desplazamiento de los fluidos.

El proceso de recuperacion mejorada de steam injection tiene un criterio de seleccion del
fluido a 12-25 de API hay casos que se aplicaron este método a nivel internacional hasta
crudos de 45 API (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).
También la profundidad de pozo influye por las pérdidas de calor de vapor hay ciertos
proyectos resultaron exitosos a mayores profundidades. El proyecto es incrementar con estos

métodos el factor de recobro de todo el campo de Humberto Suarez Roca.

1.6.2. Alcance Geografico
El campo Humberto Sudrez Roca se encuentra a 111 kilometros al Noroeste de la ciudad de
Santa Cruz. Morfo estructuralmente el campo estd ubicado en la parte central de los lomerios
de Santa Rosa o Boomerang Hills, dentro de la zona de Pie de Monte del Sub-andino en la

provincia Santa Rosa del Sara del departamento de Santa Cruz de la Sierra.

El campo Humberto Suarez fue descubierto en 1982, se encuentra en la provincia Sara del
Departamento de Santa Cruz. Donde comenz6 con el primer pozo HSR-1 como productor de
gas y condensado y sus reservorios se encuentran en la cuenca sub-andino Norte. El campo
tiene cuatro pozos productores como HSR-1. HSR-3, HSR-4 y HSR- 6 y como inyector de
pozo de gua el pozo HSR - 10. (YPFB-CHACO, REVISTA ANUARIO, 2010)



CAPITULO II

PROPIEDADES TERMICAS DE LAS ROCAS Y FLUIDOS
2.1. Propiedades de las Rocas de reservorio
2.1.1. Calor especifico de las rocas
El calor especifico es la cantidad de calor que suministrar a una unidad de masa, para poder
incrementar la temperatura a un promedio de 60,5 °F. y se calcula con la siguiente

correlacion:

_ 0,388+ 0,00045 T

C
o \/y—o

(2.1)

Donde:

C,= Calor especifico, BTU/Ib-F

¥,= Gravedad especifica del Petroleo

T= Temperatura, ‘F

2.1.2. Capacidad calorifica de las rocas saturadas

La capacidad calorifica o llamada capacidad térmica es de gran importancia en el disefio de
proceso térmicos con propdsitos de recuperacion mejorada de hidrocarburos, la capacidad
calorifica es la capacidad térmica de las rocas saturadas con uno o més de unos fluidos, y el
valor depende de cudnto calor se administra para elevar la temperatura de la roca y los fluidos
que estan en medio poroso, en un determinado incremento (Alvarado & Banzer S.,

Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

La siguiente ecuacion de la capacidad de una roca saturada contenidos como fluidos,

petrdleo, agua y gas, es la siguiente:

M:(1_®)*pr*cr+®*(50*po*Co+50*po*co+50*po*co) (22)

Donde:
M = Capacidad calorifica, BTU/ft"3-F

S = Saturacién de fluidos, fraccidn



C = Calor especifico, BTU/Ib-F
O, w,r,g = Subindices referentes a petrdleo, agua, roca y gas respectivamente.

2.1.3. Conductividad Térmica de las rocas

La conductividad térmica de un medio porosos depende de un numero de factores como la,
densidad, porosidad, temperatura, saturacion de los fluidos, tipos de fluidos y el
desplazamiento de los fluidos en medio porosos. Ya que es una propiedad dificil de medir y
disminuye con la temperatura, mientras aumenta la saturacion del agua, densidad de la roca,
presion y la conductividad térmica del fluido saturante (Alvarado & Banzer S., Recuperacion

Termica de Petroleo, 2002).
Las correlaciones y las ecuaciones para poder determinar son las cinco las cuales son:

» Ecuacion de Tikhomirov para considerar el efecto de la temperatura

Ky, = 0,047 * Kﬁ,;gc 4 T(0,17+InT~1,61InKp0c+0,12) (2.3)

Donde:

K};,= Conductividad térmica de la roca a la temperatura T, milicalorias/s-cm-K (multiplicar
por 0,24175 para convertir a BTU/ h-ft-F)

T = Temperatura, K

Kﬁf(?c:ConductiVidad térmica a 20 °C

» Ecuacion de Tikhomirov para considerar el efecto de la densidad de la roca:

pr—1,60
K498 = o153 ) (2.4)

Donde:

pr es la densidad de la roca en gr/cm”3 y Kﬁ’;gc ya fue definida.

» Ecuacion de Assad para considerar el efecto de la saturacion de fluido y tipo de
fluido saturante:

K m
Khle*(?z) (25)
1

Donde:

Kj,= conductividad térmica de la roca saturada de fluido, BTU/ h-ft-F



K;= Conductividad térmica de la roca seca, BTU/ h-ft-F

K,= Conductividad térmica del fluido saturante, BTU/ h-ft-F
M = C*@

C= Factor de correlacion, En la Tabla

@ = Porosidad, fraccién.

Tabla 2.1 Correlacion de valores Calculados

0,196 5,7 0,46 2,3
0,4 2,2 0,395 1
0,43 23 0,395 0,9
0,36 2,2 0,41 1,1
0,186 4,8 0,325 1,7
0,38 5.4 0,445 1,2
0,34 5.4 0,41 1,2

Fuente: Recuperacion Térmica de petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

» Ecuacion de Tikhomirov para considerar el efecto combinado de la densidad,
saturacion de fluidos y temperatura

26,31

h = Toss o6+ Prii (2.6)

Donde:
Kj= Conductividad térmica de la roca parcialmente saturada de agua a la temperatura T, mili
calorias/s-cm-K (multiplicar por 0,24175 para convertir BTU/h-ft-F
T= Temperatura, K.
» Ecuacion de Tikhomirov para considerar el efecto combinado de porosidad de
la roca, saturacion de liquido y temperatura:
Los valores de conductividad térmica y otras propiedades se muestran en la anterior tabla.
6,36 * 0,6%(2,65%(1-0)+51)
Kh = 0,556 + T + 255,3)0%

(2.7)

Donde:

Kp=Conductividad Térmica de la roca, BTU/h-ft-F
S;= Saturacion total de liquido, fraccion
T= temperatura, K.
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@ = Porosidad, fraccién

2.2. Propiedades Térmica del Fluido y de la mezcla

2.2.1. Saturacion residual del petréleo

La saturacion residual de petréleo remanente en la zona de vapor, después del paso del vapor,
Sorst, es usada de recuperacion térmica. Esta es principalmente una funcién de la viscosidad

original del petrdleo y de la temperatura prevaleciente T. (Bursell).

Tiene los siguientes valores Sorst, son representativos para fluidos pesados (Alvarado &

Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

Tabla 2.2 Tabla de valores

240 F 300 F 400 F
0,13 0,1 0,05
0,15 0,11 0,06
0,18 0,13 0,08

Fuente: Recuperacion Térmica de petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
Los valores se pueden ajustar por medio de la siguiente ecuacion para posterior interpolar:

1
Sorse = 7 % 54 + 0,01004787 * Ingt, — 0,14881 (2.8)

El calculo de las propiedades de liquido y rocas saturadas de liquidos como funcién de

temperatura.

2.2.2. Densidad de petréleo
La densidad de petroleo es mas liviano que del agua, su peso depende de factores fisicos y la
composicién quimica, la gravedad API y la gravedad especifica de petrdleo estd dada por la

siguiente ecuacion:

141,5

0 (2.9)
API + 1315

Yo



Donde:
¥o= Es la gravedad especifica del petréleo, Adimensional

La gravedad especifica del petrdleo para llevar a la densidad se multiplica la referencia del
agua 62,4 1b/ft"3 y para las unidades de Kg/m”3 multiplica por 1000, ambas condiciones

estan en condiciones estandar (60 F y 288K).

Para calcular la densidad a cualquier temperatura se aplica la siguiente ecuacion:

Posc

Po =
T—68 (2.10)
1+ 7385

O también de la siguiente manera

Po

pOSC

=1,0341 — 0,0565 % 107%T + 0,2375107°T2 (2.11)

Donde:

T= La temperatura en F

Posc=1a densidad de petréleo a condiciones normales

2.2.3. Densidad de agua

La densidad del agua juega un papel muy importante en la recuperaciéon mejorada de
hidrocarburos, la densidad de agua es influenciado con la temperatura y la salinidad e también

densidad de agua depende de la presion de saturacion y de la calidad, al igual que las otras

propiedades del vapor. Y podemos calcular con la siguiente ecuacion:

1
= 2.12
Pw 0,01602 + 0,000023 * G ( )
G =—6,6+0,0325*T + 0,000657 * T? (2.13)
Donde:

pw= Densidad de agua, 1b/ft"3

T= Temperatura, °F
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2.2.4. Viscosidad de los liquidos

La viscosidad es una propiedad importante de los liquidos que describe como la resistencia

del liquido al flujo afectada por la, temperatura, presion, el contenido de gas disuelto en el
petréleo. La viscosidad en los procesos de recuperacion térmica es de vital importancia, ya

que determina la movilidad del desplazamiento de los fluidos.

La viscosidad es la propiedad de los fluidos que mas se ha investigado y se han publicado
varios articulos, también hoy en dia no hay un solo teoria sino varias teorfas que se publicaron
para los cdlculos de la viscosidad, las correlaciones empiricas que permite calcular la

viscosidad a cualquier presion y temperatura (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica

de Petroleo, 2002).
Para ello se presenta los siguientes métodos:

2.2.4.1. Correlacion del método de Sauder

El autor de esta correlacion publica en 1938 en el Jornal of American Chemical Society.

Proponiendo la siguiente ecuacion:

Logiop = 10™MP=29 —1

Donde:
u= Viscosidad, cp

p= Densidad del liquido a la temperatura de interés, gr/cm”3

m = constante= /M

M= Peso molecular del liquido

|= constante, calculada a partir de las constantes que tienen la siguiente estructura atémica

Doble enlace
Anillo de 6 C
Grupo de alquinos

50,2
29,7
57,1
-15.5
-21,0
13

13



2.2.4.2. Correlacion del método de Thomas
Thomas lo Publico en el afio 1946 en el Journal Of American Chemical Society y es vélido

si cumple la siguiente condicion:

Se usa la siguiente correlacion:

u=0,1167 * p%> x 10¢ (2.15)

o Bra-T) (2.16)

=

(2.17)

Donde:

u = Viscosidad, cp

p = Densidad del liquido a la temperatura deseado, gr/cm”3
T, = Temperatura, K

T = Temperatura, K

B = Constante segtin la tabla

H 0,249
-0,462
o ]

0,054

Doble enlace 0,478

2.2.5. Viscosidad del petréleo

La Viscosidad del petréleo reduce debido al incremento de temperatura, este proceso pasa
cuando tienen contacto con el valor inyectado, si el petréleo es mds viscoso la disminucién
serd notable. Faroud Ali sugiri6 la viscosidad del petréleo, menos de 1000 Cp, para proyectos
de inyeccion de valor sea exitoso. Para calcular la viscosidad de los procesos térmicos hay

correlaciones o métodos que son:

14



> Correlacion de Andrade

» Técnica de un solo Punto

2.2.5.1. Correlacion de Andrade
La correlacion de Andrade se basa en una relacién lineal entre la viscosidad y el reciproco

de temperatura, su correlacion es la siguiente:

(2.18)

=
I
Q
*
®
Sl

O también

In(u) = In(a) +§ (2.19)

Donde:

u= Viscosidad, en cp.

T= temperatura, R o K

a y b =son constantes.

Para hallar la viscosidad se puede remplazar en cualquier de esas dos ecuaciones. La
viscosidad estimada va estar en funcién de la temperatura y rango de temperaturas entre el
punto normal de ebullicién y punto de congelamiento, y los valores constantes a y b pueden
ser calculadoras mediante ajuste por minimos cuadrados. Un gréifico de viscosidad vs 1/T

seria una linea recta en coordenadas semilogaritmicas.

2.2.5.2. Técnica de un solo punto

A menudo es necesario estimar la viscosidad de un petréleo a una alta temperatura teniendo
solamente un valor de viscosidad a baja temperatura. Una de las pocas técnicas disponibles
bajo estas condiciones es la de Lewis y Squires , la cual envuelve el uso de la gréifica
presentada en la figura 64, denominada correlacion generalizada de viscosidad- temperatura.
La gréfica de la figura 64, se basa en datos de diferentes liquidos orgdnicos incluyendo agua,
y su desviacion en la prediccion de p vs. T es generalmente menor de 20% (Alvarado &

Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).
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2.2.5.3. Carta ASTM de Viscosidad- temperatura
En el método de carta ASTM se basa en la ecuacion exponencial de Walther, y este método

se aplica a liquidos como el petréleo crudo y es la siguiente correlacion que presta:

T*
log{log(v + 0,8)} = —nlog (F) + log{log(V; + 0,8)} (2.20)
1
V= % — (7, +08)0" — 0,8 (2.21)
y
T
log)
n= T, {log[log(V; +0,8)] — log[log(V, + 0,8)]} (2.22)
log )
Donde:

v= viscosidad cinemdtica a la temperatura T, en centistokes
vl y v2 = Viscosidad cinemdtica la temperatura T1 Y T2, en centistokes
v= constantes a determinar

Figura 2.1 Correlacion generalizada de viscosidad- Temperatura

10960 000 —_— - - 1
4

’ P - ~
L o L 111 o T S V2 YR R A Wiy —

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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Conociendo los valores de v a las temperaturas T1 Y T2 pueden determinar el valor de la
constante n, obteniéndose asi una expresion matematica para predecir v en funcién de T, el

valor de la constante n se puede determinarse mediante ajuste por minimos cuadrados.

La viscosidad- temperatura da una linea recta, y se puede extrapolar para obtener
viscosidades a altas temperaturas. Asi también se puede utilizar la carta en vez de la ecuacién

3.32 siempre y cuando disponga los valores de v vs T figura 3.2.

La viscosidad cinemdtica presenta la siguiente ecuacion:
U
V== (2.23)
p

Donde:
p = La densidad del petréleo en gr/cm”3

La ecuacién requiere conocimiento de la densidad en funcion de la temperatura, la cual se

puede obtener experimentalmente. A continuacion, se presenta la ecuacion de Walther.

Figura 2.2 Viscosidad de Petréleos libres de gas Vs Temperatura.
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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2.2.6. Viscosidad de las mezclas liquidas

Para estimar muchos han propuesto diferentes métodos para estimar la viscosidad de la
mezcla de los liquidos, el método de Cragoe ha propuesto la combinacion de las licuicidades
respectivas de los liquidos a mezclar, de acuerdo a la razén de sus fracciones de peso f. La
licuicidad L, se escribe su ecuacion de la siguiente manera (Alvarado & Banzer S.,

Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

2.995,73

S 2.24
L= i+ 76009 (224)

Las mezclas de los dos liquidos contienen una fraccion en peso F1 del liquido, entonces la

licuicidad de la mezcla, Lm estd dada por:

Ly =fixLi+(1—f1)*L; (2.25)

Donde
L1 y L2= Son licuicidades de los liquidos

Se tiene que estimar el valor de Lm y la viscosidad de la mezcla p,, con esas ecuaciones se

puede calcular por la ecuacion (3.22)

2.2.7. Viscosidad del agua y del vapor
La viscosidad de los liquidos y de vapor estd en funcién de la temperatura y se puede expresar

de la siguiente manera su ecuacién por Gottfried.

1.776 — T,

L. 2.26
26,5 T, — 89 (2:26)

Hw

Donde:
U= Viscosidad del agua, en cp

Ts=Temperatura de saturacion, en “F
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» Para vapor seco y saturado, esta dada de la siguiente manera
us = (0,2« T, + 81,97) x 1074 (2.27)

Donde:
Us= Viscosidad del vapor seco y saturado, en cp

Para vapor himedo, la viscosidad se puede, estimar mediante:
Hws = Xgt * phs + (1 — Xgp) * pyy, (2.28)

O también,
Uws=Es la viscosidad del vapor hﬁmé_dé), cp.,
Xs¢=la calidad de vapor en fracciéﬂé-’

Tabla 2.3 Variacién de la viscosidad del aguli:bon la Temperatura

1,308
1,124
0,978
0,861
0,764
0,684
0,432
0.4
0,372
0,347
0,325
0,305
0,287
0,271
0,232
0,196
0,184
0,174

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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2.2.8. Efecto del gas en solucion sobre la viscosidad del petréleo

En petréleos pesados el gas esta disuelto en pocas proporciones como menos de 100ft*3/1b
en el caso de petréleos moderadamente pesados, esta entre de 20-50 ft~3/1b, en los petréleos
muy pesados=15 API, la viscosidad de petréleo a cualquier temperatura puede ser corregida

por gas en solucidn, usando las curvas de la figura 66.

Cuando la temperatura se incrementa a un fluido, el gas que estaba disuelto las solubilidad
se decrece y crece cuando la presion incrementa, la solubilidad en el agua es muy baja entre
de 4 a 10 ft"3/ft a un presion de 500- 1500 psi, nos es necesario la correccion de viscosidad
de agua ya que el gas es en pocas proporciones en la solucién se necita como referencia al

gas en solucién como funcién de temperatura la figura 67 (Alvarado & Banzer S.,

Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

Figura 2.3 Viscosidad del Petrdleo crudo saturado de gas a presion y Temperatura del Yacimiento

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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Figura 2.4 Viscosidad del petroleo muerto a presion Atmosférica y Temperatura del Yacimiento
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

2.2.9. Calor especifico de hidrOéarbufos.liquidos

El calor especifico se define como el calor requerido para incrementar un grado de

temperatura a una unidad de masa, depende de temperatura esta un promedio general de 60,5

°F.
0,388 + 0,00045 « T
C, = (2.29)
VYo
Donde:

C,=Calor especifico, BTU/Ib-F

T = Temperatura, F

2.2.10. Correlacion de Gambill para calor especifico de los hidrocarburos gaseosos

Cg=4+130+*n+0,012*n*T(n = 3) (3.30)
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Donde:

Cy= Calor especifico, BTU/Ib-mol-F
n= numero de dtomos de carbono/mol
T = Temperatura, K

2.2.11. Correlacion de Gambill para calor especifico de agua saturada
C, = 1,0504 — 6,05+ 107 + 1,79 x 1076 % T2 (2.31)

Donde:

C,,=Calor especifico, BTU/Ib-F

T: Temperatura, F (T<500 F)

2.2.12. Conductividad térmica de los liquidos y gases

La conductividad térmica es una propiedad material que indica la cantidad de calor

transferido, por unidad de drea transversal. La conductividad térmica varia con la presion y

la y temperatura (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

La Ley de Fourier Expresa de la siguiente manera:

Qc aT
xc _ _ e 2.32
A Kh & 2 ( )

Donde:
% = Tasa de tanferencia de calor, BTU/FT"3

Kp,= Conductividad térmica, en BTU/h-ft-F

) )
a—z:Gradlente de temperatura, F/ft

La semejanza que hay entre la ley de Fourier y la ley de Darcy

Sl (2.33)

Por tanto, las comparaciones que se pueda dar que la conductividad térmica es el mismo

trabajo que cumple que la movilidad en la ley de Darcy.
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milicalorias 413 BTU
* —————————————————————————
’ hr — ft—F

i Seg—cm—C -
» Ecuacion de la conductividad térmica de los liquidos y gases
La conductividad térmica varia entre 0,05 y 0,2 BTU/hr*ft*°F y cuando se incrementa la

temperatura disminuye a 0,08, la conductividad cuando se aumenta hasta 130 C llega el valor

de 0,398 mili calorias/seg-cm-K.

» Para el agua se escribe la siguiente ecuacion.

K, = 0,004 «T + 0,228 (2.34)

10C<T<80C
T= Temperatura, K

Para determinar la conductividad térmica para los liquidos es la siguiente:
i
K, = 0,57 x [0,0984 + 0,109 * (1 — T—)] (2.35)
b

O también se lo puede expresarse de la siguiente manera.

133 T
Ky = 41,2 % C, * (%) ¢ L_" (2.36)
v

Donde:

Kp=Condcuctividad Termica, BTU/h-ft-F

¥,= Calor especifico, BTU/Ib-F
Tp=Temperatura de ebullicién, K

L,,=Calor latente de Vaporizaciéon a Tb, BTU/Ib
M= Peso molecular, Ib/lIb-mol

» Para las fracciones de petréleo crudo y para mezclas de hidrocarburos, Cragoe

propone la siguiente ecuacion.
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_0,0677[1—0,0003 = (T — 32)]

K
h \/%

(2.37)

Donde:

Kp=Condcuctividad Termica, BTU/h-ft-F
T = Temperatura, F
Yo = Gravedad especifica del petroleo

> Para los gases de presion y temperatura, la conductividad térmica varia entre
0,002 y 0,025 BTU/h-ft-F, siendo 0,007 a 0,008 que es un buen promedio.
» Para calcular la conductividad térmica de los gases Gambill plantea la siguiente

Ecuacion:

2,48
Kh='u*(Cp+7) (2.38)

Donde:

u= Viscosidad de gas, (Ib/ft-h)*hr
M = Peso molecular, 1b/Ib-mol
La conversion 1cp=2,4191*1b/ft-h

» La siguiente excusién se propone para vapor a altas temperaturas
Kp = 0,5778 * 107*(176 + 0,587T) + 1,04 * 1073T2 — 4,51+ 1077T3 (2.39)

Donde:
Kj, = Conductividad Térmica, BTU/h-ft-F

T = Temperatura, F

2.3. Difusividad Térmica
La difusividad térmica es una propiedad de cada material para caracterizar la conduccion de
calor en condiciones no estacionarias, también la difusividad térmica depende

proporcionalmente de la conduccidn térmica, por tanto es necesario definir la difusividad
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térmica, y que se designa con la letra @ (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de

Petroleo, 2002).

Se escribe su ecuacién de la siguiente manera:

a=— (2.40)

Dénde:

a = Difusividad Térmica, ft"2/h

K= Capacidad calorifica, BTU/ h-ft-°F
M = Capacidad calorifica, BTU/ ft"3-F

Tabla 2.4 Prépiedades Térmicds de las Rocas

Areniscas 0,183 0,507 0,0213
“arena cienosa 0,202 0,4 0,0167
Limolita 0,204 0,396 0,0162
Lutita 0,192 0,603 0,0216
Cafiza 0,202 0,983 0,0355
‘Arena (fina) 0,183 0,362 0,0194
~Arena (Gruesa) 0,183 0,322 0,0161
~ RocasSaturadasdeagwa
‘Areniscas 142 0,252 1,592 0,0445
~arenacienosa 132 0,288 1,5 0,0394
Limolita 132 0,276 1,51 0,0414
Lutita 149 0,213 0,975 0,0307
Cafiiza 149 0,266 2,05 0,0517
Arena (fina) 126 0,339 1,59 0,0372
Arena (Gruesa) 130 0,315 1,775 0,0433

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.



CAPITULO III

PROPIEDADES TERMICAS DE VAPOR DE AGUA
3.1 DESCRIPCION DE PROPIEDADES DEL AGUA Y VAPOR
3.1.1 Propiedades de térmicas de agua
3.1.1.1 Temperatura de Saturacion del agua
La temperatura de saturacion significa el punto de ebullicién o donde se produce la ebullicién
del agua a determinadas presiones, también se podra decir es cuando el agua hierve y entra a

la fase de vapor, y puede decirse que el agua estd saturada de energia térmica.

La temperatura de saturacion se puede obtener en las tablas, también se puede utilizar
ecuaciones para poder calcular la temperatura de saturacion y para la siguiente ecuacion que
propuesto Faounq para hallar la temperatura de saturaciéon (Alvarado & Banzer S.,

Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

T, = 115,1 * p2?%* (3.1)

Donde:

Ts= Temperatura de saturacion, 'F
Ps = Presion de saturacion, psi
El error porcentual que tiene la ecuacion es de menor a 1%

» La correlacion de Sanford y Moss
Las condiciones que tienen que validar la correlacion es la siguiente:

0,1MPa < Ps < 6Mpa

B 326,57
/9,8809 — logp, — 2,42223

— 273,15 (3.2)

S

Ts= Temperatura de saturacion, "C

A continuacidn, se presenta la grifica de temperatura de saturaciéon del agua en distintas

presiones, si se incrementa la temperatura y presion, incrementa la saturacion de agua.
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Figura 3.1 Temperatura de Saturacion del Agua a Diferentes Presiones
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

3.1.1.2 Calor sensible de agua

El calor sensible de agua es un de las formas de energia térmica relacionado a variaciones de
temperatura, o también es el calor que se necesita para aumentar la temperatura para que el
liquido alcance a una temperatura de saturacion a una presion dada, la energia aumenta con
la presion, y la presion del sistema aumenta, la saturacion de liquido aumentara también

(Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

El calor sensible puede calcularse con la siguiente ecuacion:

Hy,, = Cy, = (Ts — 32) (3.3)

Donde:
H,,=Entalpia del agua saturada o calor sensible, BTU/Ib
T; = Temperatura de saturacion, °F

C,, = Calor especifico del agua, 1 BTU/Ib-F
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La temperatura de la saturacion y el calor sensible esta en funcion de la presion, Para poder
determinar calor sensible se puede leer de las tablas o también con las ecuaciones, y una de

la ecuacion es la siguiente.

H, =91 * p0'2574 (34)

Para poder utilizar la ecuacién tiene un porcentaje error de confiabilidad de 0,3 % de rango

de presiones entre 15 a 1000 psi.

A continuacion, se presenta la figura de calor latente e calor de vaporizacion y entalpia que

estdn en funcion a la presion de saturacion y que muestran la variacion.

Figura 3.2 Calor Sensible, Calor Latente de Vaporizacion y Entalpia del Vapor Seco y Saturacion

en Funcion de la Presion de Saturacion
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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3.1.1.3 Calor especifico de Agua

Se define como la capacidad de calorifica del agua a diferentes temperaturas, también se
conoce como calor especifico, y que se define como la cantidad de calor que hay que
suministrar para elevar su temperatura de una sustancia y se mide en BTU, el calor especifico
serd mayor cuando se subministre el aumento de temperatura y por tanto mayor serd la
cantidad de calor que va desprender al enfriarse. El calor especifico de una sustancia depende
de la temperatura a la cual se mide, pero no es constante. Las propiedades de agua es capaza

de contener y transportar mds calor que cualquier otro liquido a la misma temperatura.
El calor especifico de agua a condiciones estdndar tiene 1BTU/Lb-F.

3.1.1.4 Diagrama de Temperatura- Entalpia

En el comportamiento de fases del agua, puede condensarse y se puede presentar
graficamente en un diagrama de Temperatura — Entalpia, como se muestra en la Figura, en
donde puede observarse las relaciones existentes entre la presion, la temperatura y la entalpia

(contenido de calor) del agua, con el estado fisico en que ella se encuentre. (Alvarado, 2002)

La entalpia cero a una temperatura de 32 °F y la presion corresponde para que exista agua
saturada (0,088psia), Una vez que se suministra calor, la temperatura incrementa hasta
alcanza a la temperatura de saturacion que corresponde a la presion de saturacién actual
corresponde en el punto B del diagrama, y la entalpia en el punto B es el calor sensible, Hw,
del agua saturada a la presion Ps (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo,

2002).

Figura 3.3 Diagrama de Temperatura-Entalpia para el Agua
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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Si se continda con el suministro de calor, el agua comienza a vaporizarse y cuando haya
alcanzado el punto C se tendrd vapor seco y saturado con contenido de calor. Hg = H,,, + Ly.
Cualquier punto intermedio entre B y C, Q por ejemplo, representa estado bifdsico (vapor
himedo), de entalpia Hwg = H,, + X * L, El X es la calidad de Vapor, en fraccion,
representada en el diagrama por la distancia BQ expresada como fraccion de BC , la cual
representa el calor latente de vaporizacion Lv.
Si luego de llegar al punto C se continda suministrando calor, la temperatura comenzard a
aumentar de nuevo y se tendrd vapor sobrecalentado, con entalpia Hgy, = Hg + Cs(Tsp, + T)
siendo Tsh la temperatura de sobrecalentamiento y Cs el calor especifico del vapor.
Si la presion del sistema aumenta a P's >Ps, se observard un desarrollo similar, solo que la
trayectoria en este caso sera: A’—»B’—Q’—C’—D’, lo cual pone de manifiesto lo siguiente:
» La temperatura de saturaciéon T' s sera mayor que Ts, puesto que P's > Ps.
» La entalpia Hw en B’ sera mayor que en B, debido a que T's > Ts
» El valor de Lv serd menor a p ' s que a ps puesto que B'C' es menor que BC
» El valor de Hs a P's (punto C’) puede ser menor o mayor que el valor de Hs a Ps
(punto C), dependiendo del valor de P's . Si P's <460 Psia, el valor de Hs a P's sera
mayor que a Ps, pero si P's > 460 Psia, el valor de Hs a P's sera menor que a Ps.
» El vapor sobrecalentado a P's tendrd menos entalpia que a Ps a una misma

temperatura.

Continuando con el aumento de presion, se observard que Ts aumenta, Hw aumenta, Lv
disminuye y Hs disminuye (por encima de 460 Psia), hasta alcanzar el punto critico M (705,4

°Fy 3.206,2 Ipca), en el cual Hw = Hs, puesto que Lv = 0.

La linea AM representa estado liquido a la temperatura de saturacion, la linea MN representa
estado de vapor a la temperatura de saturacion, y la region entre ellas es la zona de dos fases,
vapor y liquido. Las lineas BCD y B'C'D', representan presiones constantes (Alvarado &

Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).
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3.1.2 Propiedades Térmicas de Vapor
3.1.2.1 Calor especifico de Vapor
El calor especifico de vapor es mucho menor del 0,56 BTU/Ib-F, Y al igual que el agua varia

un poco con la temperatura, pero en casos practico lo consideran constante.

