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RESUMEN

Las reservas de aceite pesado y extra pesado representan un gran desafio econémico pero
sobre todo tecnoldgico para la industria petrolera, si bien, se trata de un recurso energeético
abundante, producir un aceite viscoso, generalmente resulta poco atractivo, porque no puede
ser producido mediante recuperacion primaria. Sin embargo, la demanda actual de
energéticos a nivel mundial ha despertado el interés de la explotacion de aceite pesado y extra
pesado, para lo cual, es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias que permita la
explotacion de este tipo de recursos de forma redituable. La correcta seleccion de método a

emplear y las condiciones de operacion, garantizaran el éxito del desarrollo del yacimiento.

Actualmente, los métodos basados en el uso de vapor, son los principales para la explotacion
de aceite pesado y extra pesado a nivel mundial, pero la mayoria de los yacimientos que estan
siendo explotados mediante la implementacion de vapor, han llegado a un punto de
decadencia, debido al decline de la produccion de aceite y los altos porcentajes de agua
producida, por lo que resulta de suma importancia buscar nuevas alternativas que permitan
continuar con la explotacion de aceites pesados y extra pesados y que a su vez busquen
reducir los consumos hidricos y cal6ricos y, en consecuencia reducir costos de produccién,

al aprovechar las condiciones previas de inyeccion de vapor en el yacimiento.

En el presente trabajo de tesis, propone una alternativa a la inyeccion de vapor para un
yacimiento siciliclastico de aceite extra pesado, en el cual, mediante la coinyeccion de un gas
no condensable, en este caso, metano, se busca mejorar las condiciones de produccién y

reducir los consumos de agua con la finalidad de alargar la vida productiva del yacimiento




sin incrementar significativamente los costos. Adicionalmente mediante el uso del software
CMG como herramienta para la simulacion de los procesos de inyeccion en un yacimiento
de aceite extra pesado, se presentan posibles escenarios a los cuales se podria explotar el

yacimiento y que sirven como base para la toma de decisiones.




ABSTRACT

Heavy and extra heavy oil reserves represent a great economic challenge but especially
technological for the oil industry, although it is an abundant energy resource, producing
viscous oil is generally unattractive, because it cannot be produced by primary recovery.
However, the current global energy demand has aroused the interest of the exploitation of
heavy and extra heavy oil. Therefore the development of new technologies that allow the
exploitation of this type of resources in a profitable way is necessary. The correct selection
of the method to be used and the operating conditions guarantee the success of the reservoir

development.

Currently, the methods based on the use of steam, are the main methods for the exploitation
of heavy and extra heavy oil worldwide, but most of the reservoirs that are being exploited
through the implementation of steam have reached a point of declination Therefore, it is very
important to look for new alternatives would continue exploitation of heavy and extra heavy
oils and, in turn, seek to reduce water and caloric consumption and consequently reduce

production costs, from the previous conditions of steam injection in the reservoir.

In this work, an alternative to steam injection is presented for an extra heavy oil, in which,
by co-injection of a non- condensable gas, in this case, methane, it is sought to improve
production conditions, reduce consumption of water and energy to generate steam, to extend
the productive life of the reservoir without significantly increasing costs. Additionally,
through the use of CMG software as a tool for the simulation of the injection processes in an
extra heavy oil field, possible scenarios are presented to which the reservoir could be

exploited and which serve as a basis for decision making.




INTRODUCCION

El aceite pesado se encuentra presente y con una gran distribucion en varios paises,
entre ellos México, pero este aceite pesado, debido a su alta viscosidad, representa un
importante desafio econdmico y tecnoldgico, ya que requiere un mayor esfuerzo para ser

producido de una forma econémicamente redituable.

Existen diversos métodos de extraccion de aceite pesado, los cuales se pueden
clasificar de forma muy generalizada, en métodos térmicos y no térmicos, sin embargo, la
diversidad y complejidad de los campos hacen que no todos los métodos sean totalmente

funcionales y no ofrezcan los mejores resultados.

Los retos actuales, ya no solamente contemplan las complejidades técnicas del aceite,

si no que ahora se busca que estos métodos sean mas eficientes, y al menor costo posible.

En los dltimos afios, la implementacion de gases no condensables como alternativa
de recuperacion mejorada para aceites pesados y extra pesados ha sido altamente estudiada,
ya que representa una alternativa atractiva para los yacimientos en los cuales se busca mejorar
los resultados obtenidos mediante la implementacion en conjunto con la inyeccién de vapor,

ya que la implementacién de este tipo de gases, reducen las pérdidas de calor.

El objetivo principal de esta tesis es proponer la técnica de inyeccién de vapor- metano
para un yacimiento de aceite extra pesado como alternativa a la inyeccion de vapor en un
yacimiento siliciclastico, ya que demuestra aumentar la produccion de aceite durante un

mayor periodo de produccion.




Los objetivos especificos abordados en este trabajo de tesis, los cuales son
mencionados en los parrafos siguientes, buscan proporcionar la informacidn necesaria para
que el lector a través de los capitulos comprenda la teoria que involucra la inyeccién de vapor
en conjunto con la inyeccion de un gas no condensable en un yacimiento de aceite extra
pesado, y asi considerar a este método como una alternativa para continuar con la explotacion

de este recurso.

Los objetivos especificos que son abordados en este trabajo son:

Definir las caracteristicas e importancia del aceite pesado y extra pesado para la

industria petrolera.

e Analizar los conceptos involucrados en la coinyeccién de vapor y un gas no
condensable como método de recuperacion mejorada de aceite extra pesado.

e Generar un modelo que permita realizar la simulacion de la coinyeccion de vapor y
metano para un yacimiento del sureste mexicano.

e Examinar los resultados obtenidos del modelo de simulacion para la toma de

decisiones relacionados a la coinyeccion de vapor y metano.

La presente tesis, consta de 5 capitulos, los cuales son descritos a continuacion y que
desarrollan los conceptos mas relevantes para la inyeccion de vapor y metano, cumpliendo

con los objetivos arriba mencionados.

Capitulo 1, contextualiza la importancia de la produccion de hidrocarburos en México,
en el cual, desde un punto de vista histérico, se da una idea general del potencial de la

industria petrolera mexicana.




Capitulo 2, presenta los conceptos basicos que definen al aceite pesado y extra pesado y

la importancia de este tipo de recursos no convencionales.

Capitulo 3, realiza una revision de la literatura para los procesos que involucran la
coinyeccién de vapor y gases no condensables como método de recuperacion mejorada de
aceites pesados y extra pesados, con la finalidad de exponer los mecanismos involucrados en

esta alternativa de métodos de recuperacion mejorada.

En el capitulo 4 se presenta el desarrollo del modelo de simulacion usando las
herramientas Winprop y Stars de CMG, al igual que pruebas de presiébn minima de
miscibilidad, para determinar la composicion 6ptima del fluido a inyectar en el proceso de

recuperacion mejorada para el caso de estudio.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos del modelo de
simulaciony los prondésticos del método de recuperacion de aceite extra pesado para diversos

escenarios propuestos.




CAPITULO 1 ¢“HISTORIA DE PRODUCCION DE
HIDROCARBUROS EN MEXICO?”

La industria petrolera resulta ser un sector estratégico en los paises que disponen de
este recurso energético, entre ellos México, proporcionando desarrollo, estabilidad
econdmica y social al pais, por lo que resulta de importancia revisar las caracteristicas de la
evolucion de la industria petrolera desde sus inicios hasta el presente con la finalidad de

contextualizar la situacién actual y futura de la industria.

La produccion mexicana ha sido variada durante toda la historia desde el uso de
chapopotli por las culturas mesoamericanas hasta llegar a ser una de las producciones mas
importantes a nivel mundial. British Petroleum en su publicacion anual BP Statistical Review
of World Energy correspondiente al afio 2019, muestra que la produccion de aceite en 2018
en México fue de 2068 miles de barriles diarios, lo equivalente al 2.2% de la produccion

global de aceite en 2018. (BP Statistical Review of World Energy, 2019)

El comportamiento de la produccién de aceite en México, esta estrictamente ligado a
los cambios y avances tecnoldgicos en la industria, pero los eventos politicos y econémicos

también se ven reflejados en la produccién nacional e internacional.

La lustracion 1 muestra el comportamiento de la curva de produccion de aceite en
el periodo de 1901 a 2015, y en complemento con la llustracién 2 se pueden observar
claramente siete periodos caracteristicos de la industria petrolera, los cuales seran detallados
a continuacion, de acuerdo a los eventos mas relevantes que involucran el comportamiento

de la produccion nacional durante estos periodos.
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llustracion 1 Produccion nacional de aceite crudo nacional durante la historia de la industria petrolera
en México (Martinez., 2017)

Periodo I: nacimiento de la industria petrolera (1869-1937)

Los antecedentes de la industria petrolera datan de épocas prehispanicas, pero su uso
a nivel industrial y comercial se da en el siglo XIX. La industria petrolera moderna lleg6 a
México en 1868 con el primer equipo de perforacion y la perforacion del primer pozo

petrolero en 1969 por Adolfo Autrey en Furbero, Papantla, Veracruz.

Este primer periodo se caracteriza por el descubrimiento del campo Ebano en San
Luis Potosi, con una produccion de 3000 barriles diarios, el apogeo de la produccién durante
este primer periodo llega en 1921 con una produccion de 530,000 barriles diarios, la tasa de

crecimiento anual fue del 59% durante la primera etapa de este periodo.

Como consecuencia de la inadecuada explotacion, ya que los pozos productores
fueron sobreexplotados en muy poco tiempo, se observa una caida de la produccion en 1922.
De 1921 a 1938 a caida anual fue del 9%, terminando con una produccion de 106,000 barriles

diarios. (Martinez., 2017)




Periodo I1: nacionalizacion de la industria petrolera. (1938-1958)

La caida de la produccion nacional por declinacion de algunos campos, la baja en los
precios del aceite, reformas constitucionales, gravamenes fiscales, y una serie de conflictos
laborales culminaron en 1938 con la expropiacion petrolera y la creacion de Petréleos
Mexicanos como compafia paraestatal y Unica operadora petrolera en México. (Martinez.,

2017)

En 1939, con tan solo un afio de creacion, Pemex alcanza una produccién de 290,000
barriles diarios y la tasa de crecimiento fue del 4% anual, finalizando este periodo con

276,000 barriles diarios de aceite.