3.1.2.2 Volumen Especifico
Vs =Vex X+ (1 =X) %V, =X * (Vs — Vi) + Vi, 4.5)

Donde:

V»s = Volumen especifico del vapor himedo, en ft*3/1b

Vs=Volumen especifico del vapor seco y saturado, en {t"3/lb

Vw= Volumen especifico del agua saturada, en pie*3/1b

El volumen especifico del agua satura a bajas presiones se considera despreciable en
comparacion con el volumen de vapor seco y saturado, y se calculan con la siguiente

ecuacion.

Vs = X #V, (3.6)

Para determinar volumen especifico del vapor seco y saturado y del agua saturada, plantea

Faround la siguiente ecuacion.

V, = 363,9  p; %88 (3.7)

V, = 0,01602 + 0,000023(—6,6 + 3,74075p2**° + 8,70394257p2** (3.8)

Ps = Presion de Saturacion, Psi
La ecuacion solo estd comprendida entre 15 a 1000 psia con un error de 1,2 %

En la siguiente grafica se muestra los volimenes especificos del vapor, en un rango de 500 a

1500 psi.
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Figura 3.4 Volumen Especifico del agua y del Vapor en Funcion de la presion de Saturacion
1.0

0.8 -
08 -
0.7 -
0.6 -
0,5 +
0.4 -

03 +

Volumen especifico, ples cubicos/ib

02 -

01 -

0,0 + T v — T T v v
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
Presion Absoluta, Ipca

l Volumen Especifico del Agua Volumen Especifico del Vapor |

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002

3.1.2.3 Calor Latente de Vaporizacion

El calor latente de vaporizacion se define como la cantidad de calor requerida por un liquido
para cambiar de fase liquido o también se puede decir que el calor suministrada a un liquido
a la temperatura de saturacion para que cambie de fase liquido a vapor. El calor que lleva al
vapor, y la energia disminuye con la presion, a mayor presion la energia del vapor saturado
es menor. La variacién de calor latente de vaporizacién estd en funcién de la presion

(Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

El calor latente de vaporizacion se puede determinar por ecuaciones o leer las tablas de vapor,

y una de las ecuaciones para poder calcular es la siguiente:

L, = 1318 % p, 08774 (3.9)

Donde:
L,,=Calor latente de vaporizacién, BTU/Ib-F
El error de la ecuacidn esta inferior al 1,9% en rango de presion de 15 a 1000 psia.

El calor latente de vaporizacion de agua estd por 8,54*1075 J/kg
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3.1.2.4 Entalpia del vapor seco y Saturado o Calor total

La entalpia se puede definir como la cantidad de calor contenida en 1 Kg y el calor total se
determina sumando de los diferentes estados en este caso el calor sensible del agua saturada
y del calor latente de vaporizacién del agua. La entalpia del vapor seco y saturado depende
del calor sensible y del calor latente de vaporizacion, el calor total también depende de la

presion (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).
Se puede calcular con la siguiente ecuacion:

También se puede observar en la figura

Hg = H,, + Ly, (3.10)

Donde:

Hg = Entalpia del vapor seco y saturado, BTU/lb

La entalpia de vapor seco y del saturado se calcula con la siguiente ecuacion:
Hg = 1119 % p2012¢7 (3.11)

El error porcentual que tiene la ecuacion es de inferior al valor de 0,3 % entre un rango de

presion de 15 a 1000 psia.

3.1.2.5 Entalpia disponible
La entalpia es la cantidad de calor que en un sistema libera, Si el vapor a una presion de
saturacion (Temperatura de saturacion) es inyectado a un yacimiento de temperatura de

yacimiento, La entalpia para calentar estd dada por la siguiente ecuacion:

H, = Hy — C,,(T, — 32) (3.12)

Donde
H,=Entalpia disponible, BTU/Ib

C,, = Calor especifico promedio del agua, en el rango de temperatura considerado, BTU/Ib-
F
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T, = Temperatura del yacimiento, °F

3.1.2.6 Calidad de Vapor

La calidad de vapor es la proporcion del vapor saturado en una mezcla de condensado
saturado que va existir liquido y vapor. La mezcla de vapor y agua coexisten a la temperatura
de saturacién se lo denomina Vapor Humedo y tiene contenido de vapor en la mezcla,
expresado en fraccion. El vapor seco y saturado tiene una calidad de 100 % no existe liquido

alguna (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

3.1.2.7 Calidad de Vapor Himedo

La calidad de vapor saturado se define como el vapor que arrastra pequefias gotas de agua o
liquidos. El contenido de calor del vapor humedo depende de la calidad, especialmente a baja
presiones, donde la saturacion del agua es muy baja, decimos que en entalpia de vapor
himedo esta entre intermedio de liquido saturado y vapor seco e para determinar se usa la

siguiente ecuacion:

Hys = Hy + X * L, (3.14)

Donde:

H,,s = Calor Total o Entalpia del vapor Hiimedo, BTU/lb

H,, = Calor Sensible del agua o Entalpia del agua saturada, BTU/Ib

L,, = Calor de vapor o vapor latente de vaporizaciéon, BTU/Ib

X = Calidad del Vapor, Fraccién

La reduccion de la calidad del calor latente, en el vapor hiimedo disminuye normalmente. El
vapor que se utiliza en los procesos de inyeccién de vapor es himedo, porque puede
transportar mds calor que el agua caliente y ademds puede mantener impurezas solidad en la

solucion.

Una calidad de vapor que se utilizan en proceso de inyeccién de vapor ronda de 80% y 90%,
los porcentajes pueden variar debido a las propiedades de agua usada y al tratamiento

solicitada.
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3.1.2.8 Calidad de Vapor en el pozo
Satter presento el procedimiento para calcular la calidad de vapor en el pozo, Una alternativa

de poder calcular en la formacién, X, €s mediante el siguiente balance de calor:

Contenido de calor del vapor en el cabezal del pozo= contenido del vapor en el fondo

del pozo + perdidas de calor en el pozo

La ecuacion matematica es la siguiente:

w * (HW + Xst.thv) =WwHx* (Hw + XstLv) +q+*Z= (3.15)
De donde:
q*Z
Xst = Xstwn — L (3.16)
Donde:

Z= es la profundidad del Pozo, ft

En el balance de calor implica que no existe ganancias de calor en el pozo se considera
despreciable, Las ganancias de presion pueden ser determinados considerando el cambio en
la energia cinética, el cambio al peso del fluido (presion estdtica) y las pérdidas de presion

debido a friccidn.

3.1.2.9 Densidad de Vapor
La densidad de vapor se define como la cantidad de masa sobre el volumen de un vapor, la
densidad de vapor cambia debido a incremento de temperatura y la presion, La Densidad de

vapor también se puede determinar a través de la tabla de vapor.

La densidad del vapor seco y saturado se calcula con la siguiente ecuacion:

ps = 0,0000440189 * p2988 (3.17)

Donde:
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ps = Densidad del vapor seco y saturado, gr/cm”3

3.1.2.10 Vapor Sobre Calentado

El vapor sobrecalentado se define como el vapor de agua a una temperatura por encima de la
saturacion de vapor a una presion deseada, por otro lado, se puede incrementar su temperatura
mediante el calentamiento al vapor seco y saturado, a ello se lo denomina vapor

sobrecalentado.

El Uso de las empresas petroleras para el proceso de la recuperacion mejorada de
hidrocarburos en el proceso de inyeccion de vapor, no lo justifica el uso de vapor
sobrecalentado en procesos térmicas, pero si se puede ser de uso el vapor calentado en estas
operaciones térmicas tiene sus ventajas si se consideran las pérdidas de calor a través del

hozo del pozo.

Pero en uso de las empresas industriales es ventajoso, pero en el drea de industria petrolera

hay una gran duda de su uso si es ventajoso o no, por lo que se utilizan los tipos de

BTU
lb—F

generadores disponibles en la actualidad. Vapor sobrecalentado ronda C; = 0,56 *

(Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

3.1.2.11 Determinacion de la Calidad de Vapor

En la actualidad para determinar la calidad de vapor hay muchas correlaciones de los actores
que propones, y es dificil determinar con presion el valor de la calidad de vapor, entonces no
hay ninguna ecuacién precisé para determinar siempre con un margen error porcentual, a

continuacion, citaremos los métodos:

- Meétodo de separador

- Método de los Cloruros

- Método de la Conductividad

- Método del Medidor de Orificio
» METODO DEL SEPARADOR

En el método de separador se puede usar un recipiente cilindrico, horizontal o vertical y debe
estd bien aislada con el propésito de separar la fase de vapor de la fase de agua saturada.
Funciona igual que un separador de petréleo y gas. Las medidas de las tasas de flujo por peso

de las dos fases cuando éstas dejan el separador, dan una indicacién directa de la calidad.
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En algunas instalaciones utilizan medidores de orificio en ambas lineas, en un medidor de
desplazamiento positivo o un medidor de turbina en el lado del liquido pueda resultar

satisfactorio, si se realizan las correcciones por temperatura.

Para determinar la calidad de vapor, la taza de flujo mésica del vapor se divide entre la suma
de las tasas mésicas de las corrientes de agua y vapor. Si la unidad generadora de vapor opera
bajo condiciones de flujo continuo (como generalmente lo hacen), la calidad puede hallarse
dividiendo la tasa mdsica de vapor en el separador por la tasa mdasica de agua entrante.
Algunos generadores comerciales tienen separadores a fin de determinar la calidad (Alvarado

& Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).
> METODO DE LOS CLORUROS

Se ha mencionado que una de las razones por las cuales se usa vapor himedo en recuperacion
térmica, es con el fin de prevenir la formacion de escamas en las 76 calderas debido a la
deposicion de solidos disueltos. Estos sélidos presentes en el agua de alimentacién se
concentran en la porcion liquida de la descarga del generador y sirven para proveer una

medida del porcentaje de la alimentacion atn en fase liquida.

El ion cloruro C1*-, constituye un instrumento conveniente para esta medicion. Por medio de
titulacién quimica, la concentracion del ion cloruro en la parte liquida del vapor se compara
con la concentracién del mismo ion en el agua de alimentaciéon (Alvarado & Banzer S.,

Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

Para determinar la calidad de vapor es la siguiente:

%Cl en el agua de alimentasion
X =100 — e * 100 (3.13)
% Cl en parte liquida

> METODO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El método de la conductividad Eléctrica depende de la concentracion de sales disueltos en el
liquido. Determinando el aumento de la conductividad entre el liquido de alimentacién y la

parte liquida de vapor a la descarga de la caldera, se puede calcular la calidad del vapor
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mediante la siguiente ecuacién dada (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de

Petroleo, 2002).

o en agua de alimentacion

X =100 — 100 (3.19)

o * en la parte liquida del vapor i

Donde:
o = La conductividad Eléctrica

Este método tiene parecido al método de los cloruros, a diferencia que en este caso se toman
en cuenta las sales disueltas, en lugar de solamente cloruros, en algunos casos hay que tomar
en cuenta si esta presente el bicarbonato de sodio la conductividad no sera correcta debido
que el bicarbonato de sodio se descompone en NaOH, los cual tienen diferentes

conductividades. Este cao en especial se tiene neutralizar la solucion.

Este método se basa en las sales disueltas que son concentradas en la fase liquida en
proporcién directa al volumen de agua vaporizado, este método es util para el seguimiento
continuo de la calidad de vapor (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo,

2002).
> METODO DEL MEDIDOR DE ORIFICIO

La calidad del vapor también se pude calcular por medio de medidor de orifico, pero se tiene
que saber la tasa de flujo de vapor, por ejemplo, en las generadoras de vapor son disefiadas
para operar a un flujo continuo y la flujo de agua entrante se puede determinar por un simple

medicién (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

El caudal del flujo se puede calcular teniendo los datos de didmetro de la tuberia, la caida de

presion, densidad de liquido con la siguiente ecuacion:

T * d? h h
q= % 18,288 % |— =0,0997 xd? * |— (3.20)
4 x 144 pr pr

Donde:

q = Tasa de flujo del liquido, ft*3/s
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d = Diametro interno de la tuberia, in
h,, =Diferencial de presion, in de agua
pr = Densidad del fluido, Ib/ft"3

Para el cilculo de la tasa masica se puede calcular con la siguiente ecuacion

W = 0,0997 * d? = ’pf*hw (3.21)

Donde:
W = Tasa masica de flujo, 1b/s,

O también se puede expresar de la siguiente manera

W =3,xd? x }pf*hw (3.22)

Donde:
W = Tasa maésica de flujo, Ton/d

Para las condiciones que cuando esta circulado vapor seco por la tuberia, La densidad del
fluido seria pg y en este caso se deben tener en cuenta varios factores que implica en hacer

circular vapor por el orifico:

o Numero de Reynolds, R
o El factor de expansién Y
o Coeficiente de descarga, que depende entre el didmetro del orifico y la

tuberia.

Considerando todos los factores mencionados se deduce a nueva ecuacion para el cdlculo de

la tasa equivalente de agua:

q*:C*\/—S*\/ﬁw (3.23)

Donde:

q" = tasa equivalente de flujo de vapor a 100 % de calidad, gal/min
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C = Constante del orificio

La calidad de vapor se puede calcular si se conoce la tasa de flujo equivalente de agua con la

siguiente ecuacion:

ﬁ:% (3.24)

Donde:
q = tasa de flujo equivalente de agua, gal/min

A continuacion, se presenta los contantes del orificio en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Cons,tanteﬁ del Medidor de Orrificio

_ 100 in 200 in 400 in
agua agua agua
L 215 2640 3,702 5.280
0 2000 | 219 3,092 4,392
[ 185 1844 2,600 3,688
e 1524 2,148 3,048
b es 1272 1,796 2,544
L 150 1048 1,480 2,096
| Didmetro del orificio,in | Tuberia del medidor de 3,068 in Di
I 44 4440 6,288
D220 2692 3,800 5.384
P2ipsie 2312 3,260 4,624
20000 1980 2,788 3,960
b 185 1688 2,380 3,376
b 170 144 2,004 2,848
o L85 1208 1,704 2,416
s o6 1,432 2,032
DL osM L2 Less
s 0692 0,976 1,384
_ Tuberia del medidor de 3,438 in Di
b 27500 | 4380 6,200 8,760
L 2625 | 3820 5,400 7,640
2500 3320 4,692 6,640
b 235 2872 4,060 5,740
[ 2250 2504 3,544 5,008
s 2192 3,100 4,384
20000 | 1892 2,672 3,784
L 185 | 1624 2,300 3,248
L L7500 1400 1,980 2,800
o es 1192 1,684 2,384
s 1,000 1,416 2,000
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135 | 0836 1,180 1,668
1250 o688 0,972 1,376
I 1125 0556 0,784 1,108
P00 0436 0,616 0,872
_ Tuberia del medidor de 4,026 in Di
30000 4840 6,860 9,680
L 2815 4320 6,116 8,640
270 38 5420 7,652
L 2625 | 3400 4,808 6,800
250 3008 4,260 6,012

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

3.1.2.12 Medicion del flujo del Vapor

Durante la medicion del flujo de vapor se obtiene la informacion del rendimiento del sistema
de vapor, y se debe medir en la region de dos fases. También existe muchas correlaciones
adecuadas para medir el vapor saturado o sobrecalentado, solo que ya no se aplica cuando la

calidad de vapor es inferior a 90 %.

Para medir la caida de presion diferencial a través de un orificio se muestra en la figura la
conexion de la celda de presion diferencial a la linea de vapor (Alvarado & Banzer S.,

Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

Figura 3.5 Conexion tipica de la celda de presion diferencial a la linea de flujo de vapor

TUEQOS OF VAFPORQ CONDENSADO
(NO AISLADOS)

NIVELES DE LIQUIDG A

7 N LA MISMA ELEVACION

— FLUJO DE VAPOR

-INEAS Y -
VaLVULAS .4

AlsLapas

T TRANSMISOR OE PRESION
< DIFERENCIAL
‘—O |
" N7 L NEA AL REGISTRO CE
PRESION CIFERENCIAL

; ‘
ROouUILLAS CELDA CE PRESON
Ol FERENC AL

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

En los procesos de inyeccion al vapor el volumen de vapor inyectado serd lo mismo que el

volumen de agua que alimenta al generador, La determinacién de las tasas de vapor
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correspondiente a dos pozos, cada pozo es equipado con medidor de orificio idéntico y la

calidad de vapor es la misma en cada orificio, la taza de flujo de vapor serd proporcional a la

caida de presion diferencial y a la presion del flujo corriente arriba.

Si hablamos de un solo generador de vapor y para dos pozos inyectores podemos ver en la

gréafica, y también se presenta la ecuacion del flujo de vapor inyectado a cada pozo (Alvarado

& Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

Donde:

1
W =C = (Ap * p)2 (3.25)

W = tasa de flujo de vapor, Ib/h

C =Constante del medidor de orificio

Ap =Diferencial de presion in de agua

P = Presion absoluta, psia

La relacion entre los pozos, pozo 1 y pozo 2 serd la siguiente ecuacion

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

Con:

1
Wi _ (Apl ; pl)z (3.26)
W, Aps * p;
Figura 3.6 Diagrama Esquemdtico de la inyeccion de vapor a dos Pozos
+ I - POZO |
AP, P
W,
GENERADOR Wy |
DE VAPOR
W
~{ % - POZO 2
AP, P,
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W, = W, + W, (3.27)

3.1.2.13 Distribucion del Vapor

En la distribucion desde el generador de vapor, es transportado hasta el cabezal de pozo, el
generador de vapor tiene que estin en una distancia minima o pequefia, ya que se
disminuyeran las pérdidas de calor y las condiciones de disefio seran menor, la distancia que

tiene que ser maso menos a una distancia de 100 ft (Alvarado & Banzer S., Recuperacion

Termica de Petroleo, 2002).

3.2 PROCESO DE TRANSMISION DE CALOR
3.2.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los mecanismos de transferencia de calor es el resultado de una diferencia de temperatura
entre dos cuerpos, liquidos, y es indetenible no se puede frenar el proceso, la transferencia se
transferird a través de los mecanismos como conduccion, conveccion, radiacion, aunque la
transferencia de calor es una combinacion de los tres mecanismos (Alvarado & Banzer S.,

Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

3.2.1.1 Conduccion

La conduccién se define como el mecanismo de transferencia de calor de un cuerpo de alta
temperatura a otro cuerpo de baja temperatura, esto mecanismo ocurre cuando estd en
contacto a otro cuerpo. La conduccion se calor solo ocurre cuan hay la diferencia de calor
entre dos cuerpos, una vez que estan en contacto uno al otro llegan a un equilibrio de
temperatura y las temperaturas de los cuerpos no camban con el tiempo. En caso de fluidos

ocurre bajo las condiciones de flujo continuo (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica

de Petroleo, 2002).
Fourier propone la primera ley y es la siguiente ecuacion:

La ecuacion aplica para la conduccién de gases, sélidos, liquidos.

%:_@*f (3.28)

Donde:
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Q. = Tasa de flujo de calor por conduccién, BTU/h

A = Area a través de la cual ocurre el flujo en ft’2

ar _

P Gradiente de temperatura en F/ft

Ky=Conductividad térmica del material, BTU/h-ft-F

C jon 1 ———— = 4,136x1073
*
onversion 1y fi—F ,156x 5o p X

El negativo indica la transferencia de calor es en la direccion de menor temperatura.

La siguiente ecuacion puede considerar diferentes tipos de cuerpos, aplicando a un cuerpo
drea A, espesor con flujo lineal de calor, y diferencias de temperatura igual, de temperatura,

se presenta la siguiente ecuacion:

_ Ky xAx AT

2
= (3.29)

Qc

Se aplica en un tubo cilindrico, de una longitud L, con radios interno y externo

respectivamente, y se presenta la siguiente ecuacion para un flujo radial:

0 _ 2xmx Ky * L AT
c In(rt") (3.30)

Tti

Figura 3.7 Flujo de Calor a través de un Cilindro hueco

L

Fuente: Transferencia de calor, Universidad Nacional, Experimental del Tachira, Internet.
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3.2.1.2 Conveccion

La transferencia de calor por conveccion se define como el calor transmitido en un liquido o
en un gas como consecuencia del movimiento hacia la superficie, en contacto con ella, o
parte de un modo en desplazamiento a mayor temperatura hacia mismo fluido con menor
temperatura. Si el fluido se mueve por diferencia de densidades debido a diferencia de

temperaturas, se dice que hay conveccion libre si da la siguiente ecuacion:

% = hy # [T,~T,] (331)
e T

Donde:

Q. = Tasa de Flujo de calor por conveccion en BTU/h

A = Es el drea a través de la cual ocurre el flujo de calor en ft"2

BTU
h—ft2-F

hc = Coeficiente de transparencia de calor por conveccion en
Tr y Ts= Las temperaturas del fluido y de la superficie, F.

La conveccién es un combinacién y radiacion, influye por el movimiento del fluido. hc se
puede definir de la siguiente manera:

% K (g—;];) superficie
h

he=—4 = (3.32)
| T~ | T~ T

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion el gradiente es adimensional y a una
temperatura deseado, también depende de la geometria de la superficie y las propiedades del

liquido e velocidad de flujo.

3.2.1.3 Radiacion
La Transferencia por radiaciéon se define como el calor se transporta en forma de ondas
electromagnéticas, que se propagan a la velocidad de la luz, Stefan descubierto en por 1879

la ecuacién y derivada por Boltzmann en 1884 y propone la siguiente ecuacion:
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%= oe* (Ti* = T;%) (3.33)

Cuando T; > T

Donde:

% = La tasa de flujo de calor por radiaciéon en BTU/h

A = Area del flujo de calor, ftA2
o = Es la constante de Stefan- Boltzman

BTU cal
=0,1713x1078 ————— 01,355 * 10712
’ x h—ftz—F40 p *Seg—cmz—K4

T1 = Temperatura absoluto del cuerpo. ‘R
T2 = Temperatura absoluta del cuerpo a mayor temperatura en ‘R

€ = Es la emisividad de la superficie

La emisividad es adimensional no tienen unidades, son menores o iguales a uno sus valores

como se puede mostrar a continuacién los valores:

Tabla 3.2 Emisividades aproximadas de algunos metales

400 - 1100 0,11-0,19

400 - 1100 0,04 - 0,08
401 - 1100 0,75 - 0,95
350 - 1200 0,05-0,3

75 -210 0,07-0,3
430 - 1600 0,05 - 0,06

Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

La ecuacioén de transferencia por radiacion.

&

L= hex (T{ = T) (3.34)

Donde se define hr por:
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hy = oex (T2 = T32) + (Ty — T3) (3.35)

Donde:
h, = BTU/h-ft"2-F

3.3 PERDIDAS DE CALOR EN EL PROCESO DE LA TRANSMISION FLUIDOS
CALIENTES
En el medio ambiente o en la superficie estdn instaladas las lineas de tuberias de vapor hasta
llegar hasta el cabezal pozo, en ese trayecto existe una diferencia de temperatura entre el
vapor y medio ambiente y la tuberia de inyeccion entre el hoyo del pozo, parte del contiendo
de calor que pierde en su trayectoria y se pierde el calor antes de llegar a la formacién. Es
importante en el proceso de recuperacion mejorada por el método de inyeccién de vapor
determinar la cantidad de calor que va perder en su recorrido (Alvarado & Banzer S.,

Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

Los métodos que son usados para determinar las pérdidas de calor en las lineas de superficie
y en el hoyo del pozo, las mayores pérdidas de calor se presentan en las lineas de inyeccion
de tuberias, en el cabezal de pozo, en el pozo, en la formacién. A continuacidn, se mostrard
una gréfica las pérdidas que hay en todo el proceso de inyeccion de vapor. (Alvarado &

Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

Figura 3.8 Perdidas de Calor Durante la Inyeccién de Fluidos Calientes
Pordidas de Calor
8 s Superfiole | e

LIl Hti i ll CALDERAS | ™ Agus y commustmie
_[T._ . IyBCUAGO
I

I

i

I

I

I
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I

i

I

I

I

I

—::, Pordidas de Calor
— on ol Pozo

o Pordidas “Verticales™ de Calor
— hacia las capas suprayacentes

*/H!l!(;l il

R g — > TSI RS
by © o e - Mapor s B I T Sy T——
2% <o % =

"\ pordudss “Verticalos de
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subyacenies

Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

47



3.3.1 PERDIDAS DE CALOR EN SUPERFICIE

3.3.1.1 Pérdidas de Calor en las lineas de superficie

Las pérdidas de calor en el proceso de inyeccidn, se encuentra en las lineas de transmision
de calor del generador al cabezal de inyeccion del pozo, en las perdidas de calor les incluye
los tres métodos, conduccién, conveccion, radiacion depende de la longitud de la tuberia, ya
que, si la linea de tuberias es muy grande la distancia entre el cabezal de pozo y el generador

de vapor, las pérdidas de calor serdn mucho mayor.

Todos los factores para el disefio de inyeccién de vapor se deberdn tomar en cuenta hasta el
minimo detalle que pueda existir (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo,

2002).
» Para el calculo de pérdidas de calor en las lineas de superficie

Para poder determinar la perdida de calor se van a utilizar las siguientes ecuaciones:

Q=AxU*(Ts—T,) (3.36)

Donde:
Q = Tasa de pérdidas de calor, BTU/h
A = Area con una de la superficie a través se determina las pérdidas de calor, BTU/h
U = Coeficiente de transferencia de calor total, BTU/h-ft*2 — F
Ts = Temperatura del fluido fluyendo en la tuberia, “F
T,= Temperatura del medio ambiente donde se encuentra la linea, °F
a) Fluido en movimiento a la pared interna de la interna de la tuberia existe conveccion

forzada, por lo que la tasa de flujo de calor viene dada por:

Q1 =2xmx1y* he x (Ts — Tyy) * AL (3.37)

Donde:
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h; = Coeficiente de pelicula o coeficiente de condensacion

b) A través de la tuberia existe conduccién, luego:

270 x Ky (Tyy_Tyo) * AL

2= n (rto) (3.38)

Tti

c) A través del aislante existe conduccién, luego:

0, = 210 * Kpins(Tti_Tins) * AL
3= .
n (rms) (3.39)

Tto

d) Aislante hacia el medio ambiente existe conveccidn y radiacion, Luego:
4 =257 % Kpins * (h + Bp) * (Toyrp-Ty) * AL (3.40)

Donde:

h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
h,. = Coeficiente de transferencia de calor por radiacién

» Condiciones de flujo continuo

Q1=02=0Q3=0Q:s=0Q =AU *(T5_To) (3.41)

» Para diferencias de temperaturas

o [1 mE) m@E9m

T,_T,) =
(Ts-Ta) 2*1 x AL 1y = by Kns Khins Tins * (he + hy) ( 342 )

Donde:

2 x 1 * ;AL = El 4rea interior de la tuberia
2 x 1 * 1;, AL = El 4rea exterior de la tuberia

2 * 1 * T3 AL = El drea exterior del aislante
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> Tomando en cuenta area exterior de la tuberia

Q=2%m 1y, *x U * (T,_T,) * AL (343)

Remplazando el valor de en T;_T, ecuacién 3.79 y simplificada queda de la siguiente manera:

7 T
In (ﬂ) *19  In (—ms) * Tpo
1 Tei n Tto Tto

B T * hf Khs Khl’ns Tins * (hc + hr) ( 344 )

-1

Uto

» Cuando se utiliza el drea interior de la tuberia

Q =2*m*1y x Uy * (TsTy) * AL (3.45)
Y
Tto Tins 2
h mEE)en m@)en
7y Kns Khins Tins * (he + hy) (3.46)
> Cuando se utiliza el drea exterior del aislante
Q =2+ T * Tips * Upps * (Ts—Ta) * AL (3.47)
Y
3 &l
1 In (%;) *Tins In (T;f;s) *Tins 1
Uns S oty ¥ K T Kne (o ¥R (3.48)

El U se puede calcularse para tuberias desnuda o sea sin aislante:
Donde:

1; = Radio interno de la tuberia, ft

Tro = Radio externo de la tuberia, ft

Tins = Radio de aislante, ft. (13, + Arjps)

Kjps = Conductividad térmica del material, BTU/h-ft-F

Kjins = Conductividad térmica del material aislante, BTU/h-ft-F

hs = Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre superficie exterior de la tuberia,
BTU/h-ft-F
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Tsyrs = Temperatura del ambiente, F

T, = se calcula utilizando ecuacién 3.70 reemplazando T1 por Tsurf y T2 por Ta y la
emisibidad de la superficie exterior de la tuberia.

Se presenta las propiedades fisicas del agua a presion atmosférica o presion de saturacion

Tabla 3.3 Conductividad Térmica de metales

64 170

42 39
64 34,9
212 34,6
64 26,2
212 25,9

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

Tabla 3.4 Conductividad Térmica de algunos materiales aislantes

68 0,043

86 0,024

86 0,025-0,030
86 0,025

70 0,028

70 0,034
392 0,88

Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

» Para Calculos de coeficiente de transferencia (hf) de calor por radiaciéon entre

superficie exterior de la tuberia.

Para liquidos que fluyen sin cambio de fase, Re >2100 dada por Dittus- Boelter la siguiente

ecuacion.

0,5 0,4
Prdu _ 0,23 * <d” . G) « (M) (3.49)
Ky Hr

Donde:
d;; = Diametro interio de la tuberia, ft

Ky s =Conductividad térmica del fluido, BTU/ h-ft-F
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G = Velocidad de la masa, Ib/h-ft"3
Up = viscosidad de fluido, 1b/h-ft

dti*G

Re = ndmero de Reynolds,Re = p
f

Para aceites viscosos o liquidos de baja viscosidad en la region laminar Re <2100, se utiliza

Sieder- Tate

0,8 0,33
hrdei _ 027 4 (”_f)O'M ] <_d“ " G> N <—C”f - ”f> (3.50)
Kny ’ Us Ur Kny
Donde:

Us = Viscosidad del vapor, Ib/ft-h

h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el fluido y medio ambiente,
BTU/h-ft"2-F

» Para calcular coeficiente de transferencia de calor por conveccién (hc).