Periodo I11: inicio de la exploracion marina (1959-1976)

Este periodo inicia con la perforacion y terminacién del primer pozo marino de aguas
someras en el campo Santa Ana, de la Provincia Salina del Istmo. La produccion de aceite
en este periodo comienza en 1959 con 290,000 barriles diarios y cierra en 1976 con 801,000
barriles por dia, lo que significa un crecimiento anual del 6% anual. Este periodo se
caracteriza por la aportacion a la produccion de la cuenca del Sureste y con la incorporacién
del Campo Samaria, descubierto en 1957 y puesto en produccién hasta 1965, para 1976 con
un aporte de 240,000 barriles lo que significaba un 30% de la produccion nacional.

(Martinez., 2017)




Periodo 1V: grandes descubrimientos (1977-1996)

Este periodo comienza con la perforacion y terminacion del pozo Cantarell-1 del
campo Akal perteneciente al complejo Cantarell y se caracteriza por el descubrimiento de

campos importantes como lo son Ku, Maloob, Zaap.

La produccion en este periodo comienza con 981,000 barriles, llegando a 1, 209,000
barriles en 1980, este incremento significativo se debi6 a la produccion de los campos en

desarrollo Samaria, Cunduacan, Oxiacaque, Sitio Grande e Iride. (Martinez., 2017)

Para la recta final de este periodo, se implementa el Proyecto Estratégico de
Explotacion, Modernizacion y Optimizacion de Cantarell (PEEMOC) con el objetivo de
inyectar Nitrogeno para mantener la presion del yacimiento, e intensificar la perforacién de
pozos productores (Lozada, 2015), marcando el inicio de una nueva fase en la explotacion
de campos productores de México, reflejandose una pequefia recuperacion del 1% para cerrar
en 2, 858,000 barriles diarios. En este periodo la mayor parte de la produccién se concentraba
en solo seis campos: Akal, Abkatun, Ku, Caan y Pol.

Periodo V: declinacién de los grandes campos y cenit de la produccion (1997-
2004)

Se presenta una produccién acelerada en el campo Cantarell por la implementacion
de recuperacion secundaria, en 2004 se alcanza una produccion histérica de 3, 383, 000

barriles diarios, con una tasa de crecimiento anual de 1%. (Martinez., 2017)
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Periodo VI: declinacion de la produccion y reforma energética (2005-2015)

Este periodo se caracteriza por una caida en la produccion anual del 3%, registrando
en 2015 una produccion diaria de 2, 267,000 barriles de aceite. Los principales campos
productores son Ku, Maloob, Zaap, Akal, Xanab, Tsimin y Xux, que en conjunto producen

el 51% de la produccion nacional. (Martinez., 2017).

Las reformas a las leyes que regulan la produccion de hidrocarburos que dieron como
resultado la Reforma Energética de 2013 en la cual se expide la Ley de Hidrocarburos, en la
cual Pemex deja de ser una compafiia paraestatal y pasa a ser una empresa productiva del
estado y permite la exploracion y explotacién por parte de otras compafiias nacionales e

internacionales.

Periodo VII: escenario actual (2016- actualidad)

Actualmente la industria petrolera mexicana se enfrenta a nuevos retos para mantener

su produccion, si bien se tiene conocimiento de un considerable volumen de reservas en

México, es necesario contar con las tecnologias adecuadas para su explotacion y produccion.

11

—
| —



Produccion Nacional de Crudo

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000 \
1500 S
1000
500

Periodo VII

Mbd

2016 2016 2017 2018 2019 2020
Afio

llustracion 2 de Produccion nacional de aceite crudo nacional durante la historia de la industria
petrolera en México a partir de 2016 (recuperado de http://ebdi.pemex.com el 30/09/2019)

De la informacién proporcionada por Pemex, en su base de datos institucional, se
tiene la siguiente estimacion de reservas a inicios de 2019 (Tabla 1), dando una idea del

potencial de produccién con que cuenta el pais.
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Tabla 1 Reservas de Crudo en México 2019 (PEMEX, 2019)

Reservas de Crudo [MMbpce]

Total 15,292

Blogues Aguas Someras AS01 = 7,207
Blogues Aguas Someras AS02 2,140

Blogue Norte 4,975
Bloque Sur 971
Probadas 5,333

Blogues Aguas Someras ASO1 = 3,253
Blogues Aguas Someras AS02 630

Blogue Norte 839
Bloque Sur 611
Probables 4,832

Bloques Aguas Someras AS01 = 2,172
Blogues Aguas Someras AS02 661

Blogue Norte 1,835
Bloque Sur 164
Posibles 5,128

Blogues Aguas Someras ASO1 1,782
Blogues Aguas Someras AS02 849
Blogue Norte 2,301
Bloque Sur 196

De las reservas arriba mostradas, estas a su vez se dividen en aceite pesado, ligero y
superligero, las cuales son mostradas en la llustracion 3, en la cual se puede observar el
potencial de explotacion para los aceites pesados en México, siendo una gran area de

oportunidad para la implementacion de técnicas de recuperacion mejorada.
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llustracion 3 Reservas totales de aceite por tipo de aceite

La produccion de aceite en México ha decrecido con respecto a afios pasados, por lo
que resulta de suma importancia implementar métodos de recuperaciéon de hidrocarburos
capaces de incrementar la produccion de aceite con la finalidad de abastecer la demanda del

mismo.

De la llustracion 4, se observa la produccion en México de aceite durante los ultimos
afios, de acuerdo a la clasificacién por tipo de aceite producido, se observa que el de mayor
produccion es el clasificado como aceite pesado, dejando claro la importancia en la

produccion de este tipo de aceite.
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llustracion 4 Produccion de hidrocarburos liquidos en México 2017-2019 (recuperado de
http://ebdi.pemex.com el 30/09/2019)
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CAPITULO 2 “GENERALIDADES DEL ACEITE PESADO Y
EXTRA PESADO”

Definicion e importancia de aceite pesado y extra pesado

El término petrdleo proviene del latin Petroleum que significa Aceite de Piedra, es
una mezcla de compuestos hidrocarburos constituidos de atomos de carbono e hidrégeno y
pequefias proporciones de multiples compuestos no hidrocarburos como Nitrégeno, Azufre,
Oxigeno y algunos metales. El aceite es formado por organismos (animales y plantas) que
fueron acumulados en el fondo de lagos y mares, estos organismos fueron sujetos a
condiciones de presion, temperatura y actividad bacteriana transforméandolos en
componentes mas simples como hidrocarburos, agua, diéxido de carbono, acido sulfhidrico

entre otros.

El aceite contiene mezclas complejas de cadenas de hidrégeno y carbono con una
minima cantidad de azufre, nitrégeno, oxigeno y metales en forma de sales inorganicas o

compuestos organometalicos (Matar & Hatch, 1994).

La composicion del aceite se divide en los siguientes grupos:

Componentes hidrocarburos

Representan la fraccién dominante del aceite, conformados por cadenas de hidrogeno
y carbon, que a su vez se agrupan en Alcanos, Ciclo — Parafinas y Aromaticos. Algunos

ejemplos comunes de esta clasificacion se muestran en la llustracion 5:
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Alcanos o Parafinas: se trata de hidrocarburos saturados, lineales o isémeros

ramificados cuya formula general es C,,H,,, - , siendo el ejemplo mas ligero el metano (CH,).

Ciclo-Parafinas o Naftas: son hidrocarburos ciclicos saturados, donde los anillos de
carbono son saturados con hidrégeno, la porcion presente en el crudo depende del tipo de

aceite. Su formula general es C,H,, .

Compuestos Aromaticos: contiene uno o mas anillos de 6 carbonos insaturado,
teniendo alternancia de doble enlace, la formula general para anillos de 6 carbonos es

CnHZn—G '

CH,4 CH,
H3C

Butano Metilciclohexano Tolueno
llustracion 5 Ejemplos de compuestos hidrocarburos (de izqg. a der: alcano, ciclo-parafina, aromatico)

Componentes no hidrocarburos

Son compuestos quimicos presentes en el aceite crudo, por ejemplo; azufre,

nitrégeno, oxigeno, y metales altamente concentrados en las resinas y asfaltenos.

Usualmente los solidos precipitados del aceite crudo contienen resinas, las cuales son
definidas como la fraccion del aceite muerto constituidas por agregados de anillos aromaticos
fusionados entre si, la cual es insoluble en propano pero soluble en n-Heptano. Su estructura

quimica es similar a la de los asfaltenos pero con menor peso molecular.
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Los asfaltenos son conocidos en términos generales como la fraccién de crudo soluble
en tolueno o benceno e insoluble en n-alcano, constituidos principalmente por anillos
aromaticos ligados con cadenas alquilicas y cicloalcanos, ademas compuestos heterociclicos
(N, S, O). Son moléculas complejas de alto peso molecular y baja relacion H/C, polares y
con altos niveles de arométicos polinucleares, constituidos por moléculas amontonadas y
condensadas de anillos aromaticos unidos y de sus orillas por cadenas alifaticas (saturados)

o sistemas de anillos nafténicos complejos.

Los asfaltenos, se presentan en forma de micelas y forman una suspension coloidal
estable al rodearse de moléculas de menor tamario (resinas) las cuales a su vez se rodean del
resto de moléculas (saturados y aromaticos) para constituir una fase continua. (llustracion
6). La estabilidad de las dispersiones depende de la relacion entre las moléculas de resina 'y

los asfaltenos.

Las proporciones SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos) desempefian
un papel importante en la solubilidad de los asfaltenos, ya que se ha observado que los aceites
con un alto contenido de saturados y bajos contenidos de aromaticos y resinas son mas

propensos a la precipitacién de asfaltenos.

Los crudos mexicanos considerados como aceites pesados contienen una gran
proporcion de asfaltenos y resinas, que con el aumento de la explotacién de aceites pesados
han cobrado una gran importancia, sin embargo, las caracteristicas fisicoguimicas de los

aceites mexicanos no han sido completamente estudiadas.
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Los asfaltenos presentan similitudes estructurales al ker6geno del cual son generados,
por lo tanto, contienen informacion relativa a su composicién original y los productos que

pueden generarse de él.