I. Conveccion libre o natural

> Ecuacion de Mcdams

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion libre puede ser calculado cuando las

velocidades de viento son despreciables o cero, con la siguiente ecuacion:

0,25

h.d. g * Ba * Cpa * Uq
— = 0,53 * [dg(TWf —Ty) * TR (3.51)
Donde:

De = Didmetro exterior de la tuberia, ft

K, = Conductividad térmica del aire, BTU/h-ft-F

Ba = Coeficiente de expansién volumétrica del aire, FA-1

Va = viscosidad cinematica del aire, ft*2/h

G = Gravedad, 4,17*%1078 ft/h"2

Cpa = Calor especifico del aire a presion constante, BTU/h-F

Uq = Viscosidad dindmica del aire, 1b/ft-h
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La relacion entre la viscosidad cinematica y viscosidad dindmica

v, = L2 (3.52)
Pa

Donde:
pa = Densidad del aire, 1b/ft"3

Figura 3.9 Conversion natural en tuberias horizontales
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

II. Conveccion Forzada

Si el aire se estd desplazando a la velocidad normal a la tuberia, el coeficiente de transferencia
de calor por conveccién forzada se aumenta, los factores de velocidad de viento en las
perdidas de calor por las lineas de superficie, has presentado en la siguiente grafica, la
correlacion de Nusselt y numero de Reynolds se pueden calcular el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion forzada (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica

de Petroleo, 2002).
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h.d
log(—= =) = —0,0757 + 0,3082(logR,) + 0,0379(logR,)?
g gRe gRe

3.53
K ( )
Donde:
R, = Numero de Reynolds, adimensional
d, = Didmetro exterior de la tuberia, ft
pa = Densidad del aire, 1b/ft"3
v, = Velocidad de viento, millas/h
Uq = Viscosidad dindmica del aire, 1b/ft-h
(hc) también se puede calcular con las siguientes ecuaciones
1000 < 8800 d,v, < 50000
% 1) 0
he = 19,3 * Cpg * (pLﬂ)— (3.54)
d,
8000d,v, = 50000
0,805
K, 5,280 * p, xv, xd,| "
he = 0,0239 * —2 2 : (355)
de Hy
Figura 3.10 Conveccion forzada en tuberias Horizontales
102‘7>._ R — === = Mi‘
— T = T
= — T 3
[ e
hed. 10‘__._ — : _.: k:. i
W | R Rt §iilili== =
2 r/ ' ] L
10%5 T0° 10 L R 1 10 10 10
Numero de Reynolds -
Ha

Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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Las propiedades del aire y su variacion con temperatura fueron ajustadas por minimos

cuadrados para la siguiente ecuacion que estd en funcidn de la temperatura y presion estandar.

Ko = 0,01328 + 2,471x107°T — 4,247x107°T? (3.56)
Ug = 0,04 + 6,155x107° — 1,22x1078 x T? (3.57)
Cpq = 0,2382 + 1,39x107°T + 1,027x1078T? (3.58)
pg = 0,0771 — 8,848x1075T — 3,744x1078 % T? (3.59)
Ba

=0,0024 — 0,757x1075T + 0,169x10~7T? (3.60)

—0,148x10710T3

3.3.2

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR EN
SUPERFICIE

3.3.2.1 Calculo Matematico

>

>
>
>

Suponer un valor Tsyr y calcular he y h; con la ecuacién 3.88 0 3.90, 3.91 0 3.92.
Calcular valor de Ugns con la ecuacion 3.85
Calcular Q mediante la ecuacién 3.84

Dado que Q es constante se puede escribir de la siguiente manera.

Q =AU**(TS_Tsurf) (3.61)

Tgyrs se puede calcularse con la siguiente ecuacion
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Donde:

U* = Khins
- . (T; 3.63
Tins * IN (ﬁ) ( )

3.3.2.2 Caidas de presion en lineas de superficie

La caida de presion ocurre debido a la friccién en la lineo o tuneria de vapor a lo largo de su
recorrido, la linea tiene una longitud L ft, Didmetro interno y tasa de vapor transportado w,
Ib/h, que se da la siguiente ecuacidon (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de

Petroleo, 2002).

f*L*sz*WZ
d;

Ap = 1,35231x107 11 « (3.64)

Donde:

Ap =Caida de presion, psia

V»s=Volumen especifico del vapor hiimedo y saturado, ft*3/lb
F= factor de friccion, adimensional

W= tasa de vapor, Ton/D

La siguiente ecuacion que se va utilizar es la siguiente correlacion de Colebrooke-White

1
— = —4log <

Jf

La rugosidad absoluta en ft € = 1,5x10”-4 ftpara tuberias de acero ordinario es € = 5x10"-6

€ 1,2613
> (3.65)

37065 ' R, « Jf

El nimero de Reynolds esta dado por:

w
R, = 0,5264166 x ————

3.66
Hws * dy; ( )

Uws = Viscosidad de vapor humedo y saturado, cp
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Para poder calcular f se tienen que hacer una iteracién muchas y como sugerencia el f se da

por la siguiente ecuacion.

f=0316 xR, — 0,25 (3.67)

La correlacion de Chen

1 4l 3 5,0452 l £1,1098 . (7'149)0,8981 ‘eq
1__ ~ )
77 9\37065 " "R, 9|z8257 T\ R, (3.68)

Figura 3.11 Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de friccion para flujo
Didmetro de 1a tuherls, an pulgadas
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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Figura 3.12 Factor de Friccion como funcion de numero de Reynolds, con la rugosidad relativa

como pardmetro
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002

3.3.2.3 Calidad del Vapor en el cabezal de pozo
La calidad de vapor se puede calcular en el cabezal de pozo, mediante un balance de calor.

El balance que no considera la caida de presion en la tuberia.

Cantidad de calor a la salida del generador= cantidad de calor en el balance en el

cabezal del pozo + perdidas de calor en las lineas de superficie

Se puede expresar de la siguiente manera:
W * (HW + Xst.gen * LV) =W (Hw + Xstwn * Lv) +qL (3.69)

De donde se puede expresar

qL

- 3.70
WL, (3.70)

Xstwh = Xst,gen -
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Donde:
Xst,gen = calidad de vapor en el generador, Fraccion

W = Flujo de Vapor, Ib/h

L = Longitud de la tuberia, ft

Xstwn = Calidad de vapor en el cabezal de pozo, Fraccion
Q = Flujo de vapor, BTU/h

L,, = Calor latente de Vaporizacion, BTU/Ib

En el caso de existir caidas de presion considerables, la temperatura del generador las

propiedades del vapor serian (Hw/Lv)

Las consideraciones como la caida de presion y las pérdidas de calor, se resuelven con las
ecuaciones de energia total y energia mecdnica, sin embargo, puede haber algunos estimados
del comportamiento. Calculando caida de presion por friccion y luego las pérdidas de calor,
utilizando la temperatura de saturacion correspondiente, Se debe aplicar por intervalos cortos

de longitud de tuberia, puede resultar en mejores resultados (Alvarado & Banzer S.,

Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

Figura 3.13 Determinacion grafica de las pérdidas de calor en la tuberias desnudas y tuberia

asistida
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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3.3.3 PERDIDAS DE CALOR EN EL PROCESO DE INYECCION EN EL POZO

3.3.3.1 Caidas de Presion

2

w AZ
Py = Py +1,687x10712 (V51 — Vyy2) * —5 + 6,944x1073
-

ti Vws1

v (3.71)

Dénde:
P1 = Presion del vapor en el cabezal del pozo, psia.

P2 = Presion del vapor en el fondo del pozo, psia.

W = tasa de flujo del vapor, 1b/h.

1; = Radio interno de la tuberta, ft.

AZ = Profundidad, ft

f = Factor de friccidon, adimensional.

Vys1 = Volumen especifico del vapor en cabeza de pozo, {t"3/1b.

Vys2 = Volumen especifico del vapor humedo en el fondo de pozo, {t*3/1b.
Apy = Caida de presion por la friccion, psi.

w2 vy x AZf

5

Apr = 1,68391 * 10712 «
il

(3.72)

vr = Volumen especifico total de fluido ft*3/1b.

A continuacion, se puede calcular con la siguiente formula el Numero de Reynolds

o _ (026325 w 1
e_< - )* T (3.73)

Hi
w *H

Donde:

H,;= Factor holdup del liquido, adimensional.
Uw= Viscosidad del agua, cp.
Us = Viscosidad del vapor seco y saturado, cp.

Se puede calcular con la siguiente ecuacion Factor de Holdup.
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H, = a ; TXst) (3.74)

3.3.3.2 Calculos de las pérdidas de Calor

A. METODO DE WILLHITE

T T 1 -
o +1n(ﬁ)*rw+ 1 +1n(ﬁ)*rto+1n(i)*rm (375)
to Tti * hf Khs (hc + hr) Khs them

» Para tuberia de inyeccion aisladas con un cierto espesor Khins,(BTU/h-ft-F)

= Uz
Ty
L ) m(E)
Tei * hf Khs Khms ( 376 )
Teo Th =
N Tto In (ra-) Wy In (rco) *Tto
Tins * (hc + hr) Khs them

Donde:

1; = Radio interno de la tuberia de inyeccion, ft.

T, = Radio externo de la tuberia de inyeccion, ft.

Tins = Radio hasta la superficie externa del aislante, ft

7.; = Radio interno del vestidor, ft.

1, = Radio del hoyo del pozo, ft.

Kpins = Conductividad térmica del aislante. BTU/h-ft-F

En las siguientes ecuaciones han sido considerados €l mecanismo 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 tuberia de inyeccion y de revestimiento, del aislante y

del cemento.
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Figura 3.14 Distribucion de la temperatura en un pozo de inyeccion
Revestidor

Tuberia

Fluido
Fluyente

fTu Teo Fa Teo : n |
Fuente: Recuperacion Térmica de Petrdleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

Kjs = Conductividad térmica del material (acero), BTU/h-ft-F.
Ky cem = Conductividad térmica del cemento, BTU/h-ft-F.

hs = Coeficiente de condensacion entre el fluido fluyendoy la superficie interna de la tuberia
de inyeccion, BTU/h-ft-F.

h,- = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la superficie externa de tuberia
de inyeccidn y la interna de revestimiento, BTU/h-ft-F.

h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural entre la superficie externa
de la tuberia de inyeccion y la interna de revestimiento, BT U/h-ft-F.

» Coeficiente de transferencia de calor por radiacion. Presentado la ecuacion por

Stefan-Boltzmann.

he =0 % e (T2 + T * (Tfy + ) (3.77)
Donde ¢ es el factor de forma
1 1
£ _+rt_o*(__1>] (3.78)

Donde:
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&, = Emisividad de la superficie externa de la tuberia de inyeccion.
&.; = Emisividad de la tuberia interna de revestimiento.

» La tuberia inyeccion esta recubierta con aislante.

he = 0 % &% (T + ToE) * (Tins + T2) (3.79)
1 Tins 1 -
g:[ +_*(__1)] (3.80)
€ins Tei Eci

En caso de las lineas de superficie, emisividad es cero para superficies reflectantes

emisividad es uno.

> Los coeficientes de transferencia de calor por convecciéon natural hc se puede
evaluar de acuerdo a valores experimentales correlacionados mediante analisis

dimensional.

0,049 * Kpgp * (G, * P.)0033  (p,)0.074

‘ ] (3.81)
Tio *¥ I (FC;)
Con,
G, = <<m =710+ * pin * fan * (T = no) )
ﬂan
Y
C *
p = —pan ™ kan (3.83)
Khan
Con aislante
0,049 * Kpgp * (G, * P.)%033 x (P.)0074
T in (1<t (3.84)
Tins * N (lels)
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G, = <(rci - rins)s *g* pj;l * Ban * (Tins — Tci)) (3.85)
an
C *
p. = pan * Han (3.86)
Khan

Donde:

Ky an = Conductividad térmica del fluido en espacio anular, a temperatura y presion promedio
del fluido en el anular, BTU/h-ft-F.

Uan = Viscosidad del fluido en el espacio anular, a temperatura y presion promedio del fluido
en el anular, 1b/ft-h.

PBan = Coeficiente de expansion térmica del fluido en el espacio anular, a temperatura y
presion promedio, FA-1.

Pan = Densidad del fluido en el espacio anular, a temperatura y presion promedio en el anular,
1b/ft"3

Cpan = Calor especifico del fluido en el espacio anular, a temperatura y presion promedio en
el anular, BTU/Ib-F.

G = Gravedad, 4,17x10"8 ft"2 / h

» Interior de la tuberia de inyeccién hasta la interface cemento-formacién, puede

evaluarse mediante.

Q=2xmx*1y,* Upg * (Tg — Ty) * AL (3.87)

Ramey resolvié para determinar la distribucion de temperatura en funcion de r (distancia
radial del pozo) y t (tiempo de inyeccidén). La ecuacion para calcular la transferencia de calor

entre la interface cemento-formacién y formacion es la siguiente:

=2*7‘[*Khe*(T5_Te)*AL (3.88)
f(®)
Donde:

T, = Temperatura original de la formacion, F,
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Kj. = Conductividad térmica de la formacién, BTU/h-ft-F
f(t) =Funcidn transitorio de calor, adimensional.

2xVaxt (3.89)

f(t) =In
Th

Donde:

a = Difusividad térmica de la tierra, ft"2/h
t = Tiempo de inyeccidn, horas.
1, = Radio del hoyo del pozo, ft.

A continuacidn, se muestra valores en funcion f(t) puede obtenerse de la siguiente tabla

Figura 3.15 Conduccion Transitoria de calor en un sistema radial infinito

1.0
TEMPERATURA CONSTANTE A
r=rs Y FUENTE CILINDRICA /
/
/
3 FLUJO DE CALOR CONSTANTE
= LINEA FUENTE
05 o/
— e ” v
o5
5%/ |_——CONDICION DE CONTORNO POR RADIACION
k‘%"—‘
*
-1.0
-2 = o ) 2 3 4
o t
Log( r,f )

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.



Figura 3.16 Para la condicion de contrato por Radiacion

001 |opz 005 |04 |02 |05 |10 |z0 |so0 |10 20 50 100 a0

0,1 0313 | 0313 | 0314 | 0376 | 0,318 | 0,323 | 0.330 | 0.345 | 0.373 | 0366 | 0417 | 0433 | 0,438 | 0445

0.2 0423 | 0423 | 0424 | 0427 | 0430 | 0,439 | 0452 | 0473 | 0571 | 0538 | 0,568 | O.572 | 0,578 | 0.588

0.5 0616 | 0617 | 0.619 | 0,623 | 0,629 | 0,644 | 0.666 | 0.658 | O.F45 | 0772 | O.790 | 0802 | 0,806 | 0871

1,0 0.802 | 0,803 | 0.806 | 0811 | 0,820 | 0,842 | 0.672 | 0.910 | 0.958 | 0954 | 1,00 1.01 1,01 1,02

2,0 102 | 102 | 108 | 104 | 105 | 1,08 | 111 1.15 120 | 1,22 | 1,24 124 | 1,25 | 125
5,0 136 | 1,37 | 1,37 | 1,38 | 140 | 1,44 | 148 | 152 156 | 1,57 | 1,88 | 1,59 | 1,59 | 1,59
10,0 165 | 1,66 | 1,66 | 167 | 168 | 173 | 1.77 | 1.81 1,84 1,86 | 1,86 | 187 | 187 | 1,88

20,0 1.86 1,97 1,97 199 | 200 | 205 | 209 | 212 215 | 216 | 216 | 217 | 247 | 217

50,0 239 | 239 | 240 | 242 | 244 | 248 | 257 254 256 | 257 | 257 | 257 | 258 | 253

100,0 273 | 273 | 274 275 | 277 | 281 284 | 2,86 288 | 289 | 289 | 289 | 289 | 290

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

Dado q el valor de Uto (hr, hr’, he, he’), depende de las temperaturas Tto, Tins y Tci, las
cuales no son conocidas; el procedimiento para evaluar Uto y luego Q es un proceso de
ensayo y error, diferente de acuerdo a si existe o no aislante. A continuacidn, se presentan

ambos casos (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).
1) Tuberia de inyeccion sin aislante

Se utilizan las siguientes ecuaciones:

Kpe * T,

Ts*f(t)+——rhc*ue

Ty, = P (3.90)
f(t)+%um

Tto

En vista de que hr y hc dependen de Tto y Tci, se hace necesario relacionar estas temperaturas
con valores conocidos (Ts o Te) o calculables (Th). Al considerar despreciable los términos
que contienen hf y Khs se tiene que: Tti = Tto = Ts y que Tco =Tci. El valor de Tco se

puede relacionar con Th, considerando la transferencia de calor a través del cemento, la cual

viene dada por:
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2% 10 % Kpeem * (Teo — Tn) * AL
- 391
In (h) ( )

rC o

Tio * Upo ¥ In (r_h)

Too = Th + Teo” s (T, = Ty) (3.92)

them

2) Tuberias de inyeccion con aislante

En este tipo de caso es despreciable los términos hf y Khs. Se considera que los cementos

tienen mismas propiedades térmicas que la tierra Khcem= Khe, por el cual las expresiones

Uto y Q.

Tins &
r —
o (rw) + w0 (3.93)
Khins Tins (hc o hr)

Uto =

Q =2*m *1y * Upo(Ts — Te) * AL (3.94)

La transferencia de calor desde la interfase cemento-formacién se modifica para que
representa la transferencia de calor desde el exterior del re vestidor hacia la tierra, puesto que

al suponer Khcem= Khe se considera en vez del cemento y luego la tierra.

_ 2% 70 % Kpe * (Teg = Tp) * AL
f®

Con la finalidad de relacionar la temperatura Ts = Ti = Tto con la temperatura del aislante

(3.95)

Tins, requerida para evaluar h’r y h’c se hace necesario considerar la transferencia de calor

a través del aislante (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

A cualquier tiempo (flujo continuo)

_ 2% % Kins * (Tto B Tins) * AL

Toms (3.96)
in (32)
Khins * f (1)
Teo =Te + ——— < * (Ts = Tins) (3.97)
Kpe * in (?)

B. METODO DE RAMEY

» Vapor inyectado a través de la tuberia de inyeccion

67



25T *1y * Upp x K ax*Z?
Q — to to he I(TS _ Ta) % Z _ l ( 3.98 )
Khe+rto*Uto*f(t) 2
» Vapor inyectado a través de la tuberia de revestimiento
2*xmx Ky, axZ?
=—— % |(T, =T, * Z — 3.99

Donde:

Q = Tasa de pérdidas de calor, BTU/h.

U, = Coeficiente de transferencia de calor total al drea del exterior de la tuberia de inyeccion,
BTU/h-ft"2-F.

T, = Radio externo de la tuberia de inyeccion, ft.
Kjpe = Conductividad térmica de la tierra, BTU/h-ft-F
Ts = Temperatura de saturacion del vapor, F

T, = Temperatura ambiente en la superficie, F.

a = Gradiente Geotérmico, F/ft.

Z = Profundidad del intervalo considerado, ft.

f (t) = Funcién Transitorio de calor.

C. METODO DE SATTER

2 il —

Xe(Z,0) = Xst*(Z—AZ,t)+a(2Aj) +(AB+T“+a(i AZ) ~ T)AZ (3.100)
Donde Ay B
L K. + U, t
A:W* v * (Kne + 1o * U f(£)) (3.101)
257 % Upy * Kpe
Y

(3.102)

B=—2%
778 x g, * L,,
Los variables son:

X+(Z, t) = Calidad del vapor a la profundidad Z y al tiempo t, fraccion.
Xs:(Z — AZ, t) = Calidad del vapor a la profundidad (Z — AZ) y al tiempo t, fraccion.

w = Tasa de inyeccion de vapor, 1b/h
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Ly = Calor latente de vaporizacion, BTU/Ib

G = Gravedad, 4,17x1078 ft"2/h

9. = Factor de conversion de unidades, 4,17x1078 Ib-ft/Ibf-h"2

AZ = Intervalos de longitud hasta profundidad total del pozo.
Recomendaciones a mayor nimero de intervalos la mayor la precision.
3.3.3.3 Calidad del Vapor

Para determinar la calidad de vapor en la cara de la formacidn se usa la siguiente ecuacién

que fue presentado por Satter.

Primero se hizo un balance de materia:

w(H,, + Xsewn * Ly) = w(H,, + Xge * Ly) + ¢ % Z (3.103)
Calor de vapor en el cabezal de pozo = vapor del fondo del pozo + perdidas en el pozo

De donde:

q*Z
Xot = Xstwn — Y (3.104)

Z = Profundidad de donde se quiere calcular la calidad, ft.

En la ecuacidén anterior no existe ganancias de presion en el pozo se consideran despreciables,
si quiere ser calculado puede ser calculado considerando el cambio en la energia cinética, al
cambio debido al peso del fluido (presion estatista) y las pérdidas de presion debido a
friccion.

3.3.3.4 Pérdidas de calor durante la inyeccion del fluido caliente monofasico

Para los fluidos bifdsico como vapor himedo y saturado durante el proceso de inyeccion al

pozo se mantienen de manera constante. Pero en el caso de agua caliente es inaceptable donde

ocurren las pérdidas de calor, varfan a lo largo de la inyeccion hasta llegar fondo de pozo.

Ramey , desarrollo ecuaciones que pueden determinar la temperatura de un fluido

monofasico caliente (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).
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A. Para los liquidos inyectados a través de la tuberia

VA
T(Z)=a+Z—asA+(T,+axA—T,)+e A (3.105)

A _ W*CP*(Khe+Tto*Ut0*f(t)) (3106)
2% T * Ty * Upy * Kpe

Donde:

T(Z,t) = Temperatura del liquido a la profundidad Z en ft y al tiempo t en dias luego de
iniciada la inyeccidn.

A = Gradiente térmico, F/ft

T, = Temperatura ambiente en la superficie, F

T, = Temperatura del liquido en la superficie, F.

W= Tasa de inyeccion del liquido, Ib/dia.

Cp = Calor especifico del liquido, BTU/Ib-F.

Ky = Conductividad térmica de la tierra, BTU/h-ft-F.

U;, =Coeficiente de transferencia de calor total referido al drea exterior de la tuberia de
inyeccion, BTU/dia-ft"2-F.

T, = Radio de la tuberia de inyeccion, ft.
F(t) = Funcioén transitoria de calor, adimensional
7. = Profundidad del intervalo considerado, ft

B. Liquidos inyectados a través del re vestidor.

_ W*Cp*f(t)

(3.107)
2x1* Ky,

C. Determinar temperatura en funcion de profundidad y tiempo para caso de gases.

1 1 _z
T(Z,t)=a*Z—A*<aim>+[TO—Ta+A*<aim>]e A (3108)

El gas caliente con la profundidad aumenta positivamente desde la superficie hacia abajo,
negativo en caso de flujo vertical hacia arriba. Los signos dobles se utilizan cuando es
positivo se usa el caso de flujo vertical hacia abajo (Alvarado & Banzer S., Recuperacion

Termica de Petroleo, 2002).
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CAPITULO IV

CALENTAMIENTO EN LA FORMACION POR INYECCION DE FLUIDOS
CALIENTES
El propésito de los métodos de recuperacion térmica es aumentar la temperatura del crudo
en el yacimiento, de esta manera puede fluir més facilmente y més rapido. Por lo tanto, es
necesario calentar el yacimiento ya que el calor inyectado no permanece en €l, ya que parte
de este calor se pierde con los fluidos producidos y una parte se pierde en las formaciones

supra yacentes y subyacentes (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo,

2002).

Cuando se disipa el calor hacia la formacion adyacente, el calor disipado se puede estimar
facilmente, mientras que la cantidad de calor que sale del yacimiento junto con el petréleo,
es poco compleja predecir por ello se necita la ayuda necesaria con simulador numérico. Se
mostrard métodos de cdlculos de las areas calentadas y la distribucién de temperatura en el

yacimiento (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

4.1. MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA FORMACION

En el proceso de recuperacion mejorada de hidrocarburos con el método de inyeccion de
vapor, se inyecta vapor en la formacion, el contenido calorifico se transfiere a la roca del
reservorio, y los fluidos que se encuentran en los espacios porales y también hacia las

formaciones adyacentes.

El vapor inyectado transfiere calor hacia los espacios porosos, debido a este proceso, el
petréleo, gas y agua son calentados mediante el mecanismo de conduccién y conveccion
mientras que la formacion es calentada por conduccion y el petréleo, gas son desplazados y
calentados por conduccion y conveccion. El mecanismo de transferencia de calor conductiva
su funcién principal es igualar o equilibrar las temperaturas de la roca y de los fluidos.

(Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

4.2. CALENTAMIENTO DE LA FORMA CION POR INYECCION DE VAPOR
El vapor contiene calor latente, la diferencia que existe entre la inyeccién de agua caliente e

inyeccion de vapor. El agua caliente disminuye su temperatura para poder transferir su calor

71



sensible a la roca y a los fluidos, mientras que el vapor transfiere calor latente sin cambien

de temperatura.

El vapor inyectado en la formacion inicialmente a una temperatura Tr, esto lo desplaza al
petréleo en una medida que el vapor va distribuyéndose dentro de la formacién disminuye su
calor o perdiendo calor, hasta un punto que el vapor inyectado se condensa completamente.
A ese momento consideran condiciones ideales ya que no hay segregacion del vapor por
efectos de gravedad, espesor uniforme, no hay caida de presion solo hay caida de temperatura
en la zona de vapor, también puede mencionar que la temperatura de vapor en la zona
calentada se encuentra constante y se extiende desde un punto inicial hasta un punto final

donde la temperatura disminuye a Tr.

4.3. MODELO DE MARX Y LANGENHEIM
Para Marx y Langenheim, tomaron las consideraciones para el modelo matematico que ese
puede Determinarse el drea calentada, las pérdidas de calor, Distribucion de la temperatura

durante la inyeccién de un fluido caliente en una arena petrolera.

El modelo que desarrollaron para la inyeccion de vapor humedo es la siguiente, suponer la
distribucion de la temperatura en funcion a la temperatura de saturacion hasta temperatura de
la formacion. Tal como se puede ilustra en la siguiente figura 4.1 mostrada, cuando se inyecta
mas fluido caliente, el area calentada incrementa en direccion del flujo y aumenta la
conduccion de calor con tiempo (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo,

2002).

Figura 4.1 Comparacion cualitativa entre la distribucion de temperatura verdadera en el
yacimiento y una aproximacion idealizada.
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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Las consideraciones que se toman es hacer un balance de calor para un tiempo t

Tasa de inyeccion de calor al tiempo t = tasa de utilizacion de calor al tempo t + Tasa

de pérdidas de calor al tempo t

Qi = Qop + Qs (4.1)

4.3.1. Tasa de inyeccion de calor al tiempo
Considerando la inyeccién de vapor a una tasa igual a Ist B/D (agua equivalente), la tasa de

inyeccion de calor BTU/hr viene dada por:

350

Q:ﬂ*ist*{(Hw_ w)+Xst*Lv} (4'2)
O también
350
Q:ﬂ*ist*{(TS_TR)-l'Xst*Lv} (4.3)
Donde:

X4 = Calidad del vapor.

H,,, H,, = Entalpias de agua saturada y agua a la temperatura del yacimiento, BTU/Ib.
L,, = Calor latente de vaporizacién, BTU/Ib.

C,, = Calor especifico promedio de agua, BTU/Ib-F.

Ts, Tr = Temperaturas del vapor y la formulacién en F.

Q = La tasa de inyeccion de calor, BTU/h, constante.

Ramey presento una extension para caso de tasa de inyeccion variable.

4.3.2. Tasa de utilizacion de calor al tiempo
La cantidad de calor por unidad de tiempo es utilizada para calentar la formacion del
yacimiento, desde la temperatura del yacimiento Tr hasta llegar a la temperatura de vapor T's

(Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

La tasa de utilizacion de calor QS, puede calcularse como:
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[A*(t+At) —Axt] xhy « Mg« (Tg —T,.)

= (44)
QS At
Donde al tomar el limite cuando At tiende a cero, se obtiene:
dA
Qs:ht*Ms*(TS_Tr)*E (4.5)

Donde:

A(t) = Area calentada al tiempo t, ft"2.

A(t +At) = Area calentada, in2.

A(t) * hy * Mg * (Ts — Tg) = Calor utilizado al tempo t, BTU.

A * (t + At) * hy * Mg * (Ts — Tg) = Calor utilizado al tiempo, BTU.
h: = Espesor de la formacion, ft.

M = Capacidad calorifica de la formacién, BTU/ft"3-F.

4.3.3. Tasa de pérdidas de calor al tiempo

Las suposiciones de este modelo, que se considera que no existen perdidas de calor en la
direccion radial, solamente en la direccion vertical hacia capas supra y subyacentes. Como
se puede ilustrar en la figura, la tasa de pérdidas de calor por conduccién, Qc desde formacién

hacia las capas vecinales. (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002)

La siguiente formula es:

Qc = —Khnop * (g_;)yzo (4.6)

Kjop = Conductividad térmica de las capas supra y subyacentes en BTU/h-ft.

» La tasa de calor por unidades de drea calentada se expresa se la siguiente manera:

_ Knop * (Ts — T7)

JT*agp *t

» Ecuacion para el drea As de la zona de vapor calentada a un tiempo t, ft*2.

Q¢ (4.7)
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Qi * Mg * hy x Fy

A, = 4.8
y 4 * Khob * Mob * (Ts - Tr) ( )

» El volumen de la zona de vapor Vs, ft"3

- x M. *h? x F
v, = Q; * Mg * hi x F; (4.9)
4'*Khob *Mob * (TS_TT)

» F1 en funcioén del tiempo adimensional, tp,

Fy=exerfcx(tp)+2* %D—l (4.10)

» Tiempo adimensional, dado por:

_ A x Kpap * Mop x t
to =42 o (4.11)

M, = Capacidad calorificas de las capas supra y subyaé'e;ntes, BTU/ft"3 —F.

T = Tiempo, Horas.

En el presente grafica 5.2 se demﬁ_estr_a la curva de F1 vs Td, La cual se puede utilizar para

obtener F1. Hay muchos modelos matemdticos del pﬁmer término de F1, para poder obtener

en un error maximo menor es 3%, es del Van Lookeren.

Figura 4.2 Funcio’ﬁ"F i de Marx y Langenhelm
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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F, = o
1714085t

(4.12)

El modelo de Marx y Langenheim, permite también obtener la eficiencia térmica, Es, la cual
se define como la fraccion del calor inyectado que permanece en la zona de vapor a un tiempo

dado:

E
s tp

(4.13)

La eficiencia térmica estd en funcién del tiempo adimensional Td. Las propiedades térmicas
varfan a formacién a formacion, la eficiencia térmica es una funcién del tiempo y espesor, en
cuanto Es decrece cuan el tiempo aumenta y aumenta, la inyeccién de vapor en una formacién
de poco espesor no es aconsejable ya que las pérdidas de calor podrian ser prohibitivas. Del
modelo Marx y Langenheim es la tasa de crecimiento de la zona calentada, donde la funcién

de F2 estd dada por la siguiente ecuacion (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de

Petroleo, 2002).

F, = eerfcty (4.14)
En la figura se presenta una curva de F2 vs Td la cual se puede obtenerse F2.

Figura 4.3 Funcion F2 de Marx y Langenheim
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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4.4. MODIFICACION DE MANDL Y VOLEK

Para el modelo de Marx y Langenheim el vapor se condensa totalmente y el condensado se

enfria hasta llegar a la temperatura de yacimiento, la inyeccién de vapor se suministra el calor

latente para calentar la formacion, también para satisfacer las pérdidas de calor a las capas

cercanas o adyacentes, sin embargo, a un cierto tiempo, el cual Mandl y Volek llamado el

tiempo critico, esto cesa y debe tomarse en cuenta la conveccién del calor transportado por

el agua caliente (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

Para determinar el tiempo critico tc se dan la siguiente ecuacién por Mandl y Volek.

1
Fy. = e'peerfe,/tp. = AN (4.15)

Para tiempo critico adimensional, tdc.

4 * Kpop * Mop * t;

tpe = MZ 12 (4.16)
O también se puede expresar de la siguiente manera:
= 2 et (4.17)
4 * Knpop * Moy
Para B es la siguiente ecuacion:
X * L X * L
st v o st v (4.18)

_HW_HT_CW*(TS_TT)

4.4.1. Procedimiento para calcular tiempo critico tc
» Calcular B
» Calcular F2c
» Determinar tp,
>

Calcular el tiempo critico t. y convertirlo a afios si se desea.

Las ecuaciones pueden resolverse para tpc, la cual se convierte al tiempo critico, tc, en

horas, usando la funcién F2 de la siguiente anterior Figura 4.3.
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Para poder calcular la zona de vapor, se tienen que tener las consideraciones, si el tiempo es

menor que el tiempo critico, para Marx y Langenheim.

t <t

Qi*hg*Ms*Fl

V; = 4.19

* 4% Kpgp * Moy * (Ts — T) ( :
Para Mandl y volek es validad si el tiempo es mayor que el tiempo critico.

t>t,
;% h? * Mg  F.
I/S — Ql * t * S & 3 (4.20)
4 * Khab * Mob 5 (Ts > Tr)
Donde la funcién F3 estd dada por la siguiente ecuacion:
F3
tp
=eDxerfcx ftp+2x [——1
Voo j; (421)

tp —tpe

Xst * Lv X tp —tpe — 3 tp — tpc
1+ ) + etber C\tp — —/——F—
( Cuw * (Ts_Tr) 3 f ¢ * /T * tp

En la siguiente figura presenta las curvas de F3 vs Td para valores de B.

Mandl y Volek estiman que el volumen de la zona de vapor es el promedio para dos

condiciones de contorno, las cuales se resuelven analiticamente. Una condicién supone que

no hay movimiento del agua caliente delante del frente de condensacidn, por lo tanto, la

solucion obtenida es igual a la de Marx y Langenheim. La otra condicién supone que existe

movimiento del agua caliente y pérdidas de calor delante del frente, pero que no hay

precalentamiento de las formaciones adyacentes en el frente (Alvarado & Banzer S.,

Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).
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Figura 4.4 Funcion F3 de Mandl y Volek
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

4.5. INYECCION A TASAS VARIABLES

La inyeccién de vapor en la formacién puede variar ampliamente de pendiente en el campo
petrolera que se haga el proyecto. Los modelos de Marx y Langenheim, Mandl y volek, son
generalizados para tasa variables. Pero el estudio por Farouq muestra el caso de inyeccién de
vapor, el uso de un promedio constante en la tasa de inyeccion es suficiente correcto, el error

del tratamiento es alrededor del 10% y frecuentemente es menor. (Alvarado, 2002)
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CAPITULO V

DESCRIPCION DE RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO POR
INYECCION CONTINUA DE VAPOR
Los métodos térmicos utilizan vapor para inyectar en la formacién. La energia se puede
generar en la superficie. En estos métodos se utiliza como fluido el agua, porque tiene su
calor latente mas alto y su disponibilidad lo propio de facil acceso, los métodos térmicos se
aplican principalmente para petréleos pesados, es decir con una gravedad API 25 y con una
viscosidad de hasta varios miles de centipoise. El objetivo de estos métodos es inyectar y
reducir la viscosidad de petrdleo y al ser inyectado en la formacion se eleva la temperatura
del petrodleo por lo que se puede disminuir la viscosidad y desplazar facilmente. (Calgary &

Alberta, 2001)

La inyeccién de vapor es un proceso de desplazamiento y es el mds eficiente para una
recuperacion de estimulacion de vapor o conocido también como inyeccion ciclica de vapor.
Para este proceso consiste en inyectar el vapor de manera continua de unos pozos de
inyeccion y recuperar el petréleo de los pozos productores. El vapor es muy distinto su
comportamiento respecto al agua caliente la presencia de fase vapor hace que se destile el
petréleo crudo en fracciones liviana y sean desplazados como hidrocarburos de fase gaseosa.
El vapor se condesa lo propio los hidrocarburos se condesan lo hacen reduciendo la
viscosidad del crudo frente a la condensacion. Ademas, la condensacion del vapor se desplaza
mas eficiente y mejora el barrido, ya que la recuperacion es mejor que la ciclica que es 6-
15% mientras con el vapor continuo de 40-50% (Alvarado & Banzer S., Recuperacion

Termica de Petroleo, 2002).

La inyeccién de vapor aumenta la recuperacion reduciendo a viscosidad de petrdleo,
permitiendo que fluya facilmente, también reduciendo la saturacion de petréleo residual y
mejorar la permeabilidad relativa del petréleo e mejorar la eficiente de barrido. La inyeccion
de vapor es la técnica de recuperacion més utilizada y rentable y disponible en la actualidad.

(Donaldson, 1989)
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5.1. MECANISMOS DE RECUPERACION EN INYECCION CONTINUA DE
VAPOR
En el proceso de inyeccion continuo de vapor en una formacién petrolera el petréleo es

producido por tres mecanismos:

» Destilacion por Vapor
» Reduccion de la viscosidad

» Expansion Térmica

Se recomienda tomar en cuenta que el pozo inyector tiene que estar al medio de los pozos
productores, una vez que se inyecta en el pozo central se forma el vapor y se expande por la
formacién del yacimiento cuya extension se puede calcular de Mandl-Volek, el condensado
caliente que sale de la zona de vapor crea un efecto de inundacién de agua caliente delante
del pozo central de la zona de vapor. La parte mds importante de un impulso de vapor es la
zona de vapor que se encuentra aproximadamente a una temperatura T constante. El petrdleo
dentro de esta region estd altamente movilizado y desplazado por el efecto de impulso de gas
del vapor los volimenes de vapor en los poros reducen la saturacién de petréleo en la zona

de vapor desde una saturacién inicial (Farouq Ali, 1997).

La expansion térmica del petréleo ayuda ain mas aumentar su movilidad, también produce
la destilacion por el vapor al crudo a fracciones mas ligeras lo que a aun mds reduce la
saturacion de Petréleo, también estdn presentes los otros efectos como la permeabilidad
relativa al petréleo aumenta y la permeabilidad al agua disminuye como resultado de un
aumento de temperatura. El petréleo desplazado se acumula delante de la zona de vapor de
condensado antes de la invasion del vapor, una determinada porcién de arena ya ha sido

barrida por agua fria y luego agua caliente (Farouq Ali, 1997).

En estos tipos de procesos de inundacion se aumenta la produccion de petréleo. Los
mecanismos segun la teoria de Mandl y Volek, es que el mecanismo es obvio el impulso del
vapor puede estar influenciado por la formacion, la calidad del vapor y la temperatura, ya

que estos factores determinan la tasa de crecimiento de la zona de vapor (Farouq Ali, 1997).
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Figura 5.1 Diagrama de la Inyeccion Continua de Vapor y Distribucion de los fluidos en el

Yacimiento
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» Segregacion por gravedad

Se cred que la segregacion por gravedad es uno de los factores principales para superar y
lograr un proceso de desplazamiento eficiente y recuperacion del petréleo un 50y 70 %. La
inyeccion de vapor crece hacia abajo, el petroleo en la interfaz estd caliente y por tanto puede
ser extraido y fluye hacia los pozos productores junto con el agua caliente que cae de la zona

de vapor. (Farouq Ali, 1997).

En la zona de vapor, el efecto predominante es la destilaciéon con vapor. Este fenémeno
basicamente consiste en la destilacion por el vapor de los componentes relativamente livianos
del petréleo no desplazado por las zonas de agua fria y caliente, los cuales se caracterizan
por una alta presion de vapor. La presencia de la fase gaseosa y la alta temperatura originan
la vaporizacién de los componentes livianos, los cuales son transportados hacia delante por

el vapor, hasta que se condensan en la porcion més fria del yacimiento.
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La recuperacion por la destilacion con vapor depende de la composicién del petrdleo
envuelto, y puede alcanzar hasta el 20% del petréleo en situ. El petréleo delante de la zona
de vapor se hace cada vez mds rico en componentes livianos, lo cual causa efectos de
extraccion por solventes y desplazamientos miscibles en el petréleo original del yacimiento,
aumentando asi la recuperacion. La magnitud de estos efectos ain no ha sido posible de
evaluar cuantitativamente. También otro de los mecanismos que opera en la zona de vapor
es el empuje por gas en solucién ya que el vapor es una fase gaseosa. (Alvarado & Banzer

S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002)

5.2. CALCULO DE LA RECUPERACION DE PETROLEO POR INYECCION
CONTINUA DE VAPOR

Para estimar la recuperacién de petréleo con el proceso de inyeccion continua de vapor, es la
siguiente ecuacion, no se toma en cuenta recuperacion de petréleo de las zonas agua fria 'y
caliente se podria mencionar que se basa solamente en la saturacion de petrdleo residual en
la zona de vapor la cual se encuentra a una temperatura constante de saturacién, mas que todo
este procedimiento puede resultar satisfactorio en yacimientos previamente inundados con
agua hasta el limite econdmico. Y el procedimiento consiste bdasicamente en calcular el
volumen de la zona de vapor para una serie de tiempos y luego calcular la recuperacion de
petréleo en el volumen de la zona de vapor puede calcularse en funcién del tiempo. (Alvarado

& Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

@ * Vs * (Soi — Sorst) $Eow (hn)
¢

5.615 h,

NP: h
t

(5.1)

Donde:
Np = Petrdleo total recuperado de la zona de vapor, Bbl
Vs = Volumen de la zona de vapor, ft"3

E. = Factor de captura (Fraccion de petréleo- Desplazamiento de la zona de vapor- que se
produce), {t"3

h,, = Espesor neto de la formacion, ft.
h: = Espesor total de la formacion, ft.

@ = Porosidad de la formacion, ft.
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Soi = Saturacion inicial de petrdleo, fraccion.
Sorst = Saturacion residual de petréleo en la zona de vapor, fraccion.

La relacién del volumen de petréleo desplazado de la zona de vapor con respecto al volumen
de agua inyectada como vapor. Se conoce como la razén de petréleo/vapor y se tiene como

la ecuacién:

Np
OSR = - (5.2)

e ¥t
Donde:

OSR = Razén de petrédleo/ vapor, fraccion.

i = Tasa de inyeccion de vapor, Bbl/Dia

t = tiempo de inyeccidn, Dias

La tasa de produccion de petréleo a un tiempo t, Qo, estd gobernado por la tasa de crecimiento

en la zona calentada y se tienen la siguiente ecuacion (Farouq Ali, 1997):

_24*Qi*®*V5*(Soi_Sorst)*EC*<h)*F2 (53)

Qo= "5 615 « M, * (Ts = T)
Donde:

q, = tasa de produccion de petrdleo, Bbl/dia

Q; = Tasa de inyeccion de calor, BTU/h

Ms = Capacidad calorifica de la formacién, BTU/{t"3 —F
Ts = Temperatura de saturacion del vapor, F

Tgr = Temperatura original de la formacion, F.

F2 = Funcién de Marx y Langenheim

Las curvas de qo Vs t, son bastante util para poder calcular la extension econdmica del
proyecto, asi como la razén petréleo/vapor que puede ser graficada como funcién del tiempo

o inyeccion acumulada de vapor, en un proceso de inyeccién continua de vapor un de interés
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debe calcular relacién del volumen de petréleo producido, con respecto al volumen de agua

inyectada como vapor, a un tiempo dado, y se da la siguiente ecuacion.

Np
OSR(t) = - (54)

lgp *xt

5.2.1. Método de Myhill y Stegemeir

Myhill y Stegemeier presenta un modelo matematico basado sobre balance de energia para
predecir la recuperacion de petréleo y a la razén de petréleo/vapor en un proceso de inyeccion
continua de vapor. Y la figura 8.2 es una curva de F4 Vs Td para varios valores de B. los

valores de F4= F1 la funcién de Marx y Langenheim igual que funcién F3 de Mandl y Volek.

A continuacion, se presenta la ecuacion de la razén petrdleo/vapor, Fos que tiene la siguiente

ecuacion (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

@ * (Soi - Sorst) * (pw * Cy)

Foo =
oS Ms

x(1+B)*F, (5.5)

Donde:
pw = La densidad del agua, 62,4 1b/ft"3

Figura 5.2 Funcion F4 de Myhill y Stegemeier
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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5.2.2. Método de Goma

Este método se basa sobre las correlaciones graficas desarrollados para lo petréleos crudos
pesados y utilizando un simulador numérico y las correlaciones obtenidas por Goma se

resumen en las siguientes figuras (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo,

2002).

Figura 5.3 Perdidas de calor hacia las capas supra y subyacentes
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

Figura 5.4 Factor de utilizacion del calor como funcion de la calidad del Vapor
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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Figura 5.5 Petroleo recuperado como funcion del calor neto inyectado y de la saturacion de
petroleo movible
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

5.2.2.1. Procedimiento de Calculos:

a.

Donde:

Para una tasa de inyeccién dada (MMBTU/d-acre-ft) se puede obtener de la

figura 6.3, las perdidas verticales de calor H;, como porcentaje del calor

inyectado.

El factor de utilizacion de calor, Y se obtiene de la figura 6.4.

Se determina el calor inyectado, Q, =

ecuacion.
350x365
e~ 7106

I4+ = Tasa de inyeccidn de vapor,

B

— D .
Acre—pietotal’

H,,s = Entalpia del vapor himedo, BTU/Ib

Y = Factor de utilizacién del calor, fraccién

T = tiempo de inyeccidn, dias.

d.

2
D

*Iat*st*(l_HL)*t

Acre—pietotal’

utilizando la siguiente

(5.6)

Con la ecuacién hallada se calcula la recuperacién acumulada de petréleo como

porcentaje del petréleo movible de la figura Som= Soi-Sorst, 6.5.

Repetir los incisos ¢ y d varias veces hasta que la recuperacion ultima sea

alcanzada.
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5.2.3. Método de Van Lookeren

Uno de los factores mas importantes dentro del yacimiento es la distribucién de vapor porque
se puede estimar la inyectabilidad, incremento de calor y del vapor y eficiencia de
produccién, también es importante la localizacion de la zona de vapor dentro de la extension
vertical del mismo. Uno de los métodos que desarrollo por Van Lookeren y basandose en los
principios de flujo segregado, Ademas el método permite calcular la seccién vertical de la
zona de vapor bajo el influjo de las fuerzas de flotacién y predecir el grado de rebasamiento

por la gravedad en la zona de vapor. (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de

Petroleo, 2002).

Figura 5.6 Comparacion del andlisis de niicleos de dos pozos
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Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

Las ecuaciones de Van Lookeren

h
Esv:h—St:O,S*Ar
t

Donde:

E,, = Eficiencia vertical de barrido del vapor, Adimensional.

hgt = Espesor promedio de la formacién barrida por vapor, ft.

h: = Espesor total de la formacion, ft.

A, = Factor de conformacion vertical, adimensional.

PROFUNDIDAD, PIES (MEDIDA EN EL PO20 ANTES
DE LA INYECCION DE VAPOR EN ENERO DE 1968)



El Factor de conformacion vertical tiene la siguiente ecuacion.

4 =\/ 5.900 * pgp *ige * X (5.8)

T * (po _pst) * h? * Kot * Pt

Donde:

Use = Viscosidad del vapor seco y saturado, cp.

pst = Densidad del vapor seco y saturado, 1b/ft"3.

po = Densidad de petrdleo a 60 F.

It = Tasa de inyeccion de vapor (equivalente de agua), Bbl/Dia.
K, = Tasa de inyeccién de vapor (equivalente de agua), Bbl/Dia.
X = Calidad del Vapor, fraccion.

La eficiencia vertical de barrido disminuye cuando la tasa de inyeccién disminuye o la
presion aumenta, los otros métodos solo consideran la recuperacion de petréleo de la zona de
vapor, y el célculo de la recuperacion de petrdleo considerando las zonas de agua fria y
caliente es complejo aun para caso de flujo radial. El recobro en la zona de vapor se puede
determinar en la zona de agua fria se calcula el método de cdlculo estd basado en el modelo
de William y Col. Que considera un flujo radial y se supone que se recobran todos los fluidos
desplazados hacia el limite exterior del drea circular. Las propiedades de los fluidos y
caracteristicas de la formacion, las posiciones frontales y la tasa de avance, se pueden calcular
en funcién de tiempo utilizando un modelo para el calentamiento de la formacién tal como
del modelo de Marx y Langenheim. El factor de recobro se calcula tomando en cuenta el
efecto de la temperatura sobre las viscosidades de petréleo y del agua y la expansion de vapor

sobre la tasa de inyeccién (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

5.3.0CHO MODELOS PARA CALCULAR LA RECUPERACION DE PETROLEO
EN LA INYECCION CONTINUA DE VAPOR

En la actualidad hay varios métodos més completos para poder predecir el comportamiento

de un yacimiento sometido a inyeccién continua de vapor estos modelos estdn en los

simuladores que pueden simular los procesos térmicos como software Petrel, CMG. Las

cuales se pueden mencionarse:
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5.3.1. Modelo de Davies, Silberberg y Caudle

El modelo de simulacién térmica numérica mas completo que tiene. En el cual se utiliza tubos
de corriente que son idealizados mediante canales de lados rectos y divergentes y el cual se
aplica el célculo de desplazamiento primeramente hecho por William. Este método es
desarrollado para cinco pozos, los otros también toman en cuenta por desplazamiento por
agua corriente del frente de condensacion, para la produccién de petrdleo. (Alvarado &

Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002)

5.3.2. Modelo de Shutler

Para este tipo de modelo se basa en un fluido multifase y solo en dos dimensiones,
respectivamente. Las ecuaciones de flujo para petréleo, gas y agua se resuelven
simultdneamente, mientras la ecuacion de la energia se resuelve separadamente. La
formulacién de ambos métodos se considera transferencia de masa entre las fases de agua y
gas, pero se considera que el petréleo no es volatil y los gases son insolubles en las fases

liquidas.

5.3.3. Modelo de Abdalla y Coatas
El modelo es para fluidos multitas (Petréleo, agua y Vapor) en dos dimensiones que casi

idéntico al de Shutler. El método no considera efectos de destilacion por Vapor.

5.3.4. Modelo de Vinsome
Que es modelo de Abdalla y Coats, modificando la técnica de solucién con el propdsito de

hacerla mas estable.

5.3.5. Modelo de Coats, George, Chu y Marcum

Es un modelo para tridimensional, y para fluidos multifase (Petréleo, agua y vapor) en el
cual se resuelven simultdneamente las ecuaciones de flujo de energia. El modelo no

considera efectos de destilacion del petréleo.

5.3.6. Modelo de Coats

Es un modelo para tridimensional, y multifasico (Petréleo, agua y vapor) que toma en cuenta
la destilacién por vapor, el gas en solucién y la permeabilidad relativa depende mucho de la
temperatura. El factor recobro de petréleo aumenta la calidad del vapor y disminuye la

saturacion inicial de petrdleo.
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5.3.7. Modelo de Rincon, Diaz Muiioz y Farouq Ali

El modelo se basa en el modelo de Higgins y Leighton originalmente desarrollado para la
inyeccion de agua convencional y modificado para caso de inyeccién continua de vapor. En
el proceso de calentamiento de la formacidn, las pérdidas de calor hacia las capas supra y
subyacentes en cada uno de los canales se divide el arreglo, se calculan en base al modelo de

Marx y Langenheim.

5.3.8. Modelo de Ferrer y Farouq Ali

Este modelo se basa en el modelo de Coats, Ferrer y Farouq Ali desarrollado en un modelo
composicional, tridimensional y trifdsico del proceso de inyeccion de vapor. Los resultados
obtenidos con este modelo muestran la importancia de los mecanismos de la destilacién con
vapor y segregacion por gravedad en los procesos de inyeccién de vapor, la compactacién de
la roca yacimiento mejora las respuestas para inyeccion ciclica pero no para la inyeccién

continua de vapor. (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002)

5.4.CRITERIOS PARA EL DISENO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR
Segtn los estudios experimentales, se pueden delinear algunos criterios para poder elegir el

proyecto de inyeccién continua de vapor.

Tabla 5.1 Criterios para la Seleccion de un Yacimiento en un Proceso de Inyeccion Continua de
Vapor

<3000
>30
1000
1200-1700
12-25
<1000

80 -85
<2500
2-8
30-3000

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

5.5. TECNICAS DE OPERACION Y PROBLEMAS
Para el proceso de recuperacién térmica mediante la inyeccién continua de vapor, es

importante tomar encuentra las velocidades altas de inyeccion de vapor, pero altas presiones
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de inyeccion. Segin Myhill y Stengemier, menciona que se requiere presiones altas para
inyectar vapor, porque el petrdleo se estd acumulado. En este punto el vapor se distribuye
sobre el yacimiento como una manta y el petréleo calentado fluye hacia los pozos como
resultado de gravedad. La presion inicial se determina por la movilidad del petréleo frio
(viscosidad), la presion posterior estd gobernada por la movilidad del petréleo caliente, el

agua y vapor (Alvarado & Banzer S., Recuperacion Termica de Petroleo, 2002).

Las permeabilidades relativas segin. Myhill y Stengemeir lo sugiere que puede lograr
eficiencia de impulsién de vapor promoviendo la irrupcién temprana del vapor y luego
cubriendo con el vapor parte del yacimiento para evitar que quede el petrdleo fio, con una

produccién de calor posterior y propone las siguientes Procedimientos de operacion.

1. Se debe asegurar la movilizacién temprana del petréleo mediante el calentamiento en
multiples puntos. Primero se debe de precalentar la inyeccion de agua caliente antes
de formar bancos de petréleo. Lo que puede conducir al bloqueo de la formacion, si
la viscosidad del petréleo es muy alta.

2. Debe ser estable un calentamiento a gran escala la formacién. Esto puede requerir la
produccion de grandes cantidades de agua de pozos frios, el agua aportara el calor
para movilizar el Petréleo.

3. La tasa de inyeccion de vapor después de la penetracion del calor debe reducir, en
para evitar la produccién de cantidades excesivas de calor. La velocidad de inyeccion

suele estar gobernado por el flujo por gravedad del aceite calentado.

5.6. OTRAS TECNOLOGIA ASOCIADAS A LA INYECCION CONTINUA DE
VAPOR

5.6.1. GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor es una caldera de alta presion para la inyeccion de vapor, destinado a

transformar agua en vapor a temperatura y presion diferente a la atmosfera en un solo paso,

disefiado para la inyeccion de vapor y la recuperacion de crudos pesados y extra pesados

con gravedad 10 a 30 API ( Ruiz & Rodriguez, 2020).
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Figura 5.7 Generador de vapor NAKASAWA SMT
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Fuente: Las Ventajas de Estimular un Pozo con Vapor de Alta Calidad del 95%, s/f.

5.6.1.1. Encendido del Generador de Vapor

El generador de vapor, posee un control automético a través de un PLC, con un quemador de
combustible Dual Gas/Diésel. La caracteristica del vapor a la salida del Generador de Vapor
es controlada por los lazos de control de presion en conjunto con el control de combustible,

lazo de control de flujo y el analizador de calidad de vapor ( Ruiz & Rodriguez, 2020).
- Verificacion de Permisivos

Pulsador de parada de emergencia del generador.
Pulsador de parada de emergencia en sala de control no debe estar activo.
Vilvula de venteo Gas piloto abierta.
Vilvula de bloque gas piloto cerrada.
Vilvula de Bloqueo Gas quemador cerrada.
No debe existir alta presion de gas combustible.
Luces de permisivos encendidas.
Mover el selector de encendido del programador de llama a ON
- Encendido de piloto.
Finalizada la purga, el controlador de llama inicia el proceso de generacion de chispas, se

cierra la vélvula de venteo de piloto, se abre la valvula de bloqueo del piloto, se verifica la

presencia de llamas, a través del detector de llama.
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- Encendido de quemador.

El gas pasard al quemador a través de la valvula auto reguladora de presion y el generador se
encenderd en condiciones de llama minimo (30 — 40%). Una vez encendido el generador, el
operador deberd verificar visualmente la calidad de la llama y ajustara la misma si es

necesario.

5.6.1.2. Monitoreo de las variables durante el proceso de inyeccion de vapor

En el proceso de Generacion e inyeccion de vapor el seguimiento continuo de los pardmetros
es realizado a través de un reporte de operaciones donde se toma lecturas de los mismos en
los indicadores locales y transmisores y panel view ubicados en el generador de vapor, la
planta de tratamiento y cabezal del pozo, ademas de realizar anélisis fisico quimico del agua
para comprobar dureza del agua, O2 disuelto y calidad de vapor. Un pardmetro operacional
fuera del limite puede acortar la vida util del generador, planta de tratamiento o el pozo
inyector. Se describen los pardmetros operacionales que se deben ser monitoreados o

analizados constantemente para evitar la mala operaciéon ( Ruiz & Rodriguez, 2020).
- Dureza del agua o0 CaCO3

Altas concentraciones de sales de calcio y magnesio en el agua de alimentacién al generador
de vapor favorecen la formacion de depdsitos e incrustaciones sobre sobre la superficie de la
tuberia lo cual produce las perdidas en la transferencia de calor. El agua de alimentaci6n al

generador de vapor debe ser cero (0 ppm).
- 02 entrada al Generador

Elevadas concentraciones de oxigeno en agua de alimentacién al generador de vapor
producen picaduras en las tuberias atacando al cobre y las aleaciones de cobre. La presencia
de oxigeno en el agua favorece la corrosion de los componentes metélicos. Es por ello que
se debe inyectar adecuadamente un producto secuestrante de oxigeno y su concentracién

debe ser menor a 0,10mg/Kg.

94



- Determinacion del pH

Con el fin de evitar la corrosion de las partes metalicas del generador de vapor debido a la
presencia de oxigeno, se recurre a la medicidn del grado de alcalinidad o acidez (pH). El pH

representa acida o alcalina en el agua. Se presenta la siguiente escala de valores.

pH entre O indica agua acidad.
pH igual a 7 indica agua neutra.

pH igual 8 y 12 indica agua alcalina.
Se recomienda que el PH del agua el generador de vapor este en el rango de 7 — 12.

5.6.1.3. Parametros de operacion

Tabla 5.2 Pardmetros de Generador de vdbor’NK 30 TTS 25 MMBTU/hr

27109
30
3050
700
750
700
80 —-100
95
7
12
0,10
0,1
90
25
1800
600
1200
300
18 -21
5

Fuente: Filosofia de operacion durante la inyeccion de vapor a pozos petroleros, A Ruiz
& J Rodriguez, 2020.

Se elegira el generador de vapor para el proyecto el NK 30 TTS 25 0o NAKASAWA SMT
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- Calidad de Vapor de 80 Vs 95

Un andlisis de los datos proporcionados sobre produccién muestra una ventaja significativa
del método de inyeccion de vapor del 95 %. Cuando los pozos fueron estimulados con vapor
de alta calidad de vapor 95 %, se observé una impresionante produccién incremental
promedio de alrededor del 420 %. Esto sugiere que la tasa de recuperacién de petréleo mejoro

drasticamente con la mayor calidad de vapor (NAKASAWA, s/f).

Tabla 5.3 Calidad de Vapor 95 % Vs 80 %

Approx. 280% — 300% Approx. 420%

Optimizado para una

Desafios Potenciales (- .
Maiéxima Recuperacion

Mayor Huella de
Carbono
Fuente: Las Ventajas de Estimular un Pozo con Vapor de Alta Calidad del 95%, sl/f.