Hidrocarburo
saturado

Hidrocarburo
aromatico

Resina

Asfalteno

llustracion 6 Modelo coloidal para el aceite. (Alvarez Mayen & Miranda Trejo, 2004)

Estructura quimica de los asfaltenos.

Su estructura es muy variada y depende del aceite, en general se considera que la
estructura consiste de un ndcleo aromatico condensado de cadenas alquilicas laterales y
heteroatomos., tal y como se muestra en la llustracion 7 la cual constituye una clase de
moléculas compuestas de anillos aromaticos agrupados con cadenas de alcanos y ciclo-
alcanos conocidas como anillos fusionados, lo que implica que comparten al menos uno de
sus lados. Los heteroatomos, pueden residir en los anillos aromaticos. (Granados Carrasco &

Gonzélez Méndez, 2014)

Un analisis composicional de los asfaltenos muestra que su composicién promedio
estd compuesta por carbono e hidrogeno en una relacion aproximada de 1 a 1.2, ademas los

asfaltenos habitualmente contienen una cantidad considerable de heteroatomos.
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llustracion 7 Estructura molecular de los asfaltenos

Componentes organometalicos y sales inorganicas

Los compuestos organometalicos son aquellos en los que los atomos de carbono
forman un enlace covalente con un atomo metalico, los metales presentes en al aceite crudo
se pueden clasificar en dos grupos. EIl primero contiene metales ligeros presentes en la
salmuera que es producida a la par que el aceite. EI segundo grupo esta presente en mayor
abundancia conformado por Cobalto, Aluminio, Hierro, Vanadio y Niquel, estos son
producidos en las fracciones del aceite cuyo punto de ebullicion es més alto. La presencia de
este tipo de metales causa muchos problemas en la produccion ya que son causa de corrosion

de la tuberia y envenenamiento por metales pesados.

20

—
| —



Definicion de aceite pesado y extra pesado

El término aceite pesado y extra pesado son nombres triviales que no definen
precisamente las propiedades fisicas, quimicas y geologicas, sin embargo, se tienen las
siguientes consideraciones generales para identificar yacimientos de aceite pesado y algunos

autores hacen diferencia entre los aceites pesados y extra pesados. (Tissot & Welte , 1984)
Aceite Pesado:

e Viscosidad: 100 a 10000 centipoises a condiciones de yacimiento.

e Gravedad Especifica: 0.93 a 1. 00 g cm™2 (10° a 20° API)
Aceite Extra Pesado:

e Viscosidad: >10000 centipoises a condiciones de yacimiento.

e Gravedad Especifica: > 1. 00 g cm™3 (<10° API)

Los aceites pesados estan compuestos por los mismos elementos que todos los tipos de
aceite, sin embargo, las proporciones de varios componentes varian entre los aceites pesados
y el aceite convencional. Los aceites pesados contienen menor cantidad de componentes
hidrocarburos, especialmente alcanos, y en mayor cantidad contienen componentes
aromaticos, resinas y asfaltenos, estas diferencias en la composicién son las que controlan

las propiedades fisicoquimicas de los aceites pesados.

En resumen, los componentes hidrocarburos saturados usualmente son menores al 25% ,
en promedio 16% comparado con el 57% en los aceites convencionales, los hidrocarburos

aromaticos y derivados del benceno frecuentemente representan el 30%, finalmente las
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resinas son frecuentemente un 25-35% mientras que los asfaltenos varian entre el 10- 50%

de la composicion.

La proporcion H/C de las resinas y asfaltenos es comparable a la existente de los mismos
componentes para un aceite convencional, sin embargo, la abundancia de resinas y asfaltenos
en los aceites pesados provoca una deficiencia de Hidrogeno a comparacion de los crudos

convencionales.

Los aceites pesados se clasifican en dos tipos; aromaticos- nafténicos y aromaticos-
asfalténicos, la distribucion entre estas dos clases depende de la composicién original del

aceite y de la naturaleza y grado de la degradacion sufrida.

Los aceites aromaticos intermedios cuando son degradados se convierten en aceites
pesados aromaticos- asfalticos, mientras que los aceites parafinicos o parafinicos-nafténicos

son convertidos por procesos de biodegradacion en aceites pesados aromaticos-nafténicos.

Origen de aceite pesado

La mayoria de los aceites pesados se originan de aceites que son degradados
subsecuentemente en el yacimiento mediante uno o varios de los siguientes procesos;
biodegradacion, lavado por agua, oxidacion, desasfaltado/evaporacién y migracion
preferencial de los componentes ligeros. (Chopra, Lines, Schmitt, & Batzle, 2010) Estos
procesos resultan en la disminucion de los compuestos ligeros y en el incremento de resinas

y asfaltenos.

El resultado de estas alteraciones da como resultado un aceite pesado y altamente

viscoso. La degradacion se asocia con la invasion de agua de formacion metedricas derivadas
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de la superficie, por lo que la degradacion se relaciona a parametros de profundidad, la
proximidad al contacto con el aire y la salinidad del agua de formacién. (Tissot & Welte ,

1984)

La biodegradacion cambia la composicién y propiedades fisicas del aceite, varios
microorganismos estan presentes en los sedimentos de los yacimientos de aceite que utilizan
a los compuestos hidrocarburos como fuente de carbon en los procesos metabdlicos que
pueden ser aerdbicos o anaerobicos, tipicamente, los hidrocarburos son oxidados por

alcoholes y acidos.

La biodegradacién resulta en la pérdida de saturados y aromaéticos, acumulando
resinas y asfaltenos provocando una reduccion en los grados API por el incremento de la
densidad. Este proceso solo puede ocurrir mientras la temperatura del yacimiento que no
exceda 80-82°C. (Chopra, Lines, Schmitt, & Batzle, 2010). La biodegradacion es la causa
principal de la formacidn del aceite pesado, los microorganismos degradan los componentes
ligeros e intermedios, produciendo la oxidacion del aceite, reduciendo la relacion Gas/Aceite
(RGA) con un notable incremento de densidad, acidez, viscosidad y contenido de azufre y
metales. (Head, Martin Jones, & Larter, 2003). Para que ocurra la biodegradacion se requiere
de un acuifero activo que pueda transportar los nutrientes inorganicos a las bacterias, oxigeno

al aceite y para eliminar subproductos téxicos como el acido sulfhidrico (Baker, 1979).

El lavado de agua, la oxidacion y la migracion de desasfaltado ocurren dentro de los
yacimientos, pero sus efectos son dificiles de evaluar, sin embargo, el desasfaltado y los
procesos de migracion subsecuentes disminuyen los residuos en crudos mas ligeros. La
precipitacion de asfaltenos es otro mecanismo para la formacion de aceite pesado, al igual

que los cambios de presion y temperatura, inclusive la mezcla de diferentes tipos de aceite
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puede causar que los componentes pesados sean precipitados. (Chopra, Lines, Schmitt, &

Batzle, 2010).

Valorizacion del aceite pesado y extra pesado.

Los aceites Pesados son todavia mdviles bajo las condiciones de yacimiento y pueden
ser producidos por métodos convencionales con muy baja eficiencia y con un bajo factor de
recuperacion. Los aceites extra pesados generalmente son inmdviles bajo condiciones de

yacimiento por lo que no pueden ser producidos con técnicas convencionales.

El aceite pesado constituye una fuente abundante de energia, pero es méas caro de
producir que los llamados aceites convencionales. Ademas, los altos costos de refinacion
provocan que se page menos por el aceite pesado que por un aceite convencional. Los altos

costos de refinacion se deben a las siguientes caracteristicas:

e Alto contenido de sulfuros, nitrégeno y metales como Vanadio y Niquel.
e Bajarelacion H/C.
e Alto contenido de asfaltenos, responsable de altas viscosidades causando

inestabilidad de algunos productos refinados (Tissot & Welte , 1984).

No obstante, en los Gltimos afios, el incremento de la demanda energética mundial y las
innovaciones tecnoldgicas han convertido el aceite pesado en un recurso viable. (Faergestad,

2016)
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Yacimientos de aceite pesado y extra pesado en el mundo y en México.

La mayoria del aceite pesado se encuentra en los margenes de las cuencas geologicas
y se cree que es el residuo del aceite anteriormente ligero que ha perdido sus componentes
de peso molecular ligero a través de la degradacion por bacterias, lavado con agua y

evaporacion.

El volumen estimado de aceite pesado técnicamente recuperable es de 434 mil
millones de barriles y de aceite extra pesado 651 mil millones de barriles en acumulaciones

conocidas, como se muestra en la lustracion 8. (Meyer & Attanasi, 2003)

DISTRIBUCION DE RESERVAS DE ACEITE POR TIPO
(EN MILES DE MILLONES DE BARRILES IN SITU).

Aceite Convencional Aceite Pesado Aceite Extra Pesado

651, 32%

s

llustracion 8 Distribucién de reservas de aceite por tipo en miles de millones de barriles In Situ.
(Modificada de Meyer &Attanisi, 2003)

El hemisferio occidental tiene el 69% del aceite pesado técnicamente recuperable del

mundo y el 82% de aceite extra pesado tecnicamente recuperable.

El aceite pesado y extra pesado estan presentes en todo el mundo (Tabla 2), cada

categoria esta dominada por una Unica acumulacion extraordinaria que es la acumulacién de
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la faja de Orinoco en Venezuela la cual contiene el 90% del aceite extra pesado in situ. El
81% del aceite pesado recuperable conocido en el mundo se encuentra en la acumulacion de
Alberta, Canada, juntos estos dos yacimientos contienen alrededor de 3600 millones de

barriles de aceite in situ.

Ademas del aceite extra pesado de Orinoco, América del Sur tiene aproximadamente
40 mil millones de barriles de aceite pesado técnicamente recuperable, por lo que, en total,
el 61% del aceite pesado técnicamente recuperable conocido se encuentra en América del
Sur. De los 35 mil millones de barriles de aceite pesado que se estiman en América del Norte,
aproximadamente 7 mil millones de barriles estan asignados en la vertiente norte de Alaska.

(Meyer & Attanasi, 2003).

Tabla 2 Distribucion regional de aceite pesado y extra pesado (Meyer & Attanasi, 2003)

Aceite Pesado Aceite Extra-Pesado

Region Factor de Miles de Factor de Miles de
Recuperacion millones de Recuperacion millones de
barriles barriles
técnicamente técnicamente
recuperables recuperables
Norteamérica 0.19 35.3 0.32 530.9
Sudamérica 0.13 265.7 0.09 0.1
Hemisferio Oeste 0.13 301 0.32 531
Africa 0.18 7.2 0.1 43
Europa 0.15 4.9 0.14 0.2
Medio Este 0.12 78.2 0.1 0
Asia 0.14 29.6 0.16 42.8
Rusia 0.13 134 0.13 33.7
Hemisferio Este 0.13 133.3 0.13 119.7
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Los yacimientos de aceite pesado en México fueron generados por fenémenos de
biodegradacion encontrados en los bloques de produccion de la region Norte, Sur y Aguas
Someras, las caracteristicas cromatograficas tipicas observadas en los aceites biodegradados
de México son una desaparicion de n-alcanos y aromaticos y un incremento de compuestos
pesados, estos aceites pesados provienen de rocas generadoras del Tithoniano, Cretacico y

Cenozoico, siendo el primero el de mayor distribucion en yacimientos someros.

El aceite que se tiene en Meéxico es aproximadamente un 60% de aceite pesado, que
da por resultado una alta produccion de residuos que empobrecen la calidad y cantidad de los
productos petroquimicos como resultado de las concentraciones de asfaltenos. Los datos
produccion de aceite pesado para el afio en curso, de acuerdo a la base de datos institucional
de Pemex son mostrados en la llustracion 9. El area mas importante en la produccion de
aceite pesado, se encuentra localizada en la sonda de Campeche destacando los campos del

complejo Cantarell y Ku-Maloob-Zaap.

Produccidn de aceite por tipo en 2019
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o O O
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o

B Total M Pesado M Ligero Superligero

llustracion 9 Produccion de aceite por tipo en México para el afio 2019




Meétodos de recuperacion para aceite pesado y extra pesado

Antes de 1985, la produccion de aceite pesado se baso principalmente en la estimulacién
térmica para reducir la viscosidad y en grandes caidas de presion para inducir el flujo

utilizando los siguientes métodos. *

Estimulacion ciclica de vapor (huff “n”puff).

Inyeccion de vapor.

Combustién himeda o seca con inyeccion de aire u oxigeno.

Combinacién de los métodos mencionados.

Paises como Canadd, Venezuela, Indonesia entre otros extraen aceite pesado (llustracion
10) mediante técnicas de recuperacion in situ, estas técnicas se clasifican en dos grandes

grupos; métodos térmicos y métodos no térmicos. (llustracion 11)

! http://petrowiki.org/Heavy oil
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lustracion 10 Produccion de Aceite Pesado en el mundo y los principales métodos utilizados. (Chopra,
Lines, Schmitt, & Batzle, 2010)

Los métodos térmicos se aplican al suministrar calor para reducir la viscosidad del
aceite pesado para poder movilizarlo hasta superficie. Mientras que los métodos no térmicos
son generalmente adecuados para aceites moderadamente viscosos (menos de 200 cP), al
igual que para formaciones delgadas no mayores de 10 metros y con profundidades menores
a 1000 metros, los métodos no térmicos tienen como objetivo reducir la viscosidad y la

tension interfacial. (Chopra, Lines, Schmitt, & Batzle, 2010)
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llustracion 11 Clasificacion de los métodos de recuperacion para aceite pesado. (Chopra, Lines,
Schmitt, & Batzle, 2010)

Métodos térmicos

Combustién in situ (ISC)

Consiste en la combustién de una cantidad de aceite dentro del yacimiento para
desplazar el resto mas cerca de los pozos, para llevar esto a cabo, es necesario una mezcla de
gas rica en oxigeno como el aire, la cual puede precalentarse o ser inyectada dentro del
yacimiento, donde se genera una reaccién de tipo exotérmica, conforme avanza la
combustion y la temperatura aumenta, las fracciones ligeras comienzan a vaporizarse y se
combina con el vapor del agua congénita, avanzando a través del medio poroso. A medida
que el frente de combustion avanza, entra en contacto con las partes mas frias del yacimiento,
condensando los vapores, transfiriendo calor al aceite con la finalidad de movilizarlo

(Hustracion 12). Este proceso continta mientras el suministro de aire sea suficiente para
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mantener la reaccion exotérmica en el aceite residual. Este método es el mas adecuado para
yacimientos con un espesor mayor a 3-4 metros y con densidades de 10 a 20 grados APl y

una permeabilidad mayor a 100 mD. (Chopra, Lines, Schmitt, & Batzle, 2010).

Fluidos producidos (aceite, gas y agua)
Instalaciones de separacion Pozo productor
y almacenamiento

Lavador

Generador de Pozo
inyector

LI KKK KR XK X G
¢ < > O
& 6 > \ bév" 060"6{9 o°¢»°¢°o°e°o°obo°v:: J

@ Zona de aceite y agua a temp. cercana a la del yacimiento . Zona de agua caliente

@ Zona de aceite calentado . Zona de vapor y agua condensada

lustracion 12 Proceso de combustion in situ (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2012)

Estimulacién ciclica de vapor (CSS)

También llamado “Huff and Puff”, es la inyeccién de vapor en el pozo para
posteriormente después de un tiempo de remojo, el pozo sea puesto en produccion. Durante
varias semanas el yacimiento es calentado bajando la viscosidad del fluido, después de estas

semanas el pozo es cerrado para que el calor se disperse alrededor del pozo (remojo),
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finalmente el pozo es puesto a produccion para recuperar el aceite mavil, hasta que se reduce
la produccion considerablemente después de varias semanas (llustraciéon 13). El pozo es
sometido en repetidas ocasiones (hasta mas de 20 veces) a un periodo de inyeccion, remojo
y produccion mientras que la produccion sea rentable para los costos de inyeccion de vapor.
Este método es recomendado para yacimientos cuyo espesor sea de alrededor de 15 metros,
una alta densidad y con ausencia de acuiferos llegando a alcanzar un factor de recuperacion

del 20%.

HUFF (Fase de inyeccion) SOAK (Fase de remojo-pozo cerrado) PUFF (Fase de produccion)
Dias a semanas Dias Semanas a meses

| [OTK 2, X
%00 00 % % e % 0 0 0

v (aguacaliente) Jl_(oguacabente)  §
» Vapor inyectado Zona calentada
] Area calentada por

) conveccién proveniente sk
| ddl agua calente

|

llustracion 13 Diagrama de inyeccion ciclica de vapor (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2012)

Drene gravitacional asistido por vapor (SAGD)

Este proceso se basa en la inyeccion de vapor cerca del fondo del yacimiento, este

vapor se acumula en la parte superior y condensa junto al aceite, reduciéndole la viscosidad
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a la vez que cae al fondo por efecto de la gravedad para ser producido, por lo que se requiere
que la permeabilidad vertical sea alta. El espacio poroso, inicialmente saturado por aceite
ahora es saturado por vapor. En este método la transferencia de energia a la formacion y al
aceite ocurre por la condensacion del vapor en la llamada camara de vapor. El calor latente

liberado por el vapor se transfiere a la formacion por conduccion. (llustracion 14).

Instalaciones SAGD

lustracion 14 Diagrama método SAGD (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2012)




Este método es recomendable para yacimientos de arenas someras, con alta porosidad, alta
permeabilidad vertical y para aceites altamente viscosos. Consiste en dos pozos horizontales
paralelos perforados en la misma formacion con una distancia promedio de 5 metros entre cada
uno, el pozo superior es utilizado como el pozo inyector mientras que el inferior como pozo

productor. Es recomendado para yacimientos con espesores menores a 40 metros.

El método SAGD presenta varias desventajas entre las cuales destacan el alto consumo de
agua, uso de instalaciones de aguas residuales, alto gasto de combustibles para la generacion de
vapor, y las emisiones de gases invernadero por lo cual se han desarrollado procesos hibridos

adicionales para superar las desventajas antes mencionadas, algunos de estas hibridaciones son;

SAGD asistido de espuma (FA-SAGD):

El propdsito de coinyectar espuma de manera continua o intermitente, es evitar que el vapor
se condense y sea producido, ademas de que la espuma desvia el vapor a la zona de baja
permeabilidad. Este proceso exhibe una menor eficiencia de energia debido a la espuma entre los

pozos, lo que retrasa la irrupcién de vapor y reduce la cantidad de vapor producido.

Vapor alternado con solvente (SAS):

Este proceso es la combinacion de SAGD y VAPEX, con la finalidad de reducir la
absorcion de energia por barril de aceite producido, es un método prometedor para la produccion
de aceites pesados y extra pesados en donde un solvente o la mezcla de varios son inyectados
alternadamente con vapor. El objetivo de este método es reemplazar una gran cantidad de vapor
inyectado en el proceso SAGD tradicional, por una cantidad de solvente, en donde al mismo
tiempo parte del solvente inyectado es reciclado debido a la acumulacion de este alrededor de la

camara. Este proceso comienza con la inyeccion de vapor puro, para precalentar el yacimiento,
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posteriormente se detiene la inyeccidn de vapor para comenzar con la inyeccion de solventes hasta
que la cAmara de vapor este estabilizada, es decir que las pérdidas de calor a través de las capas
adyacentes sean insignificantes. Posteriormente, cuando la temperatura de la cdmara comienza a
decrecer, se cambia de inyeccidn de solvente a vapor. Este proceso conforma un ciclo de inyeccion,

el cual es repetido hasta llegar al limite econdmico.
Expansidn con solvente (ES-SAGD):

Al igual que el método anterior, este método es la combinacion del proceso SAGD y
VAPEX, mediante la coinyeccion de vapor (en su mayoria) y solvente o una mezcla de varios
solventes, busca disminuir la energia proporcionada al yacimiento y en conjunto, vapor y solvente
logran reducir la viscosidad, mejorando la calidad del aceite producido. Es necesario determinar
correctamente el tipo y concentracion del solvente, debido a que se debe garantizar que este se
encuentre vaporizado, permitiendo la disolucion con el aceite, sin embargo, el solvente es costoso,
volviéndose en una limitante para el método. Las principales ventajas de este método son la
reduccion de consumo de agua y energia en hasta un 45% adicionalmente a la reduccion de

emisiones de CO,.
Empuje de vapor y gas (SAGP):

El método Steam and Gas Push, es mostrado por primera vez por (Butler R. , 1999), a partir
de la necesidad de que la camara de vapor mantenga una temperatura uniforme, ya que la parte
inferior es la que necesita mantener una temperatura mas alta, justamente en la zona donde se
presenta con mayor frecuencia la conificacion del gas inyectado. Este método presenta la inyeccion
conjunta de vapor y un gas no condensable (GNC), es decir metano, nitrégeno o diéxido de

carbono. Cuando una pequefia cantidad de gas no condensable es coinyectada con vapor, la presion

35

—
| —



es mantenida dentro de la cAmara, se reducen los consumos de vapor y proporciona aislamiento
térmico que reduce las pérdidas de calor, debido a que el GNC se acumula en el frente de
condensacion y en la parte superior de la camara de vapor, la acumulacion de GNC en el frente de
condensacion, inhibe la difusion de vapor, debido a que se reducen los coeficientes de trasferencia
de calor y de masa, ya que el gas actia como un amortiguador entre el vapor y la capa de

condensado.