Emisiones Reducidas

. Reducido
C e . Uniforme y
Utiliza mas Agua y 12(7; 51\(/17611M02nzzsgu %
Combustible o
Combustible

Por tanto, en el presente proyecto se utilizard un 90 % de calidad vapor, También tomando
en cuenta el parte medio ambiental y también debido a las pérdidas de calor durante la

inyeccidn de vapor.

5.6.2. EQUIPOS DE COMPLETACION DE PROCESOS TERMICOS

- Tuberias de alto rendimiento térmico al vacio

La tuberia de alto aislamiento térmico al vacio NK — VIT, disefiada y fabricada por

Nakasawa, constituye una solucién técnica para los desafios actuales de completacion de
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pozos sometidos a inyeccion de vapor o proyectos de recuperacion térmica. Nuestra linea de
productos NK-VIT estd constituida por modelos especificos optimizados para diferentes
tipos de completaciones de pozos.

Figura 5.8 Tuberia de alto rendimiento térmico NK - VIT

Vapor
a 680 °F

Alta
Calidad

Fuente: Suministro de equipos'y diseiios de completaciones térmicas, Molina José¢ W. &
Rodriguez Jests & Phukan Madhurjya. 2020.

Figura 5.9 Especificaciones Técnicas

TUBERIA EXTERNA TUBERIA INTERNA
DIAMETROS @ Ext. Espesor Peso @ int. Espesor Peso
(pulg) (mm) (Lb/ft) (pulg) (mm) (Lb/ft)

7" x 5-%4" 7 0.317 23 5-% 0.304 17
" x5" 7 0.362 26 5 0.296 15
5-%" x 4" 5-% 0.361 20 4 0.226 9.5
5-%" x 3-%" 5-% 0.361 20 3-% 0.254 9.2
5" x 3-%" 5 0.296 15 3-% 0.254 9.2
4-%" x 3-%" 4-% 0.271 12.6 3-% 0.254 9.2
4-%" x 2-%" 4-% 0.271 12.6 2-% 0.217 6.4
4-%:" x 3-%" 4-% 0.250 116 3-% 0.254 9.2
4-%" x 2-%" 4-% 0.250 116 2-% 0.217 6.4
4" x 2-%" 4 0.226 9.5 2-% 0.190 4.6
3-%" x 2-%" 3-% 0.216 7.7 2-% 0.190 4.6
3-%" x 2-%" 3-% 0.254 92 2-% 0.190 4.6
2-%" x 2-V16" 2-% 0.217 6.4 2-186" 0.153 3,6

Fuente: Suministro de equipos y diseiios de completaciones térmicas, Molina José W. &
Rodriguez Jesds & Phukan Madhurjya. 2020.
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Figura 5.10 Otras caracteristicas

OTRAS CARACTERISTICAS

- Rosca en Tubo Interno (Flush Joint)

- Rosca en Tubo Externo (Con Upset)

- Conexion directa con Upset (Rosca en tubo interno)
Grado de la Tuberia (Externa e Interna) N80/ L80 / 13Cr

Tipo de Tuberia (Roscado del conjunto
concéntrico)

Longitud Total del conjunto 30a32" /9,75 mtrs
Tipo de Rosca APl 0 Premium
Conductividad Térmica a t 360°C

(A: W/m.*C) 0.002<A<0.017

Factor K (BTU / Hr.Ft.°F) 0.0115586 - 0.00346758
Presién y Temperatura de Operacién 3000 Psi / 680 °F

Multicapas de Aluminio / Fibra de vidrio / Ceramica

(de 8 a 10 Capas)

Tipo SAES Milano con 20 afios de vida util (350 a 450 grs
por junta)

Doble Soldadura reforzada (Inspeccién Radiografica e
inspeccién de particulas magnéticas (Magnaflux)
Resistencia a la Compresién y Tension 80% (minino) y 100% respectivamente

Norma de Fabricacién AP| 5CT (Las Edition)

Aislamiento (Material) y N° de Capas
Captador de Hidrogeno (Getter)

Soldadura entre los tubos concéntricos

Fuente: Suministro de equipos y disefios de completaciones térmicas, Molina José W. & Rodriguez
Jesus & Phukan Madhurjya. 2020.

- Cabezales de pozos para inyeccion de vapor

Los Cabezales Térmicos de NAKASAWA se fabrican en las mejores instalaciones de su

clase segun las especificaciones requeridas en cada proceso de recuperacion térmica de
hidrocarburos. Basando en el estindar API GA, NAKASAWA ofrece un producto de alta

calidad para satisfacer las necesidades de los clientes.

Figura 5.11 Cabezales de pozos para inyeccion de vapor

VALVULAS MAESTRAS 1\_,

QCI PARA CONEX.
CABLE SENSOR [

TUBING HANGER
OCTG /! NK-VIT

/
VALV. 2-0/16" 5M N o~ VALV.2.9M16" 5M

Fuente: Suministro de equipos y diseiios de completaciones térmicas, Molina José¢ W. &
Rodriguez Jests & Phukan Madhurjya. 2020.
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Caracteristicas
Fabricacién integrada verticalmente para una personalizacion eficiente.
Puede adaptarse a los requisitos del cliente
La vélvula de compuerta es més confiable y tiene una vida util mds larga (15 a 20 afios).
El colgador de tubos tiene sellos completamente metélicos.
Especificaciones

Figura 5.12 Especificacioes de cabezal de pozo

Presion de Operacion 3000 Psi / 5000 Psi
13-%" 3M x 11" 5M x 4-%1s" 5M x 3-%" 5M
Medidas del Cabezal Completo 11" 3M x 7-%16" 3M x 3-%" 3M x 2-Y46" SM

(Secciones By C) 11" 3M x 7-%16" 3M x 2-9/16” SM x 2-Vie"” SM

Modelos 11" 3M x 7-%15" SM x 3-4" 5M x 3-%" 5SM
11" SM x 7-Vas" 5M x 2-9/16" 5M x 2-V4s" 5M

Temperatura de Operacién -20a734°F

Ambiente de trabajo Crudo, Agua, Vapor Saturado

Conexion del Colgador (&) 2-%", 3-%", 4-%", 5-%"

Rosca del Colgador EUE, NU, LTC, Buttress, Premium

Nodo de Conexién Bridado, sujetado con pernos

Material (Clase) AA

Viélvulas Laterales 2-5/16" SM [ 2-9/16" 3M

Vélvulas Maestras 4-Y46" 5M [ 4-%6" 3M

Ring Adapter Suministrados a requerimiento vy

especificaciones del cliente

Fuente: Suministro de equipos y disefios de completaciones térmicas, Molina José W. &
Rodriguez Jesus & Phukan Madhurjya. 2020.

5.6.3. TRATAMIENTO DEL AGUA DE ALIMENTACION POR INTERCAMBIO
IONICO PARA UN SISTEMA DE ALTA CALIDAD DE VAPOR

La importancia de la calidad del agua de alimentacién, se debe conocer su composicion, asi

como las necesidades o requerimientos especificos del proceso de inyeccidén de vapor.

Durante el proceso de un estimulado térmica con inyeccion de vapor, es necesario disponer

de fuentes de agua confiables, para la generaciéon del vapor que serd inyectado a un

yacimiento. En algunos casos el agua utilizada en el proceso proviene de pozos suplidores de

agua cruda (Clautier Lainez C. E., 2020).
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El tratamiento del agua por sistema de filtro e intercambio 16nico con Resinas Catidnicas es
de vital importancia para un sistema integral de generacién de alta calidad de vapor SMH,
debido a que a través del mismo se eliminan las impurezas y eliminan las sales duras (sales
insolubles como Ca y Mg) contenidas en el agua de alimentacién; por lo tanto, es
fundamental asegurar la calidad del vapor, prolongar la vida ttil de los equipos, evitar
problemas de corrosidn e incrustaciones en las tuberia y asegurar su correcto funcionamiento.
De esta manera se reducen los costos de operacién y mantenimiento de todo el sistema
integral (Clautier Lainez C. E., 2020).

Figura 5.13 Sistema de Tratamiento del agua
AGUA DE

t AUMENTACION
¥
TANQUE DF

TANQUE DE AGUA DURA I AGUA SUAVE
LINEA DE

AGUA
SUAVE

PLANTA DE UNEA DE
TRATAMIENTO DE AGUA AGUA

DURA

o5
o

BOMBAS
CENTRIFUGAS

LINEA DE
AGUA
SUAVL

NK 57 SMH SG

LINEA DE
INYECCION DE
VAPOR

POZO
INYECTOR

Fuente: Tratamiento del agua de alimentacion por intercambio ionico, Clautier L. Carmen E.,

2020.
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Figura 5.14 Planta de Tratamiento

1, Fisico quimico 3, Ultrafiltracion 5. Intercambio I6nico 7. Desinfeccion
2. Filtracion 4. Osmosls Inversa 6. EDI 8 Linea de fangos

Fuente: Industria procesos producidos agua quimica, agua, ingenieria, s/f.

El agua producida por los pozos productores de petrdleos. El agua contiene mineral,
contenidos residios orgédnicos, residuos aceitosos y H2S.

5.6.3.1.Tratamiento biolégico de agua

El proceso de tratamiento bioldgico de agua residuales se lleva a cabo mediante el tratamiento
que tienen en comun la utilizacién de microorganismos (Bacterias) para la eliminacién de
componentes solubles en el agua. Los procesos aprovechan la capacidad de los
microorganismos de asimilar la materia orgdnica y los nutrientes (Nitrégeno y Fésforo)
disueltos en el agua residual para su propio crecimiento. Cuando se producen, se agregan
entre ellos y forman unos fléculos macroscopicos con suficiente masa critica como para
decantar en un tiempo razonable. La aplicacion tradicional consiste en la eliminacién de
materia orgdnica biodegradable. Los microorganismos son capaces de degradar la materia

orgdnica también en condiciones anaerébicas (Tuset, s/f).

Figura 5.15 Tratamiento biclogico

Fuente: Tratamiento Biologico de agua, Tuset Sergio, s/f.
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CAPITULO VI

APLICACION POR EL PROCESO DE TECNOLOGIA DE INYECCION
CONTINUA DE VAPOR PARA MEJORAR EL FACTOR DE RECOBRO DEL
CAMPO HUMBERTO SUAREZ ROCA

6.1. CARACTERIZACION DEL CAMPO HUMBERTO SUAREZ ROCA

6.1.1. Descripcion del campo Humberto Suarez Roca.

6.1.2. Ubicacion Geografica

El campo Humberto Sudrez Roca se encuentra a 111 kilémetros al Noroeste de la ciudad de
Santa Cruz. Morfo estructuralmente el campo estd ubicado en la parte central de los lomerios
de Santa Rosa o Boomerang Hills, dentro de la zona de Pie de Monte del Sub-andino en la
provincia Santa Rosa del Sara del departamento de Santa Cruz de la Sierra. El campo

Humberto Sudrez Roca fue descubierto por YPFB en el 1982 con la perforacioén del pozo

HSR-X1 (Antes SRW-X3) (CHACO, 2014).

El campo Humberto Suarez, se sitia en las siguientes coordenadas UTM Son las siguientes
X=416657,90 Y=8124349,98,21 Z=260 msnm

En las coordenadas geografica

Latitud Sur 16 °53'06",5
Latitud Oeste 63 "46'46",7

Figura 6.1 Ubicacion de Campo Humberto Suarez
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Fuente: Direccion de Exploracion y Explotacion de ANH, Mapa

Explotacion, versiéon 8, 2021

1

|

!

:

| |

|
“"i" g ——
(>

i

A

8
b

Geologico del drea de

102



Figura 6.2 Ubicacion y Accesos
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Fuente: Direccion de Exploracion y Explotacion de ANH, Mapa Geologico del drea de

Explotacion, versién 8§, 2021

6.1.2.1. Columna Estratigrafica

La secuencia estratigrifica del campo Humberto Suarez Roca se inicia en formaciones del
sistema Terciario, y continua con sedimentos Cretdcico estas zonas estdn ausentes las rocas
del sistema carbonifero, e inmediatamente encuentran sedimentitos del sistema Devénico,

Donde se alojan los reservorios Pirai y Sara productores de petréleo.
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Figura 6.3 Columna Estratigrdfica
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Fuente: Direccion de Exploracion y Explotacion de ANH, Mapa Geologico del drea de

Explotacion, versién 8, 2021

Tiene una estructura anticlinal con su eje axial de direccién Noroeste — Sudeste. Al igual que
las mayorias de las estructuras su cierre sub-este lo constituye una falla. Sus reservorios

Petroleros estdn en la 1dmina colgante de aquella falla.
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Figura 6.4 Perfil Geologico - Estructural
HSR, Linea 3

16 Ly oy o 1 PS N

Fuente: Direccion de Exploracion y Explotacion-de ANH, Mapa Geolédgico del drea de

Explotacion, version 8, 2021
El tipo de trampa que predomina para el reservorio Sara es una estructura Anticlinal

Figura 6.5 Mapa estructural tope arena Sara

Ub. HSR-11D)

———

-

Fuente: Informe anual de YPFB-CHACO,2012.
La secuencia estratigrafica que tiene el campo Humberto Sudrez Roca es la conocida en la

region. La sucesion litolégica se inicia en formaciones del Sistema Terciario, contindan

sedimento Creticico, (en esta zona estan ausentes las rocas del Sistema Carbonifero), e
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inmediatamente se encuentran sedimentos del Sistema Devonico, donde se alojan los

reservorios Pirai y Sara productores de petréleo.
- Datos Petrofisicos de campo Humberto Suirez Roca

A continuacién, se muestra en la tabla los datos petrofisicos de la arenisca Sara A los mismos
estdn sujetos a estudio de la produccion de la empresa Petrolera Chaco S.A. que fue

presentado en 2006.

Tiene una litologia de arenisca cuarzosa limpia gris blanquecina bien consolidada, con

buena seleccién de grano fino a muy fino, (90 — 95 %) clastos sub — redondeadas.

Tabla 6.1 Propiedades petrofisicas de campo Humberto Sudrez Roca

7546

Fuente: Informe anual de YPFB-CHACO,2006.

Figura 6.2 Reserva de bZOque

30 20 28 28
117 52 99 34
230 150 200 100

Fuente: Reporte YPFB-CHACO,2018.

La arenisca Sara comprende dos reservorios, que son las siguientes La arenisca BC que tiene
un espesor de 6,8 — 33 metros que es la arena productora de gas y la arena productora de

petréleo es la arenisca A Con un espesor de 5 — 29,5 metros.
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6.1.3. Descripcion el estado mecanico de los pozos de estudio

- Pozo HSR — X1

El pozo fue perforado por la empresa de YPFB en 1982 alcanzo 2446 metros de profundidad
final, es un pozo de Petrdleo y gas en el reservorio Sara del sistema sildrico. A lo largo de la
perforacion se cumplieron los objetivos de investigar las areniscas Ayacucho y Pirai del

Devoénico y arenisca Sara del siltrico.

Después de las evaluaciones correspondientes de las formaciones atravesadas, se conoci6 la
atencion en la Arenisca Sara, en las que se efectué una prueba de produccion, en el tramo
2132 — 2136 mbbp, (metros bajo boca de pozo), Con resultados altamente favorables por
tratarse de hidrocarburo relativamente pesado (24 — 31) API Este nivel corresponde a
reservorio Sara A con (5,3 —29,5) metros de espesor. Actualmente es productor e sistema de

extraccion por Gas Lift.
- Pozo HSR - X2

El pozo HSR — X2 con 2190 mbbp, cumplié con el objetivo de demostrar la productividad
del reservorio Sara hacia el oeste del pozo HSR — X1. El reservorio Sara salié como productor
de petréleo (24 — 31 API) con una presion similar a la obtenida en el pozo descubridor de

2990 (psi). Este nivel corresponde al reservorio Sara A con 5,3 metros de espesor de petréleo.
- Pozo HSR - X4

Alcanzo una profundidad final de 2745,5 metros y alcanzo el bloque Bajo de la estructura y
Permitiendo la evaluacion del mismo. Las pruebas de produccién en la arenisca Sara en el
bloque Alto han resultado del mismo. Las pruebas de produccion en las areniscas Sara en el
Bloque Alto han resultado positivos, lograndose la produccién de petréleo en el reservorio
Sara A con un espesor productivo de 10,6 metros y espesor saturado de gas en el reservorio

Sara BC de 33,1 metros de espesor.
- Pozo HSR - X5

Alcanzo una profundidad final de 2070 metros e resulto un pozo gasifero, esto corresponde
al reservorio Sara BC de 41,4 metros de espesor productivo. La presencia de solo gas se debe

a la alta posicion estructural del pozo (51 metros mds alto que el pozo HSR — X1).

107



- Pozo HSR - X6

El pozo HSR —X6, Alcanzo una profundidad Final de 2226 metros, que cumplié con el
objetivo de mantener una adecuada produccién de petrdleo en el campo. Este pozo fue el
menos profundo perforado hasta la fecha, sin haber penetrado la falla B. En este pozo el
reservorio Sara BC tiene 6.8 metros de espesor productivo de gas y el reservorio Sara A tiene

18,9 metros de espesor productivo de petroleo.
- Pozo HSR - X8

Alcanzo una profundidad final de 2230 metros, cumplié satisfactoriamente los objetivos
propuestos. Se determind que las Areniscas Sara BC tiene 16 metros correspondiente al
casquete gasifero y que la Arenisca Sara A tiene 26 metros correspondientes al cinturén

Petrolero.
- Pozo HSR - X10

Alcanzo una profundidad de 2050 metros. En la arenisca Sara BC se determiné un espesor
util productivo de 5 metros para Gas y 20 metros para petréleo en la Arenisca Sara A, con
una porosidad de 15 % y una saturacion de agua de 38 %. El petroleo tiene una densidad de
25,5 APL Tiene una saturacién de 42 % y la Arenisca Ayacucho tiene un espesor ttil de 13

metros.

En la tabla se describe el estado que se tiene del campo Humberto Suarez roca de los afios
2018 donde el pozo Humberto Suarez roca HSR- 6, Esta cerrada por tema de zona agotada,
pero en 2019 se habilito el pozo como productor implementada con el levantamiento artificial
de gas lift. El pozo Humberto Suarez Roca HSR — 10 en el afio 2018 esta cerrado, e en la
actualidad el pozo es inyector del campo, y la presente propuesta se plantea en inyectar o al
pozo con vapor hasta la formacién para que pueda Barrer el condensado hacia el pozo HSR
— 6 mejorando el factor de recobro de condensado. Los pozos HSR — 4, HSR — 5, HSR- X1

siguen produciendo condensado y gas.
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Figura 6.6 Campo Humberto Sudrez Roca

PRODUCCION MENSUAL
Resultado de ) SISTEMA
pozos [Ftadoactuall =, Formaciones) Arenas ey 10 |PETROLEO| GAS | AGUA
delpozo | foracion | Productora |productora)  ruat | (88L) | (MPC) | (BBL)
CERRADO
HSR-10 | (Invasion de Productor Sara Sara Gas Lift 0 0 0
agua)
HSR-11D | ABANDONAD. seco Sara Sara 0 0 0
HSR-2 | ABANDONAD. Seco Sara Sara Surgencia 0 0 0
Natural
HSR-3 | ABANDONAD. seco Sara Sara
HSR-4 Produccion Productor Sara Sara Gas Lift 50 39 76
HSR-5 Produccion Productor Sara Sara Gas Lift 30 92 372
HSR-6 CERRADO (Por Productor Sara Sara B?mbeo, 0 0 0
zona agotada) Hidrahulico
HSR-7 | IW dispossal seco Sara Sara 0 0 0
CERRADO
HSR-8 (Invasion de Productor Sara Sara Gas Lift 0 0 0
agua)
HSR-9 CERRADO seco Sara Sara 0 0 0
HSR-X1 | Produccion Productor Sara Sara Gas Lift 76 101 550

Fuente: YPFB —~ CHACO, Programa y presupuesto, 2018.

6.1.4. Diagnéstico de historial de produccion y prondstico de Produccion de la
produccion del campo Humberto Suarez Roca

En el campo actualmente cuenta con 4 campos productores de la arenisca Sara, los pozos

HSR- 1, HSR — 4, HSR — 5 y HSR-6 que tienen sistemas de extraccion por el gas lift, de

acuerdo a los antecedentes se utilizan como pozo inyector de agua el pozo HSR- 10.
- PozoHSR - 6

El pozo HSR- 6 a la fecha 4 de diciembre de 2018 entro a una intervencioén con equipo (WO)
para habilitar la formacion Sara en el tramo 2115-2127 m posterior a ello se rebaleo y bajar el
arreglo final simple de 2 3/8 con mandriles instalados para la instalacién de Gas lift, es esto de
la intervencion se recuper6 el arreglo final de 2 7/8 se corrid los registros para determinar la
integridad de la cafieria de 7in, la intervencion finalizo el 5 de enero de 2019. El pozo es
productora de petroleo de 33 API, y estuvo cerrado desde afio 2004 dicho proyecto fue creado
para drenar el petroleo de la reserva y sumarse como pozo productor.). (YPFB-CHACO, 2018-
2019).
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Figura 6.7 Historial de produccion de pozo HSR- 6 de 1984 a 2004

Monthly Production Completion: HSR-06:T
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Fuente: Informe anual de YPFB-CHACO,2013.

La historial de produccion de pozo HSR — 6 se produjo petroleo hasta 2004, las causas por el
cual cerraron es por el agotamiento de energia de reservorio, y actualmente es rehabilitado
como pozo productor. Analizando sobre el Pozo HSR — 6 que, si se puede implementar con el
presente proyecto que se pretende mejorar el factor de recobro, con la finalidad de recuperar
petrleo remante que existe en yacimiento y es apto este pozo debido a sus condiciones

petrofisicas, fluidos y la profundidad como también del espesor que se tiene.

- PozoHSR - 10

Figura 6.8 Historial de produccion de pozo HSR — 10 de 1991 a 2009

Monthly Production Completion: HSR-10:T
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Fuente: Informe anual de YPFB-CHACO,2013.
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El pozo HSR — 10 como se puede ver en la gréfica e la tabla que de 1991 era productor de
petréleo — gas, posteriormente pasando los afios el pozo fue produciendo mayores caudales de

agua, En afio 2009 dejo de ser rentable el pozo, Actualmente el pozo es como pozo inyector de
agua.

El pozo HSR — 10 actualmente es como pozo inyector porque antes se produjo a grades
caudales de agua, Analizando actualmente con el presente proyecto que el pozo puede servir
como pozo inyector de vapor, que también se analiz6 sus propiedades petrofisicas y la
ubicacion dentro de la estructura que si se puede servir como pozo inyector para desplazar el

petrdleo hacia los pozos productores de Petréleo.

Figura 6.9
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Fuente: YPFB — CHACO, Programa y presupuesto, 2017.

6.1.5. Selectividad de pozos Inyectores y Productores en un analisis de la factibilidad

Tabla 6.3 Pozos de Campo Humberto Suarez Roca

Fuente: YPFB — CHACO, Programa y presupuesto, 2018.
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Tabla 6.4 Selectividad del Pozo Inyector

Pozo Productor

Pozo Productor

Pozo Productor

Pozo Productor

El pozo tiene las condiciones
estratégicas, la ubicacién perforada
y la profundad, que son aceptables al
método de inyeccién continua de

vapor. (Pozo Inyector de vapor)

La ubicacién de perforacion y
la profundad de perforacion.
La ubicacién de perforacion y
la profundad de perforacion.
La ubicacioén de perforacion y
la profundad de perforacidn.

La ubicacion de perforacion y
la profundad de perforacion.
La ubicacion de perforacion y
la profundad de perforacion.
La ubicacién de perforacion y
la profundad de perforacion.

Fuente: Elaboracion Propia, Software Excel.

Se analizaron los 7 pozos, para la inyeccion de vapor, como sus profundidades de perforacién
y como también la ubicacién de perforacion de los pozos, de acuerdo con el andlisis més se
acercO el pozo HSR — 10 ideal y estratégica para poder incrementar también no solo al pozo
HSR — 6 si no los de més pozos que estdn alredor del pozo, que serd idéneo para la seleccién

como pozo inyector. Si se vio los otros pozos que estaban alejados de la estructura también

en algunos pozos que han sido como pozos productores de gas.

6.2. DEMOSTRACION DE PROCESO DE LA TECNOLOGIA STEAM
INJECTION AL CAMPO HUMBERTO SUAREZ ROCA

6.2.1. Mapa mental de la Tecnologia de Steam Injection
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Figura 6.10 Mapa mental de Steam Injection

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.2. Diagnéstico de probabilidad de implementar el proyecto de Steam Injection en
Bolivia.
En la recuperacion de los hidrocarburos en el campo Humberto Sudrez Roca, los pozos estan
depletandose. En la actualidad los pozos productores estin asistidos mediante el
levantamiento artificial por el gas Lift y también en la actualidad no estdn implementdndose
en ninglin campo de Bolivia la recuperacién mejorada de Hidrocarburos, La propuesta del
presente proyecto es la evaluacion del proceso de inyeccidén continua de vapor al campo
Humberto Sudrez Roca inyectando el vapor por el pozo HSR — 10, aumentando el factor de
recobro del campo. El presente proyecto se demostrard mediante los cdlculos matematicos,
como método de Myhill y Stegemeier, Marx y Langenheim y demostrando el barrido de
petréleo con una maqueta experimental. El proyecto se puede aplicar siempre tomando en
cuenta el factor econémico del proyecto. En un fututo se puede evaluar con un simulador
como el Petrel y CMG que pueden pronosticar el comportamiento de la inyeccion continua

de vapor en el yacimiento.

113



6.2.3. Analisis de la Posibilidad de ocurrencia

En la presente tabla se demuestra la posibilidad de ocurrencia para seleccionar el método
adecuado, para demostrar el incremento de factor de recobro para el campo de Humberto
Suarez Roca, en la tabla se analiza los tres métodos térmicos que puede ser aplicado, por tanto,
se recolecto los datos del pozo HSR — 6 para productor y Pozo de HSR — 10 como pozo
candidato de inyecciones. Para la seleccion de método adecuado se evaluara con los siguientes
valores.

Deficiente

En las condiciones posibles (1punto)

Aceptable

Que el rango estd dentro de los criterios de la seleccion del método. (3 puntos)

Bueno

Que estd dentro ese rango y presenta una mayor eficiencia de operacién. (5 puntos)

Tabla 6.5 Andlisis de Ocurrencia

17 13
Fuente: Elaboracion Propia, Software Excel.

En la seleccion de los métodos, el método mas adecuado para incrementar el factor de recobro
del campo Humberto Sudrez Roca, es el método de inyeccién continua de vapor, el mds
destacable para incrementar el factor de recobro.

Segtn el criterio de la implementacion por el medio de Inyeccién de vapor continua,
comprando con los datos del campo, se analiza todas las propiedades petrofisicas como
también datos del reservorio, dando un resultado favorable y positivo en la implementacién de

este método térmico al campo Humberto Sudrez Roca.
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Tabla 6.6 Criterios de seleccion del método

>30
<3000
>30
1000
1200-1700
(12-25)

<1000

137,5 ACEPTABLE

6724 ACEPTABLE

20,8 ACEPTABLE
15 ACEPTABLE
64 EXCELENTE
33

3,54 ACEPTABLE

Fuente: Elaboracion Propia. Software Excel.

Los criterios tomados de las propiedades del fluido como también propiedades petrofisicas de
campo Humberto Sudrez Roca se toma un criterio de libro de Enhanced Recovery Methods.

6.3.DETERMINAR EL FACTOR DE RECOBRO DE CAMPO HUMBERTO SUAREZ

ROCA UNA VEZ APLICANDO LA TECNOLOGIA DE STEAM INJECTION

6.3.1. Recoleccion de Datos

6.3.1.1. Datos del campo y del reservorio Sara

Se muestra un resumen en la siguiente tabla las propiedades Petrofisicas y las propiedades de

los fluidos en el campo Humberto Suarez Roca.

Tabla 6.7 Datos del Campo Humberto Suarez Roca

1835
155
33
15
75,2
64
36
20,8
539,16
308,3
1175296,70
4236373,00
0,616
3,54
27

Arenisca cuarzosa limpia
gris Blanqueada

Fuente: Reporte YPFB — CHACO S.A.,2018.
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6.3.1.2. Datos de las propiedades de las rocas y de los fluidos

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

Tabla 6.8 Tablas de Propiedades térmicas de la Roca

1,3957 BTU/h-ft-F
0,0531 ft"3/h
30 BTU/ft"3 -F
0,19 BTU/b - F

0,49 BTU/Ib-F
0,01 BTU/b-F
1 BTU/b-F

6.3.1.3. Datos para el calculo de inyeccion continua de vapor

Tabla 6.9 Datos para el cdlculo del método Steam Injection

3000
1000
90
365
Fuente: Elaboracion Propia, Software Excel.

6.3.2. Plantear la secuencia de instalacion en superficie

Para la realizacion de la instalacion en superficie del proyecto de Steam Injection se realizara

por cuatro fases.

1.

Instalacion para equipos de método de Steam Injection.
Instalar el generador de vapor como también los dos tanques.
Instalar las tuberias de vapor hasta el cabezal de pozo HSR — 10.
Instalar los de mds accesorios.
Hacer el aislamiento a las redes de tuberia de vapor.
Acondicionamiento del pozo HSR — 10 para la inyeccion de vapor.
Limpieza de pozo.
Re condicionamiento de la tuberia de produccién para la inyeccién de vapor

Acondicionamiento de pozos productores para la produccion de Petrdleo.

Se realizara esta actividad si es necesario

Limpieza de pozo.