SAGD rapido (Fast SAGD):

Este método representa la combinacién de inyeccién ciclica y SAGD, cuyo objetivo
principal es lograr que las cAmaras de vapor queden conectadas para asi propagar el frente de
condensacion de manera horizontal, aumentando asi el area de drene. Consta de dos parejas de
pozos con la configuracién SAGD vy se afiade un pozo horizontal a los que se les denomina offset
well. Entre sus principales ventajas esta la reduccidn de costos, debido a la reduccién de consumos
de vapor mientras que el factor de recuperacion es mayor, a comparacion de la implementacion de
los métodos involucrados de manera individual. De forma general, el proceso se puede dividir en
tres etapas, las cuales consisten en un precalentamiento de los pozos SAGD, los cuales son los
primeros en comenzar a operar. Posteriormente comienza la operacién de inyeccion ciclica en los
pozos a excepcion de los pozos productores SAGD. Finalmente son cerrados los pozos inyectores
SAGD vy los pozos de inyeccion ciclica son abiertos a produccién en conjunto con el pozo
productor SAGD. Es necesario destacar que la presion de los pozos de inyeccion ciclica es superior

a comparacion de los pozos SAGD.
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Sistema hibrido (HSAGD):

Este método cuenta con una configuracion similar al método anterior, pero a diferencia, los
pozos de inyeccidn ciclica son colocados en un patron escalonado, son operados a la misma presion
y puestos en operacion antes que los pozos SAGD, el vapor es inyectado a una presion mayor que
la presion de fractura, forzando al vapor y al condensado a entrar al yacimiento, aumentando la
movilidad del aceite y evidentemente la permeabilidad de la formacién. Los ciclos de inyeccién —
produccion culminan cuando las cdmaras de vapor entran en contacto, marcando el inicio de la

etapa final con la implementacion del proceso SAGD en todos los pozos.

Las variaciones del método SAGD también abarcan modificaciones en las configuraciones
de los pozos, buscando hacer al método mas eficiente y adaptable a los casos de campo. Una de

estas variaciones y la de mayor interés en este trabajo es:
Pozo vertical SAGD:

Debido a las caracteristicas especificas del método SAGD tradicional, muchas veces no es
optima la perforacion de los pozos horizontales con el debido espaciamiento entre los pozos, por
lo cual no resulta viable el método, una configuracion de pozos alternativa para estos casos, consta
de un pozo vertical simple de SAGD o bien un pozo vertical simple rodeado de multiples pozos
productores verticales, lo que mejora el rendimiento por encima del proceso SAGD convencional
para la recuperacion de aceite pesado en arenas no consolidadas, siendo este factor el de mayor
importancia en este método, ya que no se tiene como limitante la profundidad pero si la dureza de
la formacion. En este método el vapor es inyectado en la cima de la zona de interés y el aceite es
extraido en el fondo del pozo. La camara de vapor se desarrolla inmediatamente en la parte superior

de la zona de interés con un mejor comportamiento debido al efecto de la gravedad sobre el area
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de drene y un favorable gradiente de vapor. (Hocking & Walters, 2013). Una de las principales
ventajas es la reduccion de la relacion vapor-aceite en comparacion al SAGD tradicional y la

reduccion de costos que implica la perforacion de pozos horizontales.

THAI

El método THAI o llamado inyeccion de aire de pie a talon, combina la produccion con
pozos horizontales con un pozo vertical de inyeccion de aire, los pozos horizontales son perforados
cerca de la base de la inyeccién vertical de aire, se lleva a cabo un pre calentamiento (pie)
aumentando la region calentada formando el frente de combustion, al llegar el frente de
combustion a los pozos horizontales se desplaza hasta el llamado taldn iniciando asi la produccion
de aceite menos viscoso (llustracion 15). El frente de combustion formado y que se desplaza a lo
largo del pozo horizontal permite el drene por gravedad del aceite y mantiene temperaturas
superiores a 370° C. Entre los beneficios del método THAI incluyen bajos costos, alta
recuperacion de recursos de hasta 70%, reduccién en el consumo de agua y en la emision de gases
de efecto invernadero. Una variante de este método es aquella que utiliza catalizadores Ilamada
CAPRI, en la cual el catalizador es empaquetado entre el interior y el exterior del linner ranurado
del pozo horizontal de produccién, el aceite que fluye del método THAI pasa a través del
catalizador mejorando la calidad del aceite. La ventaja del método CAPRI radica en que las
instalaciones requeridas son similares a las instalaciones del método THAI, por lo cual no implica

un costo extra.
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llustracion 15 Diagrama del método THAI (Chopra, Lines, Schmitt, & Batzle, 2010)

Métodos no térmicos

CHOPS

Produccion de Aceite pesado frio con arena, este método permite la produccion de aceite
pesado en arenas, permitiendo la afluencia de arena durante la terminacién del pozo, manteniendo
la cantidad de arena en la produccion para ser llevadas a superficie mediante bombas de cavidades
progresivas disefiadas para los cortes de arena, la extraccidn simultanea de aceite y arena se genera
en canales de alta porosidad llamados “agujeros de gusano”, estos canales tienen un efecto de
permeabilidad en el yacimiento, la presion del yacimiento cae por debajo del punto de burbuja
provocando que el gas disuelto se libere formando un aceite espumoso. El factor de recuperacion
de este método va del 5 al 10%, ademas de ser rentable, con amplio rango de aplicacion en cuestion

de viscosidad, y de ser amigable con el medio ambiente.
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VAPEX

El método VAPEX; Extraccion con Vapor de Solvente, es similar al método SAGD pero
se destaca por utilizar hidrocarburos livianos en lugar de vapor para reducir la viscosidad del aceite
pesado, los gases hidrocarburo como etano, propano, butano o mezclas de estos se inyectan en el
pozo horizontal superior, estos solventes diluyen el aceite pesado alrededor del pozo formando

una camara de solvente, permitiendo que el aceite fluya al pozo inferior para ser producido.

El método VAPEX se lleva a cabo bajo condiciones de frio, por lo que implica un mayor
tiempo que los métodos térmicos, la reduccién de viscosidad del aceite no se lleva a cabo por
difusion térmica sino por difusion molecular y dispersién mecénica. El gas solvente se inyecta a
condiciones del punto de rocio, para que el solvente este en fase gaseosa y asi generar la cdmara
de solvente. Sus principales ventajas es la reduccion de costos al no requerir de plantas de
tratamiento de agua y por tener un impacto ambiental menor, a comparacion de los métodos

térmicos, eliminando la emision de grandes cantidades de gases de tipo invernadero.
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CAPITULO 3 “PROCESOS HIBRIDOS VAPOR -NCG PARA LA
EXTRACCION DE HIDROCARBUROS”

Revision literaria de los métodos hibridos térmicos-NCG.

La mayor parte de los recursos de aceites pesados y extra pesados son explotados mediante
técnicas in situ, como lo son SAGD y CSS, estas técnicas in situ, son basadas en la reduccién de

la viscosidad del aceite por efecto de la inyeccion de vapor.

Por otro lado, los gases no condensables, abreviados como NCG, por sus siglas en inglés,
es uno de los aditivos mas comunes en los procesos de recuperacion térmica para aceites pesados

y extra pesados, siendo los mas comunes de utilizar: nitrégeno, dioxido de carbono, aire y metano.

Debido a los considerables requerimientos de calor y las grandes pérdidas del mismo
debido a la profundidad de los yacimientos, los métodos in si tu son limitados por el aspecto
econdmico, porque los resultados obtenidos son bajos, de aproximadamente el 10% debido a la
disminucion de la presion, por lo que la inyeccidn de vapor para mantener la presion resulta ser
insuficiente. Sin embargo, la coinyeccion de un gas no miscible permite mantener la temperatura
en la region del pozo, y en consecuencia obtener una mayor tasa de produccion sin conificacion
del gas no miscible al mismo tiempo y la camara de vapor resultante de la coinyeccidn de vapor y
gas no miscible esta a temperatura menor a comparacion de la cdmara resultante de la inyeccion

de vapor. (Butler R., 1999).

El vapor, el cual es inyectado de manera continua, fluye de forma convectiva hacia los
estratos adyacentes del yacimiento que aun no han sido calentados para la generacion de la camara

de vapor. En el borde de esta camara, el vapor se condensa y calienta el aceite que se encuentra en
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contacto con la camara de vapor, como resultado, la viscosidad del aceite se reduce, movilizando

el aceite para ser producido por efecto de la gravedad.

La finalidad de coinyectar gases no condensables es la de mantener la presion de la camara,
aprovechando la compresibilidad del gas al utilizar de una manera mas eficiente la energia en
forma de calor suministrada, reducir los consumos de vapor y proporcionar aislamiento térmico

por las pérdidas de calor a los estratos adyacentes y superiores.
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llustracion 16 Comparativo de cAmara de vapor

El gas no condensable, se acumula cerca del borde de la cAmara y en la parte superior,
dando como resultado una cdmara de vapor con una temperatura promedio més baja, en la cual la

pérdida de calor a las cercanias del pozo es menor, resultando en una baja relacion gas-aceite.

(Hustracion 16)
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Todos los experimentos y simulaciones realizadas a lo largo de los ultimos afios, coinciden
en que el gas no condensable tiende a acumularse en el frente de condensacion y funciona como

amortiguador a las pérdidas de calor hacia los estratos superiores.

Los gases no condensables, siempre estan presentes en los métodos de recuperacion
térmica. Estos gases pueden estar presentes en mayor 0 menor proporcion en la composicion inicial
del aceite, formados por reacciones bioquimicas y adicionalmente son inyectados de forma
intencional para el mantenimiento de la presion del yacimiento, mediante la implementacion de
sistemas artificiales de produccion previos a la aplicacién de métodos térmicos de recuperacion

mejorada de aceite.

Generacion de la cAmara de vapor

La acumulacion particular de los gases no condensables en la cima de la camara, la
reduccién de las pérdidas de calor a los estratos superiores, y el mantenimiento de la presion dentro
de la cAmara de vapor llustracién 17, son puntos de interés para el estudio de la coinyeccion de

NCG.
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________ » Inyeccion

— Produccion

llustracién 17 Modelo esquematico de la camara de vapor (Sharma & Mehta, 2011)

Se definen dos regiones en la camara de vapor que son criticas en el flujo del NCG, las

cuales son descritas a continuacion.
Region de vapor

Donde el vapor y el gas estdn mezclados por difusion/dispersion, la mayor parte del gas
inyectado es condensado en esta region y el gas no condensable se mezcla con el resto del vapor,
fluyendo hacia la cima a través del frente de condensacion que llena el espacio desocupado por el
aceite producido. El exceso de gas fluye con el condensado para ser producido y tiene una mayor
concentracion de gas no condensable que la cAmara de vapor debido a que la temperatura es menor.
Esta zona también puede ser conocida como zona de agotamiento de liquidos. La presion en esta

zona seria aproximadamente una constante, mientras que la temperatura varia respecto a la
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fraccion molar del vapor, a menor fraccion de vapor, es decir mayor concentracion de gas no

condensable, da como resultado una temperatura menor.
Region de gas

Cuando el gas no condensable es coinyectado con vapor, se mueve hacia la parte superior
de la cdmara de vapor y luego se extiende lateralmente a lo largo de la superficie superior del
yacimiento como una capa delgada. Este fendmeno ocurre porque el gas no condensable sube en
forma de dedos hacia la parte superior de la camara de vapor. Estos dedos desplazan el aceite y

Ilevan presion a la parte superior de la cdmara empujando el aceite hacia la parte inferior.

La distribucion de la temperatura no es la representacion mas fiel de la camara de vapor,
en especial cuando se tienen cantidades significativas de gas no condensable, por lo que una mejor
forma de representar a la cdmara de vapor, podria ser mediante una distribucién de densidad, la
cual, en combinacién con un perfil de temperatura, que en conjunto, demuestran si existe la

presencia de gas libre en la cdmara de vapor y como se distribuye. (Ilustracion 18).

Cuando existe presencia de un gas, ya sea por la generacion in situ o por la coinyeccion
junto al vapor, este gas se mueve con el vapor como una sola fase dentro de la cAmara de vapor
hasta el frente de condensacion. La temperatura de la camara corresponde a la presion parcial del
vapor, por lo cual, se reduce proporcionalmente a la cantidad de NCG inyectado. A medida que el
gas se condensa, la concentracion del volumen crea un vacio parcial que conduce a un aumento de

la concentracion del gas condensable en la interfaz de condensacion.
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' Temperatura del vapor

Temperatura del
yacimiento

‘llll

Mayor densidad

Menor densidad

llustracion 18 Esquema de la cAmara de vapor con un gas no condensable (Yuan, y otros, 2010)

Por otro lado, el gradiente de concentracion del gas no condensable, conduce a la difusién
del gas a contracorriente hacia la camara de vapor, que se opone a una mayor acumulacion de gas
condensable cerca de la interfaz de condensacion. Simultadneamente, el gas no condensable se

difunde en la fase de aceite adyacente.

La concentracion de equilibrio de gas presente cerca de la interfaz de la cAmara esta dictada

por la interaccion entre efectos de difusién, dispersion y disolucion.
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De la lustracién 19, se define a la zona mévil como la zona estrecha que va més alla del
frente de condensacion del vapor, donde tiene lugar el flujo multifasico del aceite, agua y gas. El
borde de la camara es definido como la interfaz vapor. Aceite mas alla de la cual la temperatura

cae por debajo de la mezcla vapor- gas no condensable.
T=T,
Yg =

Zona
Movil

Interface de la caAmara
de vapor

lustracion 19 Corte seccional de la cAmara de vapor, detalle de la zona mdvil (Sharma & Mehta, 2011)
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Requerimientos de temperatura para la cAmara de vapor.
\\%

Cima del yacimiento

La temperatura del vapor
disminuye por encima de hl.

yeccion

Interfaz de drene.

hL

llustracion 20 Esquema de la camara de vapor (Butler , Jiang, & Yee, 1999)

Partiendo de la Ecuacion 1 para predecir el gasto de aceite para SAGD, considerando que

la camara de vapor sigue el mismo patrén al coinyectar un gas no condensable (Butler R. , 1999)

1.3k AS,h .,
g=1 gaASoh Ecuacion 1
muvg

El volumen de la cAmara de vapor queda definida por

WL .
Volumen = (h — hy )WL + hy = Ecuacion 2
Y la produccion acumulada de aceite esta dada por:
hy .
qt = (h - 7) WL®AS, Ecuacion 3

En la region superior al punto h4, el flujo acumulativo es
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h—y
qyt = (h—y)WLAS, = h qt Ecuacidon 4
h-3
0]
h—y
qy = L %q Ecuacion 5

El gasto de aceite detras de la interfaz se estima a partir de

_Lkga £ i5n 6
qQy = Umv,, cuacion
Donde U es:
4 q
U=—= Ecuacion 7

(h- %) PAS, L

Por lo tanto, la viscosidad requerida del aceite, medida a la temperatura del vapor queda como

1 h-y m (q)2
Vsy M 2 kgagAS, \L Ecuacion 8
(r-7)
1 T, — Tp\™
— = (M) Ecuacion 9
vsy TS - TR
Entonces, para dada temperatura requerida para una altura dada es:
1
m
h—y m q1? .,
Te, = Tp + (Ts — Tg) = Ecuacion 10
Sy R S R (h %)2 kgaqﬁASo [L

De la llustracion 20 se puede deducir que el flujo podria ser el mismo para una seccion

menor a una temperatura constante en la camara de vapor, quedando entonces que

49

—
| —



Al sustituir la Ecuacion 11 en la Ecuacion 1, se puede obtener el valor de q.

Modificacion de la velocidad de transferencia de calor.

Los gases no condensables, tienen un efecto inhibidor sobre la condensacion del vapor y la
transferencia de calor. La presencia de inclusive una pequefia cantidad de gas no condensable en
el vapor de condensacidn conduce a una reduccion significativa en la transferencia de calor durante
la condensacion. La acumulacion de gases no condensables cerca de zona de condensacion inhibe
la difusion del vapor. El efecto neto de la presencia de gas no condensable es reducir los
mecanismos de transferencia de calor y masa (Othmer, 1929). Para mayor informacion referente

a los mecanismos de transferencia de calor y masa, véase ANEXO | &ANEXO II.

El uso de gas no condensable, puede reducir la tasa de transferencia de calor por
condensacion en aproximadamente 50% (Butler R. , 1997), debido a que el vapor se mezcla con
un gas no condensable, en este caso, metano, el cual permanece cerca de la capa de condensacion,
actuando como una barrera entre el vapor y la capa de condensado dificultando que el vapor llegue
a superficie, debido a que ahora el vapor debe difundirse a través del gas no condensable antes de

llegar a superficie, reduciendo la efectividad de la transferencia de calor.

Se espera que a una mayor concentracion de gas no condensable se obstaculizaria la
transferencia de calor conductivo y convectivo del vapor al aceite, siendo en algunos casos un

efecto positivo, ya que limitaria las pérdidas de calor.

La transferencia de calor al frente de la cdAmara de vapor se rige por la ecuacion de Fourier

la cual puede ser escrita como (Carslaw & Jaeger, 1959):
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0°T _ T _aT
“ ez V9 T ot

Ecuacion 12

En la Ecuacion 12, el gradiente de temperatura en direccion paralela a la interfaz de la
camara y a lo largo de la direccion del pozo se considera mucho mas pequefia que el gradiente
perpendicular a la interfaz y por lo tanto no es considerado. (Butler, McNab, & Lo, 1981) , supone
que el borde de la cAmara de vapor para SAGD experimenta una expansion casi estacionaria y

que la transferencia de calor es solo por conduccion, al derivar la Ecuacion 12 se obtiene el perfil

de temperatura para la zona adyacente a la interfaz:

T-T, —U¢ .,
——=c Ecuacion 13
Ts - Tr

Dentro de la camara de vapor, el vapor y el gas no condensable coexisten en la fase gaseosa
y, por lo tanto, la presién de la camara de vapor es dictada por la presion parcial, que esta en

funcidn de la fraccion molar del gas inyectado de acuerdo a la ley de Dalton.

ps = (1 —yg)pi Ecuacion 14

En la zona mévil, més alla del borde de la camara de vapor, a medida que la temperatura
disminuye, la presion parcial del vapor saturado comienza a caer, en consecuencia, la fraccion
molar del vapor en la fase gaseosa, de acuerdo a la Ecuacion 14 comienza a disminuir, dando
como resultado que la fraccion molar del gas no condensable en la fase gaseosa aumente
continuamente, creando un gradiente de concentracion mas alla de la superficie de condensacion.
Este gradiente conduce a la difusidn a contracorriente del gas no condensable a la camara de vapor,
lo que limita su mayor acumulacion cerca del borde de la cdmara debido a la condensacién del

vapor.
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El movimiento del gas no condensable en la zona movil depende de la tasa de difusion del
gas no condensable en contracorriente de la fase gaseosa versus la tasa de condensacion del vapor.
Siempre que la velocidad de difusidn en contracorriente permanezca por debajo de la velocidad de
condensacion del vapor, la concentracion del gas no condensable en la fase gaseosa continta
aumentando, mientras siga siendo inyectada de forma continua. Una vez que la difusion se
convierte en el efecto dominante, la concentracion del gas no condensable en la fase gaseosa no

sera incrementada y la saturacion de la fase gas mas all& de ese punto se volvera cero.

Concentracion de gas no condensable

Partiendo del marco de referencia del borde de la camara de vapor, considerando una
velocidad constante, la tasa de cambio de una cantidad fisica con el tiempo serd directamente
proporcional a su tasa de cambio con respecto a la distancia medida desde el borde de la camara.
La tasa de cambio de la fraccion molar del gas no condensable en la fase gaseosa es dada por:

dyy(§,t) _ 0ygdé  dygdt
dt  9&dt ot dt

Ecuacion 15

Considerando que la camara de vapor experimenta una expansion casi estacionaria, la Ecuacion

15, se convierte en:

dyy(§,t) _ Yy

Ecuacion 16
dt 0¢
dy, 0y -
—_— X —= Ecuacion 17
dr ~ ¢

La tasa de concentracion de vapor se puede obtener evaluando la tasa de cambio de la

presion parcial de vapor en la zona movil. La evaluacion del perfil de presion parcial de vapor, a
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partir del perfil de temperatura derivado de la Ecuacion 13 se realiza mediante la correlacion
presion —temperatura para vapor saturado. (Butler R. , 1997)

326.57 1°

e Ecuacién 18
T + 273.15

log,o ps = 9.8809 — [2.42223 +

En los procesos SAGD, la gravedad, en lugar del gradiente de presion, es el principal
mecanismo de produccion, por lo tanto, las presiones operativas a menudo se mantienen cerca a
las presiones de yacimiento, en consecuencia, los gradientes de presion a traves del borde de la
camara de vapor son pequerfios. Por lo tanto, dentro de la zona inmdvil, para una camara de vapor
completamente desarrollada, se asume una presion constante, lo que partiendo de Ecuacion 14 y
la Ecuacion 18 se tiene que la tasa de acumulacion de gas no condensable cerca de las paredes de

la camara, debido a la condensacion de vapor, es dada por:

d d
Y _ (ps) Ecuacion 19

d§ 9¢ \p;
El gradiente de concentracion de gas no condensable creado debido a la condensacién de
vapor coincide a su difusion en contracorriente hacia la céamara, lo cual es descrito

cuantitativamente por la primera ley de Fick. (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2001).

2
0Cas _ 0" Cgas Ecuacion 20
ot gaself 9x2

Donde Dgyqs.5 €s el coeficiente de difusion efectiva de la fase gas, que incluye la

contribucion de la difusion molecular y la dispersion hidrodinamica (Perkins & Johnston, 1963).

Al transformar el marco de referencia a la interfaz de la cAmara de vapor en movimiento,
y suponiendo que el sistema se encuentra en una expansion de estado casi estacionario, la ecuacion

de difusion puede derivarse a la Ecuacion 13 como:
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0Cyqs 0%Cyqs

5 = —Dyaseff o Ecuacion 21

La concentracion de gas no condensable aumenta més all& del borde de la camara de vapor,
su difusion se dirige hacia la cAmara de vapor y se tendrd a su mayor acumulacion en la interfaz.
El coeficiente de difusién en la fase gaseosa es una funcion de la temperatura, porosidad y
tortuosidad y por lo tanto varia con la distancia desde el borde de la cAmara, por lo que la Ecuaciéon

21, se discretiza utilizando aproximaciones de diferencias finitas.

UAE

__UAf 3
Coal = Clluse Poasers Ecuacion 22

La tasa de cambio de la concentracion de gas no condensable en la fase gaseosa debido a la difusién

se obtiene mediante la diferenciacion de la Ecuacion 22, quedando como:

dC;as C;asU -/
T == Ecuacion 23
§ lagoo gaserf

Cuando la tasa de difusion de contracorriente se vuelve mayor que la tasa de condensacion
de vapor, se detiene la acumulacion de gas no condensable cerca del borde de la cdmara de vapor
y la saturacién de la fase gaseosa mas alla de esa distancia se convierte en cero. La distancia medida
desde el borde de la camara a la cual, la concentracion de gas no condensable se convierte en cero

es definida como &*

La division del gas no condensable entre las fases de aceite y gas se obtiene al existir
equilibrio entre fases. En la interfaz de condensacion, la fraccion molar del gas no condensable
que se disuelve en la fase oleosa que esta determinada por los valores de equilibrio K, los cuales

son definidos por.

K =y,/x, Ecuacion 24
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Generalmente los valores K de equilibrio a menudo son correlaciones empiricas en funcion

de la presién y la temperatura (Reid, Praunsnitz, & Sherwood, 1977).

k Ky .,
K= (Ll + kyop; + kv3) eT—kvs Ecuacion 25
p.

l

Para el caso de metano en disolucion en aceite, los valores de las constantes de equilibrio,

para cuando la temperatura esta en °C y la presion en kPa son:

kv, = 5.4 % 10°
kv, =kv; =0
kv, = —879.84
kvs = —265.99

En la zona mdvil, la presion total permanece casi constante y el mayor impacto de la
solubilidad resulta de los gradientes de temperatura derivados de la Ecuacion 12. En la zona mévil,
amedida que cae la temperaturay la solubilidad del gas condensable en el aceite, asi como aumenta
su fraccién molar en la fase gaseosa hasta alcanzar el valor de é*, es decir que, para una distancia
mayor de este valor, el gas no condensable disuelto en el aceite se mezcla con la fase aceite por el

transporte dispersivo y difusivo, lo que puede describirse mediante la siguiente ecuacion.

aCoil _ azCoil

U I _Doil,effa—fz para§ >¢&”

Ecuacién 26

El coeficiente de difusion molecular del metano en la fase aceite es una funcién de

temperatura, viscosidad, peso molecular y concentracion de gas, y puede ser obtenido mediante
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las siguientes ecuaciones que han sido propuestas de forma experimental por diversos autores. Para
la determinacion de los coeficientes de difusion del metano, se emple6 una celda de difusion de
alta presion y alta temperatura, la cual fue modelada utilizando el método de limite mévil de

dominio finito (Jamialahmadi, Emadi, & Miiller- Steinhagen, 2006). (Tabla 3)

Tabla 3 Ecuaciones utilizadas para obtener el Coeficiente de Difusion para el metano

Ecuacion Constantes Autor
D j:metano(T°C) Dy metano (20°C) Butler &  Yee
T +273.15 {*® =3%107° (1986)
= D g metano(20°C) [m
D g ,u(T°C) Dy metano(20°C) | Jamialahmadi  et.
T +273.15 1[u,@20°C1°>*° =1+1078 Al. (2006)

=D,,; (20°C)[
g,oil °
20+273.15 11 p,@T°C Das and Butler

(1996)
D g metano P 7= 1414 Butler & Yee
Dgas,eff = gmet‘mo +a,U
a, = 0.0001m  (1986)
D,oit P
__ goil
Doirerr = ta,U Perkins &Johnston

m?2 (1963)
D enT ,Ten°C,uencP

Para este trabajo, se consideran los siguientes puntos, por lo cual se supone que la variacion

del coeficiente de difusion con la concentracion de gas no condensable es despreciable.

e El coeficiente de difusion molecular de un gas ligero, como lo es el metano, es mucho mas

alto que el del aceite.
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e El efecto de la temperatura es mucho mas fuerte que la concentracion de gas disuelto.
e La concentracion depende no linealmente de la temperatura, aumentando la complejidad

sin representar un beneficio significativo, razén por lo cual no es tomada en cuenta.
Saturacion de aceite

En la zona movil, la saturacion de aceite varia desde la saturacion de aceite residual en el
borde de la camara de vapor y aumenta hasta la saturacion de aceite original de las capas
adyacentes del yacimiento. Suponiendo que la saturacion de aceite varia linealmente con la

temperatura normalizada (Sharma & Gates, 2010a), se tiene que:

So =1 =T")(1 =S, — Syir) + Sor Ecuacion 27

Donde la T* se define como

r_TIs

T* = 72, Ecuacion 28
S
To—=%

La saturacion de aceite aumenta linealmente con la disminucion de la temperatura. (Ito,
Ichikawa, & Hirata, 2001). Dentro de la cdmara, la saturacion de aceite estara cercana a la
saturacion residual del aceite, y la saturacion de agua puede ser aproximada por la saturacion
irreductible de agua. Considerando lo anterior, se tiene que la saturacion de gas dentro de la cAmara
es dada por:

S, =S4 (1 - i) Ecuacion 29
g gt {:*

El movimiento de las fases de aceite, agua, gas en el yacimiento esta controlado por sus

respectivas movilidades de fases, las cuales son definidas como la relacion entre la permeabilidad

efectiva y la viscosidad de la fase.
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A= Ecuacién 30

U

La permeabilidad relativa depende de la saturacion de la fase. El flujo multifasico de gas,

aceite y condensado en la zona movil requiere el uso de la permeabilidad relativa trifasica.

En la publicacion de (Naar, Wygal, & Henderson, 1962), se presenta el concepto de flujo
en capilares rectos con interconexiones aleatorias entre poros y una capacidad de almacenamiento
que hace posible la captura de la fase, para el caso de la imbibicidn trifasica, resultando en las

siguientes ecuaciones

Sé(1 - Sg +Sw — 28wir)

kro = krocw (1 —s )4 ECuaCiC')n 31
wir
Sy = Swir)* 3
ke = Kpwro % Ecuacion 32
wir
5‘93(2 — g~ 2Swir) Ecuacién 33

ra = broow TG S0

La dependencia de la viscosidad cinematica de la temperatura se modela a partir de

T —TA\™
Yo _ ( S) Ecuacion 34
Vs T; — T,

Al conocer los valores de viscosidad y permeabilidad relativa, la movilidad de cada fase se
puede utilizar mediante la Ecuacién 30 y a partir de los perfiles de movilidad, se pueden evaluar

los caudales de aceite en presencia de un gas no condensable.
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CAPITULO 4: “SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE
INYECCION DE VAPOR Y METANO”

La herramienta utilizada para la simulacion del proceso de coinyeccién de vapor-metano
es STARS, de CMG (Computer Modeling Group). STARS es una herramienta atil para el
modelado de procesos de recuperacién mejorada que involucren vapor, solventes, aire y productos
quimicos. Las posibilidades de procesos que se pueden modelar utilizando esta herramienta
incluyen los procesos SAGD, Combustién In Situ, Inyeccion de Agua, ASP, Inyeccion de vapor

ciclica, Inyeccidn de trazadores, Inyeccién de polimeros, VAPEX.