Realizacién de pruebas de restauracion al pozo.
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4. Realizacion de pruebas de inyeccion de Vapor
- Registrar la temperatura

- Tomar dato de presion de inyeccién y caudal de inyeccion

6.3.3. La secuencia Operativa de Steam Injection del Barrido y Factor de
Recuperacion
En la siguiente tabla se detallard el proceso e inyeccién de vapor

Tabla 6.10 Secuencia de Operacion

Se realizaréd el tratamiento de agua residual de los
poZos.
Almacenar el agua tratada de pozos producidos en el
campo y de agua de rio. en los dos tanques una vez
tratada por intercambio i6nico.
Encender el generador de vapor.
Alimentar con agua al generador de vapor.
Conducir el vapor hasta cabezal de pozo.
Inyectar el vapor por el pozo inyector (HSR - 10).
Controlar la presion de inyeccion.
Controlar la temperatura del vapor y la calidad de
vapor.
Controlar el flujo de vapor.
Control y operacion de los pozos de campo Humberto
Suérez Roca.

Fuente: Elaboracion Propia, Software Excel.

6.3.4. Aplicabilidad del método de inyeccion continua de vapor utilizando el modelo de
Marx y Langnheim y modelo de Myhill y Stegemeier.
Tabla 6.11 Datos de entrada para el cdlculo 1

3000
1000
90
15
Fuente: Elaboracion Propia, Software Excel.

En la tabla anterior se consider6 los valores para inyeccién como la presién que se toma criterio
de que si tiene que ser superior a la presion del reservorio para que desplace al petréleo.
También se ve el criterio del tiempo de inyeccion como va afectando al campo a los 15 dias
de haber inyectado el vapor.

- Calor especifico de roca
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¢, = 0,18 + 0,00006 * T
¢, = 0,18 + 0,00006 * 155 = 0,19 BTU/(lb — F)

- Gravedad especifica de petréleo

1415

Yo = 4pr+ 1315
1415

Yo 3311315
Yo = 0,86

- Calor especifico del petrdleo

_ 0,388+ 0,00045 « T

Co
Yo
o 0,388 + 0,00045 * 155
0~ \0.86

Co = 0,49 BTU/(lb — F)

- Densidad de agua

1
~0,01602 + 0,000023 * G

G = —6,6+ 0,0325 % T + 0,000657 * T2
G = —6,6 + 0,0325 * 155 + 0,000657 * 1552
G = 14,222

1
- 0,01602 + 0,000023 = 14,222

pw =61,21b/ft3

Pw

Pw

- Compresibilidad de agua
Cpw =1,0504 —6,05+%10"*«T + 1,79« 1076 » T2
Cy = 1,0504 — 6,05 * 10™* % 155 + 1,79 * 107° x 1552

BTU
lb—-F

C, = 0,99

- Difusividad Térmica
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=M

L2, 0531’%2
“TT30 T H

Calculo de la viscosidad de petréleo
Z =3.0324 —0,02023 = API
Z =3.0324 - 0,02023 * 33 = 2,365
Z =2,365
Y = 10
Y = 10%3%5 = 231,74
Y =231,74
X =Y x (T —460)~1163
X = 231,74 » (155)"1163 = 0,6571
X=0,6571
Hoa =107 =1
Uog = 1096571 — 1 = 3,54 Cp
toa = 3,54 Cp
Determinacion de la temperatura de la saturaciéon Ts
T, = 115,1 = (3000)9225
T, = 115,1 = (3000)%225
Ts = 697,3127 °F
Célculo del calor latente de vaporizacion Lv.

Lv — 1318 * (1:;)—0,08774
L, = 1318 x (3000)~ 08774
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L, = 652,8791 BTU/lb

- Calculo de la razon de B

Para los calculos del presente proyecto de inyeccidn continua de vapor se considera una tasa
de 1000Bbl/D de agua, con una calidad de vapor de 90 %, la calidad de vapor se decide por
temas de corrosion el de 80% tiene altas probabilidades de corroer a la tuberia de inyeccion de
vapor.

Xst * Ly

p=_2st" "
Cy* (Ts—T,)

0,90 %652,8791
"~ 1%(697,3127 — 155)

B =1,0835
- Determinar el factor F2c
. 1
27 1+B
1

Fo=—
271+ 1,0835
cm = 0, 48
Después utilizar la tabla (4,1) e interpolando para poder Obtener el Valor tp.

0,48071 —0,47670 _ 0,68 — 0,70
0,48 — 0,47670  tp.— 0,70

tp. = 0,6835
- Calcular el tiempo critico t. se lleva a Hrs

_ (Mg)? * (he)? * tp.
¢ 4 * Kpop * Mop

. (30)% * (137,5)? * 0,6835
¢ 4% 1,592 * 32,74

= 55783,3632 Hrs = 2324,307Dias

t. = 2324,307 Dias

- Determinado la tasa de inyeccion de calor a la formacién
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350

Qi = ﬂ* ise * [c * (Ts = Tp) + Xg¢ * Ly
350
Q; = o4 * 1000 = [1 % (697,3127 — 155) + 0,90 * 652,8791]
BTU
Q;, =16477766,2846 T

Célculo del tiempo adimensional ¢, para un tiempo de 15 Dias

. _ A4 * Kpop * Mop * t
P (Mg)? + (hy)?

o 4 % 1,592 x 32,74 x 15 x 24 — 0.0044
b= (30)2 * (137,5)>2 -

tp = 0,0044
Calculo de la funcién F1
F, = '
17 140,85+t
o 0,0044
171 40,85+ 1/0,0044
F; = 0,0044

Calcular el volumen de la zona de vapor, Ft3

i*(h)2*Mg+F. . . .,
V= —% (e)"MstFy b Tiempo de inyeccion < tc.
4*Kpop*Mop*(Ts—Ty)

Q;x(h )Z*M *F. . . .,
V, = —t—t =3 Para Tiempo de inyeccion > tc.
4%Kpop*Mop*(Ts—Ty)

15 <2324,307 Dias
Por tanto, se utilizard la primera formula

_ 16477766,2846 * (137,5)% % 30 = 0,0044

Vs
s 4 % 1,592 % 32,74 * (697,3127 — 155)

V, = 363928,7557 ft3
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- Calculo de la recuperacion acumulada de petréleo Np

_ D * Vs * (Soi B Sorst) (hn)
Ny = 5,615 B,

0,208 * 363928,7557 = (0,64 — 0,40) (137,5)
N, = 1 % | ——
p 5,615 137,5

N, = 3235,4984 Bbl
- Cdlculo de la tasa de produccién de petrdleo qo

Calculado también F2 de la tabla 4.1, con el valor de tD, siendo un valor obtenido

0,004 — 0,006 093245 —0,91826
0,0044 — 0,006  F2—0,91826

F2 =0,929612

_ 24 % Q; * D * (Soi B Sorst) (hn)
o = *E (=) * F;
5,615 * M,, * (T, — T,.) h,

24 16477766,2846 * 0,208 (0,64 — 0,40) (137,5
* k

0,929612
5,615 32,74 * (697,3127 — 155) 137,5) *

q, = 200,8931 BPD

- Cdlculo de la razén de petréleo/Vapor acumulada

Np
OSR = -
Lt * €
OSR — 3235,4984
~ 1000 = 15
OSR = 0,2157

Utilizando el método Myhill y Stegemeier
- Calculo de larazén de B

Xst * Ly

B=—"""—/—¥—/—
Cy* (Ts—T,)
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0,90 %652,8791
"~ 1%(697,3127 — 155)

B =1,0835

- Determinar el factor F2c

F2e = 171 0835

F,.=0,48
Después utilizar la tabla (4,1) e interpolando para poder Obtener el Valor tp

0,48071 —0,47670 0,68 — 0,70
0,48 —0,47670  tp.— 0,70

tp. = 0,6835
- Calcular el tiempo critico t. se lleva a Hrs

_ (Ms)z * (ht)z *tpc
¢ 4 * Kpop * Mop

- (30)2 % (137,5)2 = 0,6835
¢ 4% 1,592 * 32,74

= 55783,3632 Hrs = 2324,307Dias

t. = 2324,307 Dias
- Determinado la tasa de inyeccion de calor a la formacién

350
24

Qi = * Dgp [CW * (Ts - Tr) + X * Lv]

350
Q; = o 1000 = [1 * (697,3127 — 155) + 0,90 * 652,8791]

BTU
Q; = 16477766,2846 T

- Célculo del tiempo adimensional tp, para un tiempo de 15 Dias
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. _ 4 xKpop * Mop * t
P (My)? x (hy)?

o 4% 1,592 * 32,74 x 15 * 24
b= (30)2 = (137,5)2

= 0,0044

tp =0,0044
- Calculo de la funcion F1

F, = o
1714085 i,

. 0,0044
171+ 0,85 « /0,0044

F, = 0,0044

- Calcular el volumen de la zona de vapor, Ft3

% (N )2 *McxF, . . .,
V, = —% () sM+Fy , Para Tiempo de inyeccion < tc.
4*Kpop*Mop*(Ts—Ty)

Qi*(he)?+MsFs
N 4*Kpob *Mob*(Ts_Tr),

Para Tiempo de inyeccion > tc.

15 < 2324,307 Dias

- Por tanto, se utilizara la primera formula
Calculado también F4 de la Figura (4.1), con el valor de Td y B, siendo un valor obtenido
F, =0,0042

v 16477766,2846 * (137,5)% % 30 * 0,0042
7 4%1,592 % 32,74 % (697,3127 — 155)

V, =347170,4366 ft3

- Célculo de la recuperacién acumulada de petréleo Np

@ * V:s‘ * (Soi - Sorst) « Ec * (hn>
hy

N. =
p 5,615
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N 0,208 * 347170,4366 * (0,64 — 0,40) <137,5)
= * * —_—
p 5,615 137,5

N, = 3086,5090 Bbl
- Cdlculo de la tasa de produccién de petréleo qo

Calculado también F2 de la tabla 4.1, con el valor de tD, siendo un valor obtenido

0,004 — 0,006 093245 —0,91826
0,0044 — 0,006  F2—0,91826

F2 =0,929612

_ 24 * Qi * (a * (Soi - Sorst) (hn>
o = * E. x
5,615 % M, * (T, — T;.)

24 x 16477766,2846 * 0,208 * (0,64 — 0,40) 1 (137,5
* | ———

929612
5,615 * 32,74 * (697,3127 — 155) 137,5) *0,9296

g, = 200,8931 BPD

- Determinando la razén petréleo/vapor Fos,

Dx*(S,;—S * * C

Fps = (Soi orst) * Pw * Cyy «(1+ M) *F,
M

_ 0,208 * (0,64 —0,4) * 62,4 x 1

os — 30

* (14 1,173) = 0,0042

Fos = 0,00095
- Calculo a un tiempo de inyeccion de 365 Dias que el proyecto se evaluara

Tabla 6.12 Datos de entrada para el cdlculo Il

3000
1000
90
365

Fuente: Elaboracion Propia, Software Excel.
- Determinacién de la temperatura de la saturacion Ts
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T, = 115,1 = (3000)9225
T, = 115,1 = (3000)%225
T, = 697,3127 °F
- Célculo del calor latente de vaporizacion Lv.
L, = 1318  (P,)~008774
L, = 1318 % (3000) 008774
L, =652,8791 BTU/lb
- Calculo de larazén de B

Para los calculos del presente proyecto de inyeccidn continua de vapor se considera una tasa
de 1000Bbl/D de agua, con una calidad de vapor de 90 %, la calidad de vapor se decide por
temas de corrosion el de 80% tiene altas probabilidades de corroer a la tuberia de inyeccion de
Vapor.

B = Xst * Ly
CW * (Ts - Tr)

_ 0,90 %652,8791
~ 1%(697,3127 — 155)

B =1,0835
- Determinar el factor F2¢
pool
1+B
1

Fro=—F—
27 1+41,0835
Fy.=0,48
Después utilizar la tabla (4,1) e interpolando para poder Obtener el Valor tp,

0,48071 — 0,47670 _ 0,68 — 0,70
0,48 — 0,47670  tp. — 0,70
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tpc = 0,6835
Calcular el tiempo critico t. se lleva a Hrs

(M) ()2 * b
¢ 4 * Kpop * Mop

. (30)% * (137,5)2 * 0,6835

= 55783,3632 Hrs = 2324,307Di
‘ 41,592 * 32,74 " Las

t. = 2324,307 Dias

Determinado la tasa de inyeccion de calor a la formacion

350
Qi = ﬁ* lgt * [CW * (Ts_Tr) + Xt *Lv]
350
Q; = >4 * 1000 = [1 % (697,3127 — 155) + 0,90 * 652,8791]

BTU
Q; =16477766,2846 T

Cdlculo del tiempo adimensional t,, para un tiempo de 365 Dias

" A4 x Kpop * Mop * t
P (My)? x (hy)?

. 4 % 1,592 % 32,74 * 365 * 24 — 01073
b= (30)2 * (137,5)2 -

tp =0,1073
Calculo de la funcion F1

F, = o
17 140,85+t

. 0,0044
17 1+0,85%+0,1073

F, =0,1027

Calcular el volumen de la zona de vapor, Ft3
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i*(hg)? *Mg+F : ; 16
Vv, = Qux(he)”+Ms*Fy , Para Tiempo de inyeccion < tc.
4%Kpop*Mop*(Ts—Ty)

Q;x(h )Z*M *F. . . .,
V, = —t—t—= 3 Para Tiempo de inyeccion > tc.
4%Kpop*Mop*(Ts—Ty)

365 < 2324,307 Dias
- Por tanto, se utilizaré la primera formula

_16477766,2846 * (137,5)2 x 30 = 0,1027

Vs
s 4 % 1,592 % 32,74 x (697,3127 — 155)

V, = 8485134,5567 ft3

- Célculo de la recuperacion acumulada de petréleo Np

_ D * Vg * (Soi - Sorst) <hn>
Np = 5,615 FECx (7,

0,208 % 8485134,5567 * (0,64 — 0,40) (137,5)
N, = * 1 *
p 5,615 137,5

N, = 75436,8508 Bbl

- Calculo de la tasa de produccion de petréleo qo

Calculado también F2 de la tabla 4.1, con el valor de tD, siendo un valor obtenido

01-0,12  0,72358 —0,70379
0,1073 - 0,12  F2-10,70379

F2 =0,7164
:24*Qi*®*(soi_sorst)*E*<h>*F
Q= T5615«M,, (T, —T,) ¢ \h/) 2

24 % 16477766,2846 = 0,208 * (0,64 — 0,40) (137,5
= * *

= , 7164
o 5,615 % 32,74 * (697,3127 — 155) 137,5) *0,716

g, = 154,8171 BPD

- Célculo de la razén de petroleo/Vapor acumulada
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N
OSR = —2L2

gt ¥t
OSR — 75436,8508
1000 = 365
OSR = 0,2067
Utilizando el método Myhill y Stegemeier
- Célculo de la razén de B
Xst * Ly

B=—"—"—
Cyw* (Ts—T,)

_ 0,90 % 652,8791
~ 1%(697,3127 — 155)

B =1,0835

- Determinar el factor F2¢

Fpp=—
2¢ ™1+ 1,0835

F,.=10,48
Después utilizar la tabla (4,1) e interpolando para poder Obtener el Valor tp,

0,48071 — 0,47670 _ 0,68 — 0,70
0,48 — 0,47670  tp. — 0,70

tpc = 0,6835
- Calcular el tiempo critico t, se lleva a Hrs

(M) ()2 * b,
¢ 4 * Kpop * Myp

- (30)2 % (137,5)2 = 0,6835
° 4% 1,592 * 32,74

= 55783,3632 Hrs = 2324,307Dias
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t. =2324,307 Dias
Determinado la tasa de inyeccién de calor a la formacién

350
Qi :ﬁ*lst* [Cw* (Ts_Tr) +Xst*Lv]
350

24

Q; = * 1000 * [1 % (697,3127 — 155) + 0,90 * 652,8791]

BTU
Q; = 16477766,2846 o

Célculo del tiempo adimensional t,, para un tiempo de 365 Dias

. _ A% Kpop x Mgp * t
P (M)? + (hy)?

_4*1592x3274365%24
b= (30)2 * (137,5)2 Y

tp =0,1073
Calculo de la funcion F1

F, = 2
1714085 i,

. 0,0044
171 +4085%+0,1073

F,=0,1027

Calcular el volumen de la zona de vapor, Ft3

Qix(h )Z*M *F, . . .,
V, = —t~—t 2% Para Tiempo de inyeccion < tc.
4%Kpop*Mop*(Ts—Tr)

Qi*(ny)?*Mg+F. . . .,
V, = —=*—-—"3_ Para Tiempo de inyeccion > tc.
4xKpop*Mop*(Ts—Ty)

15 <2324,307 Dias

Por tanto, se utilizard la primera formula
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Calculado también F4 de la Figura (4.1), con el valor de Td y B, siendo un valor
obtenido

F4_ = 0,70

_ 16477766,2846 x (137,5)2 % 30 % 0,70
" 4%1,592 % 32,74 * (697,3127 — 155)

V, =57861739,4260 ft3

- Célculo de la recuperacion acumulada de petréleo Np

_ D * Vs * (Soi — Sorst) (hn>
Np = 5,615 *Ecx 7,

N 0,208 * 57861739,4260 * (0,64 — 0,40) (137,5)
= * *
p 5,615 137,5

N, = 514418,1714 Bbl

- (Célculo de la tasa de produccién de petrdleo qo

Calculado también F2 de la tabla 4.1, con el valor de tD, siendo un valor obtenido

0,1-0,12  0,72358 —0,70379
0,1073 —0,12  F2—0,70379

F2 =0,7164

:24*Qi*®*(50i_50r5t)*E*<ﬁ>*F
Q= T5615«M,, (T, —T,) < \n/) 2

24 % 16477766,2846 = 0,208 * (0,64 — 0,40) (137,5
* *

0,7164
5,615 % 32,74 * (697,3127 — 155) 137,5) i

q, = 154,8171 BPD
- Determinando la razén petréleo/vapor Fos,
Q*(Soi_s})\;st)*pw*cw*(l+M)*F4
S

0,208 * (0,64 —0,4) * 62,4 1
0s = 30

Fos =

* (14 1,173) = 0,75
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Fos = 0,1692

Tabla 6.13 Resumen de los métodos aplicados para el
steam injection

Método Método Método
Marx y Myhill y Marx y
Langenheim  Stegemeier Langenheim

Método Myhill y
Stegemeier

16477766,28 16477766,28 16477766,28 16477766,28

363928,7557 347170,4366 8485134,5567 57861739,4260

3235,4984 3086,5090 75436,8508 514418,1714

200,8931 200,8931 154,8171 154,8171

Fuente: Elaboracion Propia, Software Excel

6.3.5. Determinar el nuevo factor de Recobro.

Calculando el factor de recobro durante 1 afio de produccién de petréleo

27,74

33,82
4236373

75436,8508

N
FR=-2
N

R 1175296,70 + 75436,8508 100
= *
4236373

FR = 29,5952 %

Vemos que el factor de recobro ha incrementado 1,8552 % que serd por cada afio, después de
haber realizado la inyeccién continua de vapor al Campo Humberto Sudrez Roca.
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6.3.6. Analisis de la productividad del campo Humberto Suarez Roca.

La produccién de petréleo anteriormente entre los afos de 1984 a 2018 ha ido declinando su
produccioén y la energia fue agotando cada afio, por tal situacion se pretende activar el campo
Humberto Suédrez Roca, también sus pozos incrementando la produccién de petrdleo,

pretendiendo utilizar el método de steam injection.

Tabla 6.14 Produccion Diaria Pozos de Campo Humberto Sudrez Roca

15 3 72
25 0 0
21 29 280
61 32 352

Fuente: Reporte YPFB Chaco S.A. 2018
Con la implementacién de inyeccidn continua de vapor ha incrementado el factor de recobro
del campo Humberto Suarez Roca y también el caudal de produccion de petréleo. Como el
pozo inyector es HSR — 10 y los pozos productores de petréleo son: HSR —X1, HSR — 4, HSR-
6, HSR — 3. Comparando con la tabla de 6. 17 de la produccién diaria del campo y con los
datos calculados ha incrementado significativamente la produccién de petrdleo, por tanto, el

proyecto es viable.

6.3.7. Practica experimental

- Materiales
Dos termémetros
Dos Litros de Aceite agranel
Una Gramera
Un Botellén de 1 litro de capacidad
Un Tubo de acero
Una cantidad considerable de arena
Un Cocinilla Eléctrica
Una Olla de Presion

Una Cantidad de aserrin
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Procedimiento
Instalar con los materiales una pequefia maqueta experimental en forma de un

yacimiento de petrdleo.

Colocar la arena al botellon y una vez colocado la arena sellar el botellon las fugas
que puede haber.

Proceder a colocar el aceite al botellén como lo simularia al petréleo.

Calentar la cocinilla eléctrica y colocar la olla de presion para que pueda generar
vapor a 100 °C.

Una vez teniendo el vapor inyectar el vapor por la tuberia de inyeccion hasta hacer
llegar a la formacion que tiene el aceite y medir la temperatura en ambos lados como
del pozo inyector y como del productor durante 30 segundos.

Observar el desplazamiento de aceite por el vapor, como produce el petréleo por otro
pozo productor.

Medir la temperatura con termdmetro que estd cerca de pozo productor de aceite y
anotar en un papel para luego calcular la viscosidad.

Dejar de alimentar con vapor a la formacion.

Proceder al célculo de viscosidad de aceite antes y después.

Figura 6.11 Armado de la maqueta experimental

Fuente: Tomado la fotografia, Condori Copa Marco Antonio,2024.
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Figura 6.12 Maqueta Experimental

Fuente: Tomado la fotografia, Condori Copa Marco Antonio,2024.

- Calculos del Experimento

La temperatura de la ebullicion de agua en el medio ambiente que se realizé el experimento es
de 85 °C'y se buscé por la tabla de libro de Termodindmica de Cengel la presion de saturacién

es de 8,4347 Psia

Célculo de densidad de vapor
ps = 0,000044018 * P,%9°88
ps = 0,000044018 * 8,4347%9588
ps =3,4x107* gr/cm3

Calculo de viscosidad de aceite que se utiliza para el experimento

141.5

API = — 1315

Yo
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API = 14
~ 0,82

API = 41,06

—131.5

Z =3.0324 - 0,02023 * API
Z =3.0324 —0,02023 * 41,06
Z=2,202
Y = 10
Y = 102202 = 159,22
Y = 159,22

Para una temperatura inicial de 17 °C
X =Y * (T —460) 1163
X = 159,22 * (62,6)" 1163
X =1,2959
Hoa =10 —1
yg = 1012959 — 1
Uoa = 18,765 Cp

Para una temperatura de 19 °C, una vez aplicado la inyeccién del vapor a la formacion

X =Y * (T — 460) 1163
X = 159,22 = (66,2)" 1163
X=1,2143
Hoa =107 =1
lyg = 1012143 — 1

Hoq = 15,38 Cp
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CAPITULO VII

CONSIDERACIONES AMBIENTALES Y MEDIDAS DE SEGURIDAD
7.1. CONSIDERACIONES AMBIENTALES
7.1.1. DESCARGA DE AGUAS DE FORMACION EN LA SUPERFICIE.

La descarga de aguas formacion sobre la superficie contribuye a la contaminacion al medio
ambiente como también a aguas subterrdneas. Las aguas de desechos en una corriente
superficial como: lagos, rios y mar sin ningin tipo de tratamiento ocasionan la contaminacién
a la flora y la fauna. Antes de ser vertidas las aguas formacion deben recibir un tratamiento

adecuado por las platas de tratamientos y evaluados al reglamento de medio ambiente del pais.

7.1.2. TRATAMIENTO DE AGUA PRODUCIDA DEL YACIMIENTO

La calidad de agua de alimentacién para un sistema Integral de alta calidad de vapor influye
directamente sobre buen funcionamiento del mismo, asi como también en la vida util de los
componentes que forman parte del sistema. Se debe tener cuidado al momento de llevar a cabo
el tratamiento del agua de alimentacion de un sistema de inyeccion de vapor debido a su
complejidad quimica, es este sentido no existe ningun procedimiento simple ni producto
quimico apropiado para el procedimiento de todos los tipos de agua de alimentacién. Cada

caso se debe considerar por separado previo realizacion del anélisis de la composicion quimica.

Para el tratamiento de aguas servidas, la empresa responsable debe asegurarse de que los
campamentos se hallen equipados con instalaciones aprobadas para el tratamiento de tales
aguas. El tipo de instalacién que serd usado debe ser especificado en el programa de prevencion
y mitigacion del ETA y en el PAA del MA. Las aguas residuales no podran ser vertidas en la
superficie del terreno o cuerpos de agua excepto cuando cumplan los limites de descarga
requeridos por el Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica de la Ley, del Medio

Ambiente No 1333(RASH, Capitulo VII-Articulo 111. Pag. 32)

En caso de que se interrumpa temporalmente la operacion total o parcial del sistema o planta
de tratamiento, se deberd dar aviso inmediato a la correspondiente Prefectura, especificando
las causas y solicitando autorizacién para descargar el agua residual cruda o parcialmente

tratada, por un tiempo definido. Ademads, se deberd presentar un cronograma de reparaciones
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o cambios para que la planta vuelva a su funcionamiento normal en el plazo més breve posible

(Ley 1333, Capitulo III-Articulo 60, Pag. 63).

Para la recarga directa o inyeccion de aguas residuales crudas o tratadas en acuiferos, estas
aguas deben cumplir con los limites maximos permisibles establecidos para la clase del
acuifero. En los acuiferos en los que en forma natural uno o mds pardmetros excedan en mas
del 50% los limites maximos permisibles, la calidad del agua residual, cruda o tratada, deberd
en lo referente a los parametros excedidos ser inferior a la del acuifero. (Ley 1333, Capitulo

III-Articulo 64, Pag. 64).

El objetivo es obtener aguas con las propiedades deseadas para un fin de llevar algun tipo de
proyecto de recuperacion de petréleo y utilizar el agua tratada. El proceso de tratamiento de
aguas de formacion se puede tratar un 80 %, asi reduciendo la contaminacién del medio

ambiente.

7.1.2.1. Clasificacion de tratamientos de aguas de formacién

> Filtracion e Intercambio Ionico

El tratamiento del agua por sistemas de filtro e intercambio I6nico con resinas Catidnicas
es de vital importancia para un sistema integral de generacion de alta calidad de vapor
SMH, debido a que a través del mismo se eliminan las impurezas y eliminar las sales duras
(sales insolubles como Ca y Mg) contenidas en el agua de alimentacion, por lo tanto es
fundamental asegurar la calidad del vapor prolongar la vida qtil de los equipos evitar
problemas de corrosién e incrustaciones en las tuberias y asegurar su correcto
funcionamiento. De esta manera se reduce los costos de operaciéon y mantenimiento de
todo el sistema Integral (Clautier Lainez, Tratamiento del agua de alimentacion por

intercambio ionico para un sistema de alta calidad de vapor SMH, 2020).
» Tratamiento quimico

En el tratamiento quimica, se refiere la concentraciéon de minerales que estdn en suspension
dentro del agua residual, ya que podria ser perjudicales para algunos procesos de recuperacion
mejorada de hidrocarburos, para ello se lo realizan varios procesos como la neutralizacion,

oxidacion, floculacion (Aguilar, 2002).
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» Tratamiento Biolégicos

En el tratamiento quimica lo cual utilizan microorganismos para eliminar componentes no
deseados del agua residual. También uno de los objetivos que tiene es reducir la concentracién

de materia orgédnica y la eliminacién de los patégenos.

7.1.2.2. Tratamiento anticorrosivo

En agua residual puede existir 4cido sulfhidrico que ocasionaria una corrosion en las tuberias
por el cual se pude realizar el proceso biogénicos productores de H2S, dada la existencia de
una diversidad de microorganismos capaces de metabolizar compuestos azufrados, tanto
organicos e inorganicos ademds el agua tratada se puede utilizar en la recuperacion de crudo.
Es importante el tratamiento anticorrosivo, constituye a disminuir dreas de facil asentamiento
y desarrollo bacteriano que desencadenen procesos de ataques localizados mds severos en el
tiempo, debido a la formacién de poli sulfuros y dreas catddicas también promovidas por los
productos de las reacciones quimicas con iones ferrosos del sistema en deterioro (Duque,

2007).

7.1.2.3. Unidad de micro filtracion

La micro filtracién se utiliza més que todo en la produccién industrial. Cuando el agua residual
tiene Excedentes propiedades para eliminar solidos que estdn en suspensién como bacterias,
etc. Este proceso generalmente se hace antes de realizar la osmosis inversa, también en separar
de aceite y agua. La unidad de micro filtracion estd disefiada especialmente para el tratamiento

de aguas de formacion.

7.2. MEDIDAS DE SEGURIDAD DE GENERACION DE VAPOR

7.2.1. Condiciones de seguridad e higiene

El equipo se debe de instalarse en el lugar donde los riesgos sean minimos, tomando en cuenta
los factores de operacidn, los procesos, y el fluido utilizado. También se lo debe verificar el
soporte donde estdn instalados los equipos, verificar que no estén expuestos a cualquier fuente
de calor y corrosion estos quipos deben proteger para que en posteriores no haya riesgo

(Ismael, 2007).
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7.2.2. Dispositivos de seguridad en los equipos
El generador de vapor para que funcione deben estar dotados de diferentes accesorios y tener
como valvulas de seguridad que deben ser mantenidas, controladas asi evitando los riesgos de

alguna explosién (Ismael, 2007).

La instrumentacién es de vital importancia en el monitoreo y control de las operaciones de
inyeccion de vapor ya que comprende un conjunto de equipos, dispositivos y herramientas que
son utilizados para ejecutar con gran exactitud y presion la medicidn, conversion, tratamiento,
registro y evaluacion de las diferentes variables necesarias para iniciar, desarrollar y controlar
todas las etapas del proceso y de esta manera obtener los mejores resultados posibles en las

operaciones del sistema (Clautier Lainez, 2020).
Los accesorios de seguridad son las siguiente:

- Sistema de alarma.
- Vilvulas de Seguridad.
- Tapones fusibles.

- Puertas anti explosivas.

7.2.3. Pruebas de Generador de Vapor
Para el generador de vapor se debe de realizar una prueba hidrostatica, con la finalidad de
comprobar el buen funcionamiento para presiones de trabajo, revisar las fugas, las fisuras. Se

realiza al menos 3 afos las pruebas hidrostaticas (Ismael, 2007).
Las pruebas son la siguiente:

- Prueba hidrostitica.

- Revision interna y externa.

- Prueba de la valvula de seguridad.

- Revisién de red de distribucién de vapor, componentes y accesorios.

- Pruebas especiales.

140



7.2.4. Riesgos fisicos y Quimicos

7.2.4.1.Riesgos Fisicos

En los riegos fisicos puede haber rupturas debido a altas condiciones de presion, también puede
suceder de que una expansion brusca de agua, que podria ocasionar una explosién y causar

lecciones muy graves a los operadores del pozo (Sepulveda M. & Ramirez G., 2011).

Tabla 7.1 Matriz de riesgos fisicos presentes en las calderas

'Sobre Presion ~ Vilvulas de Seguridad Lesiones de gran severidad
_ Tratamiento inadecuado de
agua
_ Control de Nivel
Ventiladores Malestar, Tension, Pérdida
Disparo de Vélvula de progresiva de la audicion.
seguridad
_ Superficie Caliente sin Quemaduras calorificas
aislamientos térmicos
Llama de combustién Lesiones  oftalmoldgicas
Quemaduras en la piel
Catarata profesional
Instalaciones sin circulacion ~Malestar general
de aire Afecciones respiratoria
Lamparas insuficientes o Perdidas de la vision
defectuosas Golpes contra objetos

Fuente: Condiciones de seguridad en calderas de vapor, Sepulveda Diego L, 2011.
La seguridad de las calderas tiene que ser de vital importancia, debe de garantizar la seguridad
que cumplan los objetivos de la operacién y como también la parte ambiental e social. La
seguridad industrial debe estar todo momento presenta tanto en el mantenimiento como

también en la operacion de la caldera (Sepulveda M. & Ramirez G., 2011).

Tabla 7.2 Valoracion del nivel de Seguridad

95 -100
82-94
66 - 81
0-65

Fuente: Condiciones de seguridad en calderas de vapor, Sepulveda Diego L, 2011.

En la siguiente tabla muestra la gravedad de peligrosidad.
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Tabla 7.3 Factores de Riesgo Con mayor grado de Peligrosidad

Sobrepresion
Falta de Agua

Acumulacion de Gases
Incendios

Senalizacién

Fuente: Condiciones de seguridad en calderas de vapor, Sepulveda Diego L, 2011.
7.2.4.2.Riesgos Quimicos
En los riesgos quimicos puede haber una explosién quimica como, por ejemplo, durante la
generacion de vapor, en el interior se produce por la combustién instantdnea de los vapores

del combustible e un destiempo en el encendié (Ismael, 2007).

7.2.5. Puntos de seguridad diversos

Las tuberias de vapor deben ser inspeccionados, luego el generador de vapor también se lo
debe inspeccionar como parte de la seguridad se lo debe comprobar antes del funcionamiento,
que no haya fugas, la inspeccién se lo realiza para que en posterior no pueda haber un paro

total del generador de vapor.

La inspeccion periddicamente se lo debe realizar como indica en el manual de mantenimiento
de generador de vapor, se be hacer una inspeccion total del equipo, el correcto funcionamiento

de los mandmetros, termometros, conexiones, estado de ldminas, uniones, Displays.

La operacion de generador de vapor se tiene que considerar varios factores como pérdidas de
vidas dafios, Accidentes (Graves, Leves) y también las pérdidas econdmicas. Mas que todo en
este tipo de operacion de las calderas de vapor el riesgo es la presion, debido que trabajan con
altas presiones e la liberacién brusca de presion podria ocasionar dafios materiales y muertes

de los operadores.

7.2.6. Cuidados en la operacion
7.2.6.1. Falta de Agua
Se recomienda purgar cada semana los tubos de agua. Con la finalidad de eliminar algtn

formacién o incrustacion dentro de la tuberia de agua. Si falta el agua el sistema puede
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provocar un sobrecalentamiento en el generador de vapor, puede también ocasionar una

explosion de los tubos y también perdida de propiedades mecanicas.

También se debe verificar en las tuberias de alimentacion y hay alguna intrusioén. Puede que
ocasioné la disminucién del volumen de alimentacién al generador de vapor. La bomba
también se lo tiene que verificar el funcionamiento de la bomba para que mas adelante no

provoque algun tipo de accidentes (Catarina, s/f).

7.2.6.2. Exceso de Presion

Dentro del generador se encuentra o trabaja con altas presiones, en alguna ocasion incluso se
lo debe incrementar la presion, por lo que se utiliza una valvula de seguridad por donde se
elimina el exceso de presion. Es importante que se verifique para que tenga buen
funcionamiento al momento de existir algin aumento de presion. Si la vadlvula de seguridad
no funcionara podria ocasionar una explosion del generador causando grandes dafios a los

operadores de la planta (Catarina, s/f).

Realizar en la vélvula de seguridad el mantenimiento y limpieza de toda materia que pueda
pegarse al asiento de la vdlvula, que provocaria en el rendimiento de funcionamiento de

generador de vapor.

7.2.6.3. Falla de control de flama

Es recomendable conocer el estado de la alimentacién del gas natural al generador de vapor.
Hacer la limpieza. Realizar una inspeccién visual del encendido del quemador, e regulando la
relacion de aire e combustible en la mezcla. En algiin momento hubiera un fallo de la flama y
el encendido puede provocar una explosion. Las fallas que pueden causar son las fugas,

corrosion, fragilizarian (Catarina, s/f).

7.2.7. Ventilacion
La ventilacién es muy importante en la generacién de vapor ya que no poseer este ventilador

puede haber sobrecalentamiento e después explotar causando grandes dafos.

No encender un quemador sin ventilar y resto de los conductos de la caldera.
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7.3. CONTROL Y MEDIDAS DE SEGURIDAD EN ELL. MANEJO DE VAPOR POR
LOS DUCTOS.

7.3.1. Mantenimiento de tuberias de vapor

En el mantenimiento se debera de realizar la inspeccion constante de las tuberias de vapor, que
el proceso de inyeccién no deberd de haber perdidas de calor. La tuberia para que no pueda
haber perdidas de calor se tiene que aislar la tuberia, para ello depende mucho de la distancia
entre el cabezal de pozo y la caldera. Si la distancia es mucho mayor si o si tiene que ser aislada

para disminuir la perdida de calor.

7.3.2. Rupturas de las tuberias

En una ruptura de la tuberia de vapor puede ser de preocupacién, ya que puede ocasionar
lecciones a los operadores. Para ello se pueden utilizar o instalar los detectores de ultrasonido
que estdn maquinas localizan las fugas antes que convierta en un problema, es de vital
importancia instalarlos instrumentos avanzados de inspeccién que pueden detectarlas
problemas, asi disminuir el riego en la operacion de proceso de inyeccidén continua de vapor

(Systeams, 2024).
Ya que puede causar como:
Pérdida de caudal en la inyeccion

- Pérdida de calor Latente de vapor
- Disminucién de presioén de inyeccion

- Interrupcién del proceso de inyeccién de continua de vapor

Para ello se recomienda las inspecciones periddicas de las tuberias para que no puede ocurrir
las fugas de vapor, que el proceso de inyeccion continua de vapor es necesario que no tenga

fugas ni perdidas de calor, para que el proceso sea de total eficiente proyectado.

7.3.3. Aislamiento de tuberias de vapor
En el aislamiento de tuberias de vapor es importante ya que evita las pérdidas de calor, asi que
pueda rendir eficientemente en el proceso requerido, y el aislamiento cumple las siguientes

funciones (Provaiser, 2022).

- Condensacién de vapor
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- Riesgos de quemaduras

- Proteccion de las tuberias de las agresiones

7.3.4. Materiales para aislar las tuberias

- Polietileno.

Es un material flexible por lo que se puede acomodar de acuerdo al didmetro de la tuberia,

también el precio es econémico.
- Espuma elastomera.

Es un material caucho también tiene una baja conductividad térmica, y el precio es accesible,

el material aislante tenga menor conductividad térmica, serd mucho mejor para aislar.
- Silicato de Calcio

El silicato de calcio es un aislante térmico que se utiliza para aislar las tuberias de alta

temperatura. Su uso en temperaturas hasta 1200 °F (650 °C).
- Aislantes de Perlita expandida con Silicato de Sodio

Es un aislamiento térmico de perlita expandida con silicato de sodio ha operado en una amplia

temperatura aproximadamente -30 °C hasta 650 °C.
- Fibras minerales

Las fibras minerales son aislantes térmicos que tiene un material en forma de fibras minerales

delgadas.
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CAPITULO VIII

ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO
8.1. VIABILIDAD TECNICA

La viabilidad Técnica se refiere en poder realizar un proyecto de implementacion, por otro
lado, es evaluar segtn las herramientas o métodos de evaluacién del proyecto la viabilidad

que se pueda tener un proyecto.

8.2. METODOS DE EVALUACION DE PROYECTO
- Inversion
- El valor actual neto (VAN)
- Tasa interna de rentabilidad (TIR)
- Costo / Beneficio (B/C)
- Flujo de Caja

- Tiempo de recuperacion de inversion (PRI)

8.2.1. Inversion
La inversi6on se define como el acto de destinar recursos, como dinero que es de vital

importancia para emplear para poner en marcha el proyecto.

La inversion puede tener la empresa mismo o que puede ser financiado por el estado o también

por los distintos bancos.

8.2.2. Valor Actual Neto (VAN)
El (VAN) se define como la diferencia entre el valor presente de los flujos del proyecto y la inversién

inicial necesario para poner la implementacion del proyecto.
Los criterios del VAN establecen la siguiente:

- El VAN es mayor que cero (VAN > 0), Por tanto, el proyecto es factible ya que la rentabilidad
es mayor que la rentabilidad requerida.

- Si el VAN es menor que cero (VAN < 0), El proyecto no es factible ya que la rentabilidad
generada es menor que la rentabilidad requerida.

- Siel VAN es cero (VAN = 0), El proyecto no genera ni beneficia ni perdidas.
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n
_ Ve (10.1)
VAN = 2 a+Kx 0
n+1

8.2.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)
La TIR de un proyecto representa la tasa de descuento que hace el VAN del proyecto valga cero. En

cierta medida, representa la rentabilidad que el proyecto estaria generando para las inversionistas.
Los criterios del TIR establecen la siguiente:

Sila TIR es mayor a cero (TIR > 0), Por tanto, la rentabilidad del proyecto es mayor

Vt
/e (102)
TIR = VAN

8.2.4. Relacion costo y beneficio
La relacion de costo y beneficio se define como el proceso que realiza para medir la relacién

que existe los costos de un proyecto y los beneficios que se puede tener.
La relacion entre Ingresos y (Costos + Inversidn) es un criterio de decisién de van

- (/B si es mayor a cero el proyecto es aceptable.
- C/B Si el proyecto es igual a cero entonces no tienen ganancias y pérdidas.

- (/B Si el menor a cero el proyecto es inaceptable.

8.2.5. Tiempo de recuperacion de inversion

El tiempo de recuperacion de inversion es el tiempo en cual se necesita una inversion p
ara recuperar todo lo invertido en un proyecto.

8.2.6. Flujo de caja
El flujo de caja es un indicador mds importante, que brinda informacién sobre los ingresos y
gastos. También abarca periodos de tiempo futuros que muestra los ingresos y los egresos

efectivos y el saldo efectivo en un tiempo que se proyecta el proyecto.

Se calcula mateméticamente con la siguiente ecuacion:
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Flujo de caja = Ingresos — Egresos (10.3)

8.3. EVALUACION TECNICA FINANCIERA Y ECONOMICA DE COSTOS DE LA
IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.

8.3.1. Analisis costos de inversion

En la implementacién con el método de recuperacion mejorada de hidrocarburos con inyeccién

continua de vapor en el campo Humberto Suarez Roca, se necesitard realizar el

reacondicionamiento del pozo inyector.

- Reacondicionamiento del pozo inyector HSR — 10
En la siguiente tabla se detallard los servicios y equipos que se necesita el

reacondicionamiento de pozo HSR — 10.

Tabla 8.1 Reacondicionamiento del pozo HSR - 10

81.000
28.000
2.100
54.000
27.000
108.000

90.200

10.200

77.600
426.000

904.100

Fuente: Recuperacion mejorada en base inyeccion de agua caliente para crudos medianos y
pesados, Laura Martinez, Proyecto de grado, 2019.

los siguientes equipos para que se lleve a cabo el proyecto y analizando los costos de cada

equipo que se utilizara y se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 8.2 Costos de equipo de instalacion para el proyecto

Tanque de almacenamiento 5.000
‘Material de Aislamiento Térmico 800
Sistemas de Medicién de Presion 1 450 450
Vilvulas de Seguridad (Desfogue) 1 4.500 4.500
‘Separador Vapor - Agua 1 14.000 14.000
'TOTALDEINVERSION 1132000

Fuente: Modificacion de Selem, G. (2009).

8.3.2. Analisis de costos de operacion y tratamiento de agua
En los costos de mantenimiento y operaciones se estimé los principales gastos que se debe

tomar en cuenta en el proyecto e que son las siguientes:
- Operacion de generador de vapor durante un lapso de tiempo de un afio.

Tabla 8.3 Costos de operacion de generador de vapor y costo de produccion

200.000
330.000
530.000

Fuente: Elaboracion Propia, Excel.
- Operacion de Tratamiento de agua durante un lapso de tiempo de un afio.

Tabla 8.4 Costos de tratamiento de agua

36.000
65.700
101.700

Fuente: Elaboracion Propia, Excel.
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8.3.3. Ingreso

La produccién de petréleo se estima que produce Np = 75436,8508 Bbl/Afio, una vez
implementado la inyeccién continua de vapor en el campo Humberto Sudrez Roca y seguird
inyectado el vapor afios, hasta ver la rentabilidad de la produccién de petréleo pronosticando

en un futuro con los simuladores como CMG de Campo Humberto Sudrez Roca.
En la tabla se detalla el costo y la venta del petréleo.

- Precio internacional de petréleo de WTI es de 73,44 $/Bbl, segiin el Precio de Petréleo

West Texas Intermediate.
Calcular la venta de petroleo

73,44 $us
75436,8508 Bbl * Tbl = 5540082,323 $us

Tabla 8.5 Produccion de petroleo y precio de petroleo a nivel Internacional (WTI)

75.436,8508
0 0

73,44 (Sus/bbl)
2.889
($us/MMBTU)

5.540.082,323
0

5.540.082,323

Fuente: Elaboracion Propia, Excel.

- Precio de barril de petrdleo de Bolivia 27 $/Bbl, segtin la entrevista en Agencia

Nacional de Hidrocarburos.

Calcular la venta de petréleo

75436,8508 Bbl « 24
*
’ 1Bbl

= 2036794,972 $us
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Tabla 8.6 Produccion de petroleo y precio de petroleo a nivel Bolivia

75.436,8508 27 ($us/bbl) 2.036.794,972
2.889

L L ($us/MMBTU) 0

2.036.794,972
Fuente: Elaboracion Propia, Excel.
8.3.4. Proyeccion de la venta de petroleo y el costo total
En el costo total se estimara cuanto de la utilidad se tendra con la implementacion de Inyeccion

continua de vapor.

En la siguiente tabla se detalla la inversion, ingresos y egresos y la utilidad del proyecto con
una proyeccion para 12 meses a precio de petréleo Internacional (WTI), Tomando en cuenta

los impuestos del Pais.

Tabla 8.7 Cdlculos de la utilidad del proyecto con los impuestos al Pais durante un aio

1.132.000

5.540.082,323

3.346.340,338
1.061.741,98

Fuente: Elaboracion Propia, Excel.

En la siguiente tabla se detalla la inversion, ingresos y egresos y la utilidad del proyecto del
proyecto con una proyeccion para 12 meses tomando en cuenta los impuestos del Pais, a precio

de petrdleo en Bolivia.

Tabla 8.8 Cdliculos de la utilidad del proyecto con los impuestos al Pais durante un afio

1.132.000

2.036.794,972

1.629.729,536
-724.934,57

Fuente: Elaboracion Propia, Excel.
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8.3.5. El valor actual neto (VAN)
Determinando el VAN durante un periodo de 12 meses y utilizando la tasa requerida de retorno

de 10 % anual.

- Precio de petréleo en WTI

| VAN ($us) 1.056.207,43 |
Analizando que el VAN es mayor que cero (VAN > 0), Por tanto, el proyecto es factible ya

que la rentabilidad es mayor que la rentabilidad requerida.

- Precio de petréleo de Bolivia

| VAN ($us) | -726969,33 |
Analizando que el VAN es mayor que cero (VAN < 0), Por tanto, la rentabilidad del proyecto

no es viable para la implementacion del proyecto debido al precio de petréleo en Bolivia, que

esta subvencionado.

8.3.6. Tasa interna de rentabilidad (TIR)
Calculando el TIR

- Precio de petréleo en WTI

| TIR (%) | 23,708 |
Analizando que la TIR es menor a cero (TIR > 0), Por tanto, la rentabilidad del proyecto es

viable para la implementacion del proyecto.

- Precio de petréleo de Bolivia

\ TIR (%) | 26249 |
Analizando que la TIR es menor a cero (TIR < 0), Por tanto, la rentabilidad del proyecto no

es viable para la implementacién del proyecto.

8.3.7. Costo/ Beneficio (C/B)

Calculando la relacién de costo y beneficio

- Precio de petréleo en WTI

cB | 1,24
C/B es mayor a uno el proyecto es aceptable.
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- Precio de petréleo de Bolivia

‘cB | 0,74
C/B es menor a uno el proyecto no es aceptable.

8.3.8. Flujo de caja
Se realiza un resumen en funcién a los cdlculos anteriores e se presenta flujo de caja para este
proyecto de inyeccidn continua de vapor al campo Humberto Sudrez Roca con la finalidad de

incrementar el factor de recobro del pozo del campo.

- En la siguiente tabla se detalla el cuadro de flujo de caja al precio de petréleo

internacional (WTTI).

Tabla 8.9 Cuadro de flujo de caja (Precio de Petroleo en WTI)

$us 1.132.000
75.436,8508

|'
=X

Venadepersieo s S 54008232
Remls 1% s 609,409,055
AONGE ke 352.404.934
TOTALDEEGRESOS s 346340338
A s 10562074

Fuente: Elaboracion Propia, Software Excel.

En la siguiente tabla se detalla el cuadro de flujo de caja al precio de petréleo de Bolivia.
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Tabla 8.10 Cuadro de flujo de caja (Precio de Petrdleo de Bolivia)

$us 1.132.000
75436,8508

2.036.794,97

224047,4469

122207,6983

651774,391
101.700

530.000

1.629.729,536
-724.934,57
-726.969,33
-26,25
0,74

Fuente: Elaboracion Propia, Software Excel.
8.4. Conclusion del analisis Financiero
En el presente proyecto se calculé todas las inversiones como también la parte de ingresos por
la venta de petrdleo a nivel internacional como también a precio de petréleo en Bolivia y
egresos como regalias al estado como también la parte de operacién de los pozos. Legando al
célculo de método de evaluacion de VAN y TIR que se salié un valor mucho mayor al valor
cero y también sali6 negativo por la subvencién de precio de venta de Petrdleo, Por tanto, todo

depende al precio de venta petréleo para ya el proyecto sea viable.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES
9.1. CONCLUSIONES

» En cuanto a la caracterizacion petrofisica del campo Humberto Suarez Roca inicia en
formaciones del sistema terciario y contindan sedimentos Creticicas e también se
encuentran del sistema Devénico donde se alojan los reservorios como el Piray y Sara
que es productor de petroleo tiene una porosidad de 20,8 % e permeabilidad de 15 Md,
que es viable en el proyecto comparando con los criterios de métodos de inyeccién
continua de vapor. En cuanto las propiedades de fluido que tiene el reservorio Sara
también tiene un andlisis de factibilidad recuperar mayor cantidad de fluido en el
reservorio.

» En el Diagnostico de probabilidad de seleccién de método de Steam injection, se
indag6 la situacion del campo Humberto Sudrez Roca debido que la declinacién del
campo es cada vez més estd disminuyendo la presion de reservorio. Se pretendié en el
presente proyecto de grado en abrir los pozos productores de petréleo para producir
mayor cantidad de petrdleo, se busc distintos métodos de incrementar el factor de
recobro, llegando a ver los métodos térmicos que seria uno de los métodos factibles
para la aplicacién al Campo Humberto Suarez Roca, se vio la necesidad de comparar
los criterios de los método de steam injection, Combustién In Situ, Luego se analizaron
distintos pardmetros para poder seleccionar uno de estos dos métodos, llegando a
concluir el método mas adecuado es el método de steam injection, también se considero
que pozo serd como inyector, llegando a concluir de que el pozo HSR — 10 serd ideal
para inyectar el vapor a la formacién viendo la profundidad de pozo, la ubicacién,
como también la distancia entre otros pozos.

» Después de haber realizado los cdlculos se determiné el factor de recobro después de
haber aplicado la tecnologia de steam injection al campo Humberto Sudrez Roca, ha
incrementado el factor de recobro. desde 27,74 % a 29, 5952 % que va ser inyectado
el vapor durante un afio y seguird incrementdndose a medida que vaya produciendo el
petrdleo por los pozos como HSR — 1, HSR — 4, HSR — 5 y HSR - 6 cada afio, luego se
considerd la porosidad como la permeabilidad de la formacién para el proceso de

inyeccién de vapor a la formacién, también se consider6 el tiempo de inyeccién y
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caudal de inyeccion de vapor a la formacion Sara. Mas adelante se puede utilizar como
los simuladores CMG para ver el comportamiento de inyeccién de vapor en el
reservorio y pronosticar la produccién de petréleo en el campo Humberto Sudrez Roca.
El experimento se realizé armando una pequefia maqueta experimental donde se puede
decir un pequefio yacimiento con su pozo inyector de vapor como también un pozo
productor de aceite, donde se inyecto vapor a la formaciéon que contenia un aceite
agranel como si fuera petréleo, antes de inyectar se midi6 la temperatura inicial
midiendo un valor de 17 °C y una viscosidad del aceite 18, 765 cp. Después de haber
inyectado el vapor durante 30s se medi6 la temperatura de aceite con un incremento de
temperatura a 19 °C, también se pudo observar que la viscosidad de aceite disminuyo
y se calcul6 con ecuaciones matematicas resultando un valor de 15,38 cp. Por tanto, se
puede enfatizar que si puede llevar a cabo el proyecto.

En el andlisis econdmico del proyecto de proceso de recuperacion mejorada mediante
la tecnologia steam injection para incrementar el factor de recobro del campo
Humberto Suarez Roca se calculd los valores de métodos de evaluacion como el VAN,
TIR, evaluando con la venta de petréleo a nivel Internacional (WTI) como también a
precio de petrdleo de Bolivia. En la venta de petréleo en WTI el VAN y TIR
2875347,56 $us, 29,59 % resultando valores positivos, mientras con la venta a precio
de petréleo en Bolivia el VAN Y TIR — 481934,56 $us, -20 % resultando valores
negativos por tanto se toma la decisidon que el proyecto no seria viable debido al precio
de venta de petréleo que en el pais Bolivia es subvencionado. El proyecto seria viable
en un futuro el presidente de Bolivia levantaria la subvencion del precio de los
hidrocarburos el proyecto de recuperacién por el método de inyeccion continua de

vapor seria una alternativa para fomentar en otros campos en Bolivia.
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9.2. RECOMENDA CION

>

Se recomienda realizar las pruebas de laboratorio para determinar las propiedades
térmicas de las rocas del reservorio Sara (capacidad calorifica, calor especifico).

Se recomienda tomar en cuenta los pardmetros de agua residual para el generador de
vapor, para evitar las picaduras en la tuberia inyeccién como también la corrosién en
los equipos de generador de vapor.

Para el proceso de inyeccion vapor se recomienda que la calidad de vapor este un valor
95 % en la superficie, con el fin de evitar las pérdidas de calor en la superficie como
también durante la inyeccion a la formacion y evitar la corrosién a la tuberia de
inyeccion de vapor.

Para el proceso de la tecnologia de Steam Inyection se recomienda tener los datos del
campo como el historial de produccién, propiedades petrofisicas del reservorio y
propiedades del vapor. También como una gran herramienta de pronostico utilizar los
softwares como CMG y Petrel para pronosticar el comportamiento de produccion de
petréleo durante la inyeccidn continua de vapor

En el campo Humberto Sudrez en la actualidad se presenta en la etapa deprecacion,
también los caudales de sus pozos van disminuyendo y estdn asistidos con
levantamiento artificial gas lift sus pozos productores de hidrocarburos, entonces se
recomienda utilizar el proceso de recuperacion térmica mediante la inyeccion continua
de vapor para incrementar la produccion de petréleo del campo y asi abastecer el
petréleo a las referencias para que puedan producir mayor volumen de gasolina y diésel
para la demanda de la poblacion.

Se recomienda en la parte de célculos de proceso de recuperacion con el método de
steam injection, evaluar los caudales de inyeccién de vapor, como también la
temperatura de inyeccién y tiempo de inyeccién de vapor evaluando a diferentes

valores e analizar el comportamiento del proceso de inyeccion de vapor.
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ANEXOS
ANEXO 1. DATOS DE HISTORIAL DE PRODUCCION DE LOS POZOS DE
CAMPO HUMBERTO SUAREZ

- POZOHSR-6

La historial de produccién de pozo HSR — 6 se produjo petrdleo hasta 2004, las causas por el

cual cerraron es por el agotamiento de energia de reservorio.

Date

[mm- 1

Tabla 1. Historial de Produccion de 1984 a 2004 Pozo HSR — 6.

Gas

[M scf]
23515,0

553,0
9404,0
18845,0
18558,0
19792,0
19851,0
20351,0
17072,0

577,0
3689,0
5721,0

897,0
4693,0
3710,0
3405.0

Oil GOR
[bbl] [scf/bbl]
85384.0 275.4
3189,0
4296.,0
10565,0 52,3
12996.0 723,6
13751,0 1370.,4
12170,0 15249
12396,0 1596.,6
11636,0 1706,0
11039,0 1843,6
8875,0 1923,6
364.,0
9963.,0 57,9
9511,0 3879
8457,0 676,5
1145,0
3749,0
3878,0
10407,0
3987,0
4556.,0
6449,0
5173,0
953,0
5274,0
4248.0
3552,0
3099,0
2085,0
3112,0 288,2
2563,0 1831,1
2500,0 1484,0
2818.,0 1208.,3
2772,0

CGR

[bbl/MMscf]

3469,3
546,1
673,9
827,6

Water
Cut
[%]

8,8
16,2
13,8

8,3

23

2,5

6,3
6,2
1,8
1,2
6,7
8,1
9.8

WGR

[bbl/MMscf]

64,7

6,6
48,5
72,8
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1671,0
7159,0
1569,0
2658,0

3601,0

4329,0
4018.,0
3139,0
3033.,0
3731,0
49220

123,0

225,0
4440,0
3085.,0
2848,0
2864,0
2580,0
2858,0
2764,0
2860,0
2767,0
2674,0
2216,0

118,6

4209,0
3205,0
1457,0
2071,0
1541,0
409,0
27180
3437,0
3168,0
2637,0
2890,0
2778,0
2903,0
2477,0
74,0
565,0
2969,0
2248,0
1916,0
1816,0
1526,0
1849,0
1705,0
1787,0
1697,0
1617,0
21220
591,6
120,8
707,0
1852,0
25423
2458.0
103,6
672,5
1268.,9
1133,5
625,3
556,1
397.9
623,3
616,3
793,0
570,5
6283
621,3
574,9
766,2
466,8

397,0
2233,7
1076,9
1283,4

13249

1366,5
1523,7
1086,2
1091,8
1285,2
1987,1
1662,2

398,2
1495.5
13723
1486,4
1577,1
1690,7
1545,7
1621,1
1600,4
1630,5
1653,7
10443

200,5

25189
4477
928,6
779,2

754,8

731,8
656,3
920,7
915.9
778,1
503,3
601,6
2511,1
668.7
7287
672,8
634,1
591,5
647,0
616,9
624,8
613,3
604,7
957.,6
4988.,0

6,2

3,7

3,7

4,3
17,8
20,3

5,2

2,6
12,0
13,7
13,1
13,1
13,0
11,1
11,9

5,0

9,5
11,8
13,9
14,6
15,5
14,4
15,0
14,8
15,0
15,2
12,7
21,1
58,5
29,7
14,7

6,7

6.6
20,1
18,2

6,6
134
22,4
35,7
272
343
35,6
11,2
35,2
373
32,9
39,0
28,1
29,0

167,0
17,3
35,7
35,0

41,7

100,3
104,5
138,3
138.,5
116,3
63,0
81,3
133,3
69,8
97,2
108,8
108,2
108,5
108,5
108,5
108,4
108,4
108,5
139,9
1332,1
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~ dic-2001 1038,9 29,3
 ene-2002 891,4 31,9
~ feb-2002 666,1 60,1
 mar-2002 965.5 56,3
~ abr-2002 899,4 54,7
 may -2002 7443 593
~ jun-2002 763,6 35,5
~ jul-2002 602.1 50,0
 ago-2002 686.5 45,1
 sep-2002 4914 51,6
~ oct-2002 437,71 55.6
~ nov-2002 460,5 37,2
~ dic-2002 3377 483
 ene-2003 2642 68,2
~ feb-2003 309.0 66,1
 mar-2003 290,7 69.4
~ abr-2003 2548 64.6
~ may -2003 63.3 61,7
~ jul-2004 153 66.2
 ago-2004 59.1 87.4
 sep-2004 167.3 88,9
~ oct-2004 179.9 82,3
~ nov-2004 98,1 86,3

Fuente: Informe anual de YPFB-CHACO,2013.