La construccion del modelo en STARS se realiza a través del pre procesador BUILDER, esta
herramienta simplifica la creacion de modelos de simulacion al proporcionar una interfaz sencilla
que permite al usuario incorporar de manera rapida y eficiente los datos necesarios para la
construccién del modelo de simulacién. Las secciones principales para la construccion del modelo

mediante BUILDER son:

e /O Control: se definen nombre del archivo, titulos y unidades con las que contara el
modelo.

e Reservoir Properties: en esta seccion se ingresan los datos caracteristicos del medio poroso
y del mallado de simulacién, entre las caracteristicas de interés estan; cimas y bases,
espesores, porosidades, permeabilidades (i, j, k), transmisibilidades, coeficientes de
difusién y dispersion.

e Components: en esta seccién se definen los datos caracteristicos del aceite, la herramienta

permite al usuario importar datos de WINPROP, que es una herramienta de caracterizacion
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de propiedades de los fluidos, permite la generacion de valores de K (constantes de
equilibrio térmico) fundamentales para el modelado en STARS.

e Rock Fluid: define las propiedades del sistema roca-fluido como son las curvas de
permeabilidad relativa, presion capilar y mojabilidad.

e Initial Condition: se definen las condiciones iniciales del modelo, definiendo si se
consideran o no célculos de equilibrio gravitacional.

e Numerical: se definen los pardmetros que controlan la parte numérica, como lo son los
intervalos de tiempo, tolerancia de error, entre otras cosas

e Geomechanics: en esta seleccion se selecciona una de las siguientes opciones; modelo de
deformacion plastica y elastico no lineal o modelo de descarga de limites para un solo pozo.

e Well and Recurrent: el usuario ingresa los datos y especificaciones de los pozos de

inyeccion y produccion, ademas de definir los tiempos de simulacion.

Construccion del modelo de simulacion

El objetivo de la simulacién se concentra en predecir el comportamiento de flujo de fluidos
en el yacimiento seleccionado al coinyectar vapor-metano, sus efectos en la calidad del aceite
producido y el porcentaje (%) de corte de agua en comparacion con los resultados obtenidos

mediante la inyeccién de vapor en el mismo yacimiento.

El proceso de construccion del modelo de simulacion se resume en la lustracion 21, en la
cual se observa que antes de comenzar la construccion del modelo en STARS es necesario el
calculo y validacion de las propiedades de los fluidos petroleros del yacimiento, lo cual es realizado

mediante WINPROP.
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Construccion del
modelo de fluido a
partir de la
composicion del
fluido.

Ajuste de la presion

de saturacion.

\
P e

* Experimento Flash
Ajuste de *Separacion
experimentos PVT. Diferencial
*Viscosidad

Construccién del
modelo radial para
un caso de campo.

\

Simulacion del
proceso de inyeccion.

\3

Andlisis y discusion
de resultados.

\

lustracion 21 Metodologia del proceso de simulacién numérica de coinyeccion de vapor-metano.

Modelo del fluido

A partir de la composicion, se construyo el modelo del fluido en la herramienta WINPROP,
el cual es un simulador de comportamiento de fases y propiedades de los fluidos que permite
modelar y ajustar los resultados del comportamiento de los fluidos, simular experimentos PVT y
obtener los parametros necesarios para el ajuste de ecuaciones de estados, buscando minimizar el
error entre el valor medido y el valor calculado por el simulador. Los resultados obtenidos son

mostrados a continuacion.
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La composicion del aceite utilizada para este trabajo, denominada como aceite SM, fue
agrupada en 11 pseudo componentes propuestos de acuerdo a sus pesos moleculares. La
llustracién 22 muestra la distribucién de cada pseudo componente de la muestra, la alta
concentracion de compuestos pesados, graficados del lado derecho de la imagen, confirma que la
muestra de aceite SM es una muestra de aceite extra pesado. La envolvente de fases del aceite SM

mostrada en la

lustracion 23, corresponde a un aceite extra pesado debido a la posicion del punto critico

en el cuadrante derecho inferior de la envolvente.

Composition

2 coz C2HE H25t0C3H  IC4toMC4 IC5t0CE C7toC11 Cl2teC17  Cl1BtoC25  C26toC30

Legend
I Frimary

llustracion 22 Distribucién grafica por pseudo componentes del aceite SM

El porcentaje de metano presente en el aceite SM, corresponde a metano de tipo

biogenético, producto del proceso de biodegradacién durante la degradacion y migracion del aceite
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propulsor que dio como resultado al aceite SM, adicionalmente se observa la ausencia de los

compuestos intermedios, caracteristica de los aceites mexicanos extra pesados .

P-T Diagram
110.0
100.0 // —
%00 /1 \\

Pressure (kg/em2)
w @D
s &
o (=]

400 / \\
30.0 7 q
200 }
10.0 /
0 s
-100.0 0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0

Temperature (deg C)

Legend
—— 2-Phase boundary 4 Critical

llustracion 23 Envolvente de Fases para el fluido SM

Posterior al conocimiento de la composicion del aceite, fue necesario determinar la presion
de saturacion a condiciones de yacimiento, los resultados obtenidos de WINPROP son mostrados

en la llustracion 24.

summary of Regression Results

calculation Data Pressure  Experimental gefore after ERROR ERROR weight
option type (MF-SWELL) data regression regression reduction after factor
5 PRESSAT
PSAT 3.6400E+01 8.1251E+01 3.6420E+01 1.2316E+00 5.5540E-04 1.6000E+02
MuUL 1.0840E+03 4.4898E+03 1.0839e+03 3.1418E+00 5.6791E-05 1.0000E+02

llustracion 24 Resultados del calculo de la presion de saturacién
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La herramienta WINPROP permite simular experimentos PVT, los cuales permiten estimar
los valores de las propiedades de los fluidos, tal y como lo son presion de saturacion, relacion gas-
aceite, factor de volumen del aceite, la viscosidad, para obtener informacion necesaria para la
toma de decisiones en la vida productiva del yacimiento. Para mayor precision en los resultados
finales, se utiliza la forma Regression Parameters para ajustar los valores de las propiedades de
los componentes y los exponentes de interaccidn binaria entre los componentes, de tal forma que
los componentes con mayor grado de sensibilidad son aquellos con mayor efecto en el célculo. El
procedimiento generalizado para la realizacion del ajuste de las propiedades de los fluidos es

mostrado en la llustracion 25.

Antes de comenzar a simular el comportamiento de las propiedades de los fluidos en
WinProp, es necesario validar los datos disponibles, para que los resultados obtenidos sean
significativos y la simulacion sea correcta, ya que de lo contrario, podrian existir incongruencias
en los resultados que muestren pronosticos alejados a la realidad, afectando la correcta toma de

decisiones.

Una forma de validar los datos PVT es mediante el grafico de los valores para las constantes
de equilibrio K, mostrados en un eje logaritmico vs presion ( llustracion 26). De este grafico se
debe de observar que las curvas se acomodan de modo ascendente de acuerdo al peso molecular,
quedando el compuesto mas ligero en la parte superior mientras que el de mayor peso molecular
queda en la parte inferior del grafico, ademas, las curvas no deben de cruzarse entre ellas, pueden
llegar a empalmarse, pero no cruzarse. De cumplir con los puntos anteriores se da por validados

los valores PVT y se procede a la realizacién de la simulacion de las propiedades del aceite SM.

El experimento Flash 6 Expansion a masa constante se inicia introduciendo la muestra del

fluido en una celda PVT a la temperatura del yacimiento, la cual se mantiene constante a lo largo
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del experimento y con una presion por arriba de la presion inicial. El experimento consiste en
reducir la presion para el incremento del volumen de la mezcla en diversas etapas, la composicion

y por ende la masa se mantiene constante.

Los resultados del volumen relativo son presentados en la llustracién 27 en la que se
puede observar que los datos experimentales son representados con cuadrados, mientras que los
valores previos a la regresion son representados mediante una linea punteada y finalmente la linea

continua representa los resultados posteriores a la regresion en el simulador.

El experimento de separacion diferencial se lleva a cabo en tres etapas con una presién por
debajo de la presidn de saturacion a una temperatura constante, la temperatura del yacimiento, en
cada etapa, todo el gas liberado es extraido mientras la presion se mantiene constante al reducir el
volumen de la celda. Las propiedades de la fase aceite medidas son; el factor volumétrico y la
relacion gas aceite en disolucion y los resultados son mostrados en la lustraciéon 28, donde al
igual que el caso anterior, los puntos dispersos representan los datos experimentales, las lineas
punteadas los resultados previos a la regresion y las lineas continuas representan los datos

posteriores a la regresion.
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llustracion 25 Diagrama de flujo para el manejo de datos PVT
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llustracion 26 Comportamiento de las constantes de equilibrio K, para la validacién de datos PVT
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llustracion 27 Grafico volumen relativo vs presion resultante del fluido analizado
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Dif. Lib. Calc. - Summary Plot:
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llustracion 28 En rojo: grafico factor volumétrico del aceite vs presion

En verde: gréfico relacion gas-aceite en disolucion vs presion

La viscosidad fue medida mediante un viscosimetro electromagnético a condiciones de
presion y temperatura del yacimiento, este instrumento consiste en una celda cilindrica que
contienen la muestra del fluido y un piston dentro del cilindro, el pistén es movido hacia adelante
y hacia atras a través del fluido, impartiendo una fuerza electromagnética en el pistén, la viscosidad
es medida por el movimiento del piston que es impedido por el flujo viscoso alrededor de la pieza
anular entre el pistén y el contenedor de la muestra. El