- POZOHSR-10
El pozo HSR — 10 como se puede ver en la grifica e la tabla que de 1991 era productor de
petréleo — gas, posteriormente pasando los afios el pozo fue produciendo mayores caudales de
agua, En afio 2009 dejo de ser rentable el pozo.

Tabla I1I. Historial de produccion de pozo HSR — 10 de 1991 a 2009.
Date Gas Oil Water GOR CGR Water WGR

Cut

M scf bbl scf/bbl  bbl/MMscf %  bbl/MMscf
- sep-1991 607,0

- oct-1991 5107,0

~ nov-1991 6275,0

[ dic-1991 60520 67990 1240  890,1 11234 1,8 20,5
lene-1992 19580 77140 1240 2538 3939,7 1,6 63,3
[ feb-1992 12060 27270 5570 4422 2261,2 17,0 461,9
[ jul=2003° 1034,0 781,0  1521,0 13239 755,3 66,1 1471,0
[ ago-2003 1001,0 760,0 19140 1317,1 759,2 71,6 1912,1
[sep-2003 552.0 1160  500,0 4758.6 210,1 81,2 905,8
[ oct-2003 4440 42,0 2060 105714 94,6 83,1 464.,0
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Mnov-2003" 1967,0 363,0 16240 54187 184,5 81,7 825,6
[ dic-2003 928,0 351,5  1606,0 26399 3788 82,0 1730,6
[ene-2004 576,0 83,1 5330 69324 144,3 86,5 9253
[ feb-2004 248,0 100,0 838,7
[sep=2004° 5129 138,5 1570 37043 270,0 53,1 306,1
[oct-2004 6822 3725 7990 18314 546.,0 68,2 11713
 nov - 2004 4434 61,4
 dic-2004 245,7 69,3
~ ene-2005 309,3 78,7
~ feb - 2005 280,2 76,1
mar - 2005 304,1 68,5
~abr-2005 288,0 70,6
‘may - 2005 272,0 67.1
~ jun-2005 176,0 74,3
 jul-2005 249,0 69,4
[ago-2005 246,0 2330  568,0 1055,8 9472 70,9 2308,9
[sep-2005 421,0 2470 546,00 17045 586,7 68,9 12969
[ oct-2005 7840 269,0 4850 29145 343,1 64,3 618.,6
[nov-2005 65,0 1630 6790 3988 2507,7 80,6 10446,2
[ dic-2005  99.0 2040 1022,0 4853 2060,6 83,4 10323,2
[Tene-2006 184,0 1930 11400 9534 1048.9 85,5 6195,7
[ feb-2006 2260 1090 8080 20734 482,3 88,1 3575,2
Imar-2006 950 1320 8830 7197 1389,5 87,0 9294,7
[abr-2006 1620 70,0  781,0 23143 432,1 91,8 4821,0
Imay=2006° 250,0 1150  661,0 21739 460,0 85,2 2644.0
[ jun-2006 2420 1500 7170 16133 619.8 82,7 2962,8
[jul=2006° 13,0 930 5610 1398 7153,8 85,8 43153,8
- ago-2006 93,0 85,9
- sep - 2006 90,0 87,4
~ oct-2006 35,0 90,1
~ oct-2009 3,0 92,1
[ nov-2009 857,0 61,0 11740 140492 71,2 95,1 1369,9

Fuente: Informe anual de YPFB-CHACO,2013.
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ANEXO 2. CABEZALES DE POZOS DE CAMPO HUMBERTO SUAREZ ROCA

- PozoHSR -6

Figura I Cabezal de pozo HSR - 6

2-9/18" 5000 PsI
BARTON

2-1/18" 5000 PSI
O.M.E. 1" BARTON

2-9/16" 6000 PSI
BARTON

2-9/16" 6000 PSI
BARTON

BRIDA ADAPTADORA CBV

CABEZAL MARCA MMA
VALVULA ESCLUSA MMA
COLGADOR DE TUBING CONICO

0.81 MTS

o

CABEZAL NARCA CBV OCT
VALVULA ESCLUSA CBV OCT

0.41 MTS

COLGADOR DE CSG CILINDRICO

3000 PS!I

NO SE IDENTIFICA MARCA
CUBIERTA PARCIAL DE LODO.

=5 MEDIDAS DEL ANTEPOZO
1.90 MTS X 1.80 NTS
PROFUNDIDAD 2.00 MTS

MOTO MECANICA PoZ0

MM n CABEZA DE POZO & ARMADURA HSR—6

ARGENTINA S.A.I.C Rev.| | | |1
“A-5C | REF.: EMPRESA PETROLERA CHACO

Fuente: Empresa petrolera YPFB — CHACO.
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- PozoHSR -10

Figura II Cabezal de pozo de HSR - 10

MMA

2-1/16" x 5000 psi
VALVULA ESCLUSA

2-1/16" x 5000 psi
W-K-M

MMA

2-1/16" x 5000 psi

ocCT

2-1/16" x 5000 psi

0.068 UTS

0.00 ¥T5

e

0.457 MTS

2-1/16" x 5000 psi
CAMERON

BRIDA ADAPTADORA FMC OCT

[7—3/18" 3000 PSI

CABEZAL MARCA FMC OCT
VALVULA ESCLUSA FMC OCY
COLGADGR DE TUBING CONICO

CABEZAL NARCA FMC OCT

VALVULA ESCLUSA FMC OCT
CCLGADCR DE CILINDRICO

CABEZAL MARCA FMC OCT
VALVULA FNC OCT

COLOGADGR BE CASING GILINDRICG

MEDIDAS DEL ANTEPOZO
200 ¥TS X 200 MTS
PROFUNDIDAD 2.00 MTS

MOTO MECANICA

MIMA

CABEZA

DE POZO & ARMADURA

HSR—10

Rev. I

ARGENTINA S.A.L.C.

REF.: EMPRESA

PETROLERA CHACO

Fuente: Empresa petrolera YPFB — CHACO.
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ANEXO 3. PROPIEDADES DE LA ROCA

Figura Il Propiedades Termicas de las Rocas

ROCA  |DENSIDAD| CALOR COND. DIF.
ESPECIFICO TERMICA TERMICA
L ﬂ BTU !ﬁ‘_’_
pie' Ib-F h-pte-F )
Rocas secas
Arenisca 130 0,183 0,507 0,0213
Arena cienosa 119 0,202 (0,400) (0,0167)
Limolita 120 0,204 0,396 0,0162
Lutita 145 0,192 0.603 0,0218
Caliza 137 0,202 0,983 0,0355
Arena (Fina) 102 0,183 0,362 0,0194
Arena (Gruesa) 109 0,183 0,322 0,0161
Rocas saturadas de agua
Arenisca 142 0,252 1,582 0,0445
Arena cienosa 132 0,288 (1,500) (0,0394)
Limolita 132 0,276 (1,510) (0,0414)
Lutta 149 0,213 0975 0,0307
Caliza 149 0,266 2050 0,0517
Arena (fina) 126 0,339 1,590 0,0372
Arena (gruesa) 130 0315 1.775 0.0433

Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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Figura IV Propiedades fisicas del agua a presion estdndar o presion de saturacion

Densidad Caloresp. Cond. Térmica Viscosidad Coef. de
Temperatura Presion
b BTU BTU b Expansion
(F) fipca) (—=) | ) . : ) 1
pie Ib—F h— pie-F pie—h (F')
32 147 62.42 1,0074 0,319 3,335 0,000039
40 62,42 1,0048 0.325 3,713 0,000010
60 62.35 0,9999 0.341 2,760 0.000084
80 62,20 0,9983 0,352 2,057 0,000151
100 61,99 0,9979 0.361 1,647 0,000203
120 61.70 0,9985 0,370 1,349 0,000250
140 61,37 0,9994 0.376 1,130 0,000291
160 61,00 1.0009 0,382 0,963 0.,000328
180 60,57 1,0028 0,387 0,831 0,000363
200 60,11 1,0056 0.391 0,733 0,000398
212 v 59.83 1,007 0,394 0,684 0,000418
240 24 97 59,10 1,013 0.395 0,586 0,000467
280 49.20 57,94 1,023 0,395 0,487 0.000534
320 89,66 56,66 1,037 0,394 0,415 0,000610
360 153,0 55,22 1,055 0.389 0,362 0,000694
400 2470 53.55 1,080 0.383 0,322 0.000797
440 3816 51,92 1,113 0.373 0,293 0,000932
480 566,1 50,00 1,157 0.361 0,270 0,00110
520 8124 47,85 1,225 0,344 0,249 0,00135
560 11330 4525 1,343 0.320 0,231 0,00176
600 15430 4237 1,510 0.291 0,212 0,00236
640 20600 3846 1,840 0,252 0,189 0,00414
680 27080 32,79 3,2 0,202 0,165 -
7054 3206,2 19,90 - 0,121 0,122 -

Fuente: Recuperacion Térmica de Petréleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.

168



Figura V. Propiedades fisicas del aire a 1atm

Temperatura | Conductividad Densidad Viscosidad Calor Coeficianta
{F) Térmica Ih Ih Especifico Expansion
( BTU ] { i’ ) {—PI'E’ P ) ‘ BTU ) ( 1 \
h— pie—F bh—-F F

] 0.0132800 0,0855865 0, O DO 0, 2382000 0.0021584
20.0 0.0137 725 00825460 0,04 12261 0,2384871 DoD20822
A0.0 00142616 00756346 00424425 02387724 0. 0020082
80.0 00147473 O.07TER4T1 0, 0436451 0, 23807 10 000159353
800 001522596 0,0741861 0, 0448450 0, 2383777 00018725
100,40 0.0157085 0,07 16423 00460330 0, 2306827 000 18086
1200 00161840 0,0692144 00472103 0,240015%9 00017477
1400 00166562 0.0668500 0. 0483778 0, 2403473 00016885
160.0 0.0171248 0.06260:28 0.D485357 02406868 00018341
180.0 0.01T75a02 00625025 0.0506837 0,24 10348 DLOD15813
2000 00180521 0,0605948 0. 0518220 0,241.3308 00015311
220.0 0,0185106 0.0586564 0. 0528505 02417551 LOD14833
240.0 0,01 82658 0.0558838 0054653 02471226 0.00 14380
260.0 00184175 O.0551839 00551783 0, 2425083 0001 3549
280.0 0,01 88658 00535633 0. 0562775 0,24 78077 00013541
300.0 0, 0203108 i0,0520287 0L O5TF3IEF0 0, 2432843 0,0013155
2200 00207523 O.05057ET 0.0584467 0,24 35897 00012788
340.0 00211904 0,04 82040 0595162 02441132 00012442
3800 0L.0Z1675T 0,04 78073 0, 0B05TED 0,244 5350 0LO012115
J80.0 0, 022565 0,04 686833 LOE16273 0, 2349650 0,001 1806
400.0 00224845 0.0455286 0, 0525680 0, 2454032 00011515
420.0 0, 0225050 0, 04443599 0535989 0, 24584908 00011238
440.0 0, 0233302 0,0434140 0, 064 7201 0, 2463043 00010980
460.0 00237479 0,04 24474 e i 02487671 00010735
480.0 00241623 00415369 00BE733 02472382 0,00 10505
500.0 0, 0245733 i0,0406782 L DET 7250 0, 2477175 0, 00102848
220.0 00248808 0.02388708 0.0687071 0.2482050 00010083
540.0 0,0253850 0,0381086 0. 0E9GTES 0, 2487007 0, 0005Eaa
5600 0,02578ST 0,0383881 0L OF0E421 0, 2492047 0.O00870T
SB0.0 00261831 0,087 7081 LO715849 0, 29897168 0, 0005534
G000 002657 T 002370652 0,07 25380 02502372 0.0008370
5200 002686 7T 0, 0354540 O7347T13 0, 2507658 00005215
G400 0, 023548 0,0358724 0. 07438449 0, 2513026 00009067
GE0,0 00277386 0,0353789 0,0753087 02518478 0.0008526
BAO.0 00281120 0.0347H43 0, O7E2 127 0, 2524008 0. 0008731
00,0 00284860 0.0342712 00771070 02529623 0.0008660
7200 0, 02 BEE2E O.0337742 0LO7FFea15 0, 2535320 0.0008534
40,0 0, 02823ay 0,0332041 0,07 EHEE3 0,254 1095 0.0008411
TE0,0 0, 0285065 0.0328156 0LO7T97313 0, 2545860 0.0008291
80,0 00208550 00323473 0. 0B058ES 0, 2552803 00008172
2000 0, 0303294 0.0318818 [0, 0814320 0, 2558828 0. 0008054
8200 . 03068E5 00314160 0082267 T 0, 2565036 0.00079386
8400 00310387 0. 0308464 00830837 02571225 0.0D07ENT
5600 0313895 0,0304507 0, 0835058 02577457 0.0007&8T
&A0.0 0.0317359 0, 0200827 [0, OB 7163 0, 2583851 0.0007T5 74
200,0 00320780 00284819 0.0855130 0,2500287 0.0007448
8200 00324185 0. 0280641 0, 0BGZ850 0, 2586805 0.0007318
2400 00327548 O.02B4254 008707 0, 2603406 0.0007i82
280,0 0, 0330826 00278641 0.0B7B445 0.2810088 0.0007 042
280.0 00334170 0.0272752 00885021 0, 2616853 0.0008884
10:00,0 00337430 0. 2BE5E0 [, OBR3500 0, 2623700 0.0008739

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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Figura VI Funciones F1 y F2 de Marx y Langenheim

In Fy | ] po) Fy F> to Fs F2
0,0000 0,00000 1,00000 0,62 0,38198 045348 32 1,29847 | 0,2799%6
0,0002 0,00020 098424 0,64 0,39180 0,48910 33 1.32629 | 0,27649
0,0004 0,00039 097783 0,66 0,40154 048484 34 1,35377 | 027314
0,0006 0,00059 097295 0,68 041120 0,48071 35 1.38092 | 0.26992
0,0008 0,00028 0.96887 0,70 0,42077 047670 36 1,40775 | 0,26681
0,0010 0,00098 0,96529 0,72 0,43027 047281 37 143428 | 0.26380
0,0020 0,00193 0,95147 0,74 0,43969 0,46902 38 1.46052 | 0.26090
0,0040 0,00382 0,93245 0,76 0,44803 0,46533 39 1.48647 | 0.25810
0,0060 0,00567 091826 0,78 0,45830 046174 40 1,51214 | 0,25538
0,0080 0,00749 0,90657 0,80 0,46750 0,45825 41 1,63755 | 0,25275
0,0100 0,00930 0,89646 0,82 0,47663 0,45484 42 1,56270 | 0.25021
0,0020 0,01806 0,85848 0,84 0,48569 0,45152 43 1.58759 | 0.24774
0,0040 0,03470 0,80802 0,86 0,49469 0,44827 44 1.61225 | 0.24534
0,0060 0,05051 0,77412 0,88 0,50362 0,44511 45 1,63667 | 0.24301
0,0080 0,06571 0,74655 0,90 0,51250 0,44202 456 1,66086 | 0,24075
0,1000 0,08040 0,72358 0,92 0,52131 0,43900 47 1.68482 | 023856
0,1200 0,09467 0,70379 0,94 0,53006 0,43605 48 1,70857 | 0.23642
0,1400 0,10857 0,68637 0,96 0,53875 043317 49 1,73212 | 0,23434
0,1600 0,12214 067079 0,98 0,54738 0,43034 5,0 1.75545 | 0,23232
0,1800 0,13541 0,65668 1,00 0,55596 0,42758 52 1.80153 | 0.22843
0,2000 0,14841 064379 1,10 057717 0,42093 54 1.84686 | 0.22474
0,2200 0,16117 063191 1.20 0,63892 0,40285 56 1,89146 | 022123
0,2400 0,17370 0,62091 1,30 0,67866 0,39211 58 1.93538 | 0,21788
0,2600 0,18601 0,61065 1,40 0,71738 0,38226 6,0 1.97865 | 0.21470
0,2800 0,18813 0,60105 1,50 0,75514 0,37317 6.2 202129 | 0.21165
0,3000 0,21006 0.,59202 1.60 0,79203 0,36473 6.4 206334 | 0.20875
0,3200 0,22181 0,58350 1.70 0,82811 0,35688 6.6 210482 | 020597
0,3400 0,23340 057545 1.80 0,86343 0,34955 6.8 2,14576 | 0,20330
0,3600 0,24483 056781 1,90 0,88803 0,34267 7,0 218617 | 0.20076
0,3800 0,25612 056054 2,00 0,83198 0,33621 72 2,22608 | 0,19832
0,4000 0,26726 0,55361 2,10 0,96529 0,33011 74 2,26550 | 0,19598
0,4200 0,27826 0,54699 220 0,99801 0,32435 76 230446 | 0,19374
0,4400 0,28914 0,54066 230 1,03017 0,31890 7.8 2,34298 | 0.19159
0,4600 0,29989 053459 2,40 1,06180 0,31372 8.0 238106 | 0,18952
0,4800 0,31052 052876 2,50 1,09292 0,30880 82 241873 | 0.18755
0,5000 0,32104 052316 2,60 1,12356 0,30411 84 2.45600 | 0.18565
0,5200 0,33145 051776 270 1,15375 0,29963 86 249289 | 0.18383
0,5400 0,34175 051257 280 1,18349 0,29535 88 252940 | 0,18208
0,5600 0,35195 050755 290 1,21282 0,29126 9.0 2,56555 | 0,18041
0,5800 0,36206 0,50271 3,00 1,24175 0,28734 9,2 260135 | 0,17881
0,6000 0,37206 049802 3,10 1,27029 0,28358 94 263682 | 017727

Fuente: Recuperacion Térmica de Petroleo, Alvarado Douglas A. y Banzer, S. Carlos,2002.
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Figura VII Propiedades de agua Saturada de Libro de Cengel

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia. Entropia,
ft/1bm Btu/lom Bau/bm Btu/lbm - R
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor

Temp., s3t, szt., sat, sat, Evap., sat., sat., Evap, sz, sat., Ewap., sat,
TF  Pepsiz Ve /X Ue U, hy he h, S S S.
32018 0.08871 0.01802 3299.¢ 0000 1021.0 10210 0.000 10752 10752 0.00000 218672 21867
35 0.09998 0.01802 2045.7 3004 iDISO 10220 3004 10735 10765 000609 217011 2.1782
40 0.12173 0.01602 2443.6 8.032 10156 1023.7 8.032 10707 1078.7 0.01620 2.14271 2.1589
45 0.14756 0.01602 2035.8 1305 10122 10253 1305 10678 10809 002620 211587 2.1421
50 0.17812 0.01602 1703.1 1807 10089 1026.¢ 1807 105650 1083.1 003509 208336 2.12%
55 0.21413 0.01603 1430.4 2307 100532 10286 2307 10622 10853 0.0458c 2.06377 2.109%
60 02538 001804 1206.1 2808 10021 1030.2 2808 10594 10874 003554 203847 20840
63 0.30578 0.01604 1020.8 33.08 998.76 1031.8 3308 10565 10896 0.06511 201366 2.0788
70 0.35334 0.01605 867.18 38.08 96539 10335 3808 10537 10918 0.07459 158931 2.0639
75 043016 001806 739.27 4307 99202 1035.1 4307 10209 10939 008398 1.96541 20494
80 0.30745 0.01607 83241 48.08 98865 1036.7 4807 10480 10%.1 0.09328 1.541% 2.0352
83 0.59659 D.D180% 542.80 33.06 98528 10383 5306 10452 10983 010248 191892 20214
90 069904 001810 467.4 238.05 98120 10400 5803 10424 11004 Q011161 1.8930 2.0079
95 D8le43 0D.01812 40374 63.04 97852 10416 6304 10395 11026 012065 187408 1.9947
100 0.95052 0.01613 349.83 68.03 975.14 10432 p8.03 10367 11047 012961 1.85225 19819
110 12757 0.01817 264.% 78.01 96836 10464 7802 10310 1109.0 0.14728 1.80970 1.8570
120 16951 O0Dls20 202.% 83.00 961.56 10496 8800 10252 11132 O.ledbe 1.76836 1.9332
130 22260 001623 157.09 97.99 95473 1052.7 9799 10194 11174 Q18174 172877 19103
140 28931 Oplee 1281 10728 94787 10559 10799 10138 11216 OQ.198%® 1.89024 18888
130 37234 0ODla3s %6929 11798 94098 10500 11799 10078 11257 0.2158 1.66291 18680
160 47474 001639 77.185 127798 93405 1062.0 12800 10018 11298 0.23136 1.81670 18481
170 5.999¢ (DI&ES 51.982 13800 927.08 1065.1 13802 9988 11339 Q.2473% 1.538155 18289
180 7.5197 001631 50.172 14802 92006 1088.1 14804 98985 11378 0.26318 1.54741 18106
190 9.3497 00187 £0.920 13805 9129 1071.0 15808 9876 11418 0.27874 151421 1793
200 11538 001663 33613 18810 905.87 10740 16813 97760 11437 0.22408 1.48191 177a0
210 14136 001670 27.798 17815 83868 10768 17820 97135 11495 Q03092 145046 17597
212 14709 0OO01&671 26.782 18016 897.24 1077.4 18021 97009 11503 Q.3122 144427 17568
220 17.201 001677 23.136 18822 83143 1096 183828 96502 11533 0.32414 1.4198C 17439
230 20.795 001634 19374 18831 884.10 10824 19837 95859 11570 0.33887 1.38989 1728
24 24985 DD1892 18316 20841 87670 10851 20849 95206 11605 0.35342 1.36069 17141
250 20844 001700 13816 21854 86221 1087.7 21863 94541 11640 0.3p779 1.3321c 15999
260 35.47 oo1708 11.760 22868 85162 1090.3 22879 93865 11674 0381 130425 1868a2
270 41877 ©oD1717 10.059 23885 85394 10928 23898 93176 11707 0.3%60! 1.27694 16730
280 49,722 001726 86439 24504 846.16 10952 24920 92474 11739 (.4008¢ 1.23018 18601
290 57.573 001735 7.4607 23826 83827 1097.5 23945 Q1757 11770 042351 1.22393 1647/
300 57.028 001745 6.4663 26951 83025 10988 26973 91024 11800 043720 1.19818 15352
310 77.691 (VRS 5.6266 27979 82211 11012 28006 90275 11828 045065 1.17289 18623
320 88.657 001765 45144 29011 8i384 11040 29040 89509 11855 0.463% 1.14B02 15120
330 10307 001776 43076 30045 80543 11059 30080 8872311881 047716 1.123533 18007
34 11802 Do1787 3.788% 31085 796.87 11077 31128 87922 119032 0Q.4%024 1.09945 13897
350 13483 001799 3.3425 32129 78816 1ip8.4 32173 87098 11927 0.50321 1.07570 15789
380 15303 001811 29580 33178 77928 11110 33228 86253 11948 0.51607 1.05227 13683
30 17336 001823 2.6252 34229 77023 11125 34288 85386 11967 0.52884 1.02914 15580
380 19374 001836 2.3361 33287 76100 11139 33353 84496 11985 (0.54152 1.00628 13478
390 22033 00180 2.0842 38330 75158 11151 36425 83581 12001 0.55411 0.98366 15378
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Propiedades de agua Saturada de Libro de Cengel

Yolumen especifico, Energia inferna, Entalpia, Entropia,
ft*fibm Btuflbm Biwlom Btulbm - R
Pres, Lig. Vepor  Lig, Vapr  Lig, Vapor  Lig. Vapor

Temp., set, s3t, sat, st Evep., sab. sat, Evap., sat, sat., Evap. sat.
TF Papsia U U llg 4 By he K 5 S 5.

400 24726 00184 18639 37419 74197 11162 37504 82639 1014 0.56663 0.%127 1527
410 27569 001878 16706 38494 73214 11171 38590 8le7l 12246 057907 0.93%08 1518
420 30876 001894 15006 39576 72208 1117.8 39684 80674 1236 059145 091707 1508
430 34354 001910 13305 40665 71180 11184 4078 7946 1243 (.60377 083522 14390
40 38149 00196 12178 41761 70126 11189 41897 78587 1248 (06168 0.87349 148%
450 42247 001984 10999 42866 69047 1119.1 43018 77494 1251 0.628% 0.8187 14801
450 465675 001%2 099510 43979 67939 11192 44148 76365 1251 0.404 0.83033 14708
470 51452 (001981 090198 45101 66802 1119.0 45230 75198 12049 (.60260 0.80885 14615
480 26596 002001 0BI79 45234 69634 11187 46443 73991 IX43 (66474 078739 1452
490 62124 002022 0742% 47377 04432 11181 47608 72740 12035 (.6/oB6 0.76394 1442
50 68056 002044 067508 48532 63184 1117.3 48785 71444 120723 (.688% (.74445 1433
510 74411 002067 051489 49699 61917 11162 49984 70099 1208 070112 072290 14240
520 81211 002092 056009 30880 60599 11148 51194 68701 11990 Q7137 (.70126 14145
530 88474 002118 051051 32076 59235 11131 52423 67247 11957 0723% 067947 1408
540 %224 002146 046503 53288 57823 11111 53470 65731 11940 07370 065751 139%2
550 10448 02176 0424eD 4518 06358 11088 54935 64147 11809 (0.75000 0.63332 1383
50 11327 0.02207 038740 55768 54833 11060 56231 62491 11872 (76238 061284 137%
570 12262 0.222 03533 57040 53245 11(R8 57049 60755 11830 (7748 0.58003 1364
580  1¢H5H  0.@779 03225 58337 51584 10992 58895 58929 11782 (.78748 0.56679 13543
560 14308 0.02319 029367 59561 49843 10%0 60275 57004 11728 (80% 0.54306 1343
600 125 0.2%2 026737 61018 48010 10903 61569 54967 11666 0.8:323 051871 13319
610 16609 (02411 024300 62411 46073 10848 63152 52803 11595 082645 0.49363 13201
620 17862 0.02464 022061 63847 44014 10785 64662 30492 11315 08398 046765 1307%
630 19189 (.(2%24 019972 65335 41812 10715 66232 48007 11424 (R9380 0.44056 12944
540 20693 0.(2%3 08010 66886 39436 10832 67874 45314 11319 (.36828 041206 12803
850 22078 (0.2673 01618 68516 36844 10856 69608 42355 11197 0883 0.38177 12651
660 23649 0.02767 014442 70248 33974 10422 7145 39084 11004 (.B092 0.34%06 1248
670 23312 0.0284 012774 72123 30722 10285 73474 35354 I1(B&3 0.9163% 031296 1221
080 2A073 (.05 011136 74211 26900 10111 75732 30957 10669 0.93%541 0.27163 120M
690 28041 0.8%5 009451 76681 22077 9876 78424 2539 I(882 0.9%79 022089 1178
700 30930 003670 007482 B0L75 14630 9483 82276 18832 90L1 (0.99023 0.14514 LI3M
705.10 32001 004975  0.04975 856.61 0 8666 8%.07 0 8%.1 1.00257 0 1.0526

Fuente: Termodindmica, Tmo edicién, Cengel Yunus A, (2012).
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NOMBRE COMPLETO: MARCO ANTONIO CONDORI COPA
CELULAR: + 591 67339337
CORREO ELECTRONICO: marco202408 @ omail.com
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scoroecc: 819 SE€MNAPI
BOLIVIA “ -

ESTADO PLURINACIONAL DE
BOLIVIA  5Rociciney economia pura

20 1
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3656/2024
La Paz, 04 de noviembre de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 04 de noviembre de 2024,
por MARCO ANTONIO CONDORI COPA con C.I. N2 5989985 LP, con nimero de tramite DA
2105/2024, senala la pretensién de inscripcién del Proyecto de Grado titulado: "PROCESO DE
RECUPERACION MEJORADA MEDIANTE LA TECNOLOGIA STEAM INJECTION EN EL CAMPO
HUMBERTO SUAREZ ROCA", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados
en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacién al Articulo 49 del Decreto Supremo N? 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N® 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pals, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion”.

Que, el Articulo 169 del Decreto Supremo N? 27938 establece "Como ndcleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestién". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con cardcter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcién y la difusién, en cumplimiento a la Decisiéon 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N® 23907 y demas normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N® 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 2692 inciso a) del Decreto Supremo N° 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 4° de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 18° de la Ley N® 1322 de Derecho de Autor en concordancia con p
el Articulo 189 de la Decisién 351 Régimen Comlin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos ﬁ&‘?
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos

establecen que: "la duracién de la proteccion concedida por la presente ley serd para toda la vida A

del autor y por 50 anos después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios”

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 49 de la Ley N? 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 72 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "..No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial”

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacion de los particulares con la Administracién Publica, se presume el principio de buena
fe. La confianza, la cooperacion y la lealtad en la actuacién de los servidores publicos y de los
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ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de

orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monograflas y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "PROCESO
DE RECUPERACION MEJORADA MEDIANTE LA TECNOLOGIA STEAM INJECTION EN EL
CAMPO HUMBERTO SUAREZ ROCA" a favor del autor y titular: MARCO ANTONIO CONDORI
COPA con C.1. N2 5989985 LP, quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el

mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.
Registrese, Comuniguese y Archivese.

casafim

Firmado Digitalmente por: /» <
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO N

DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
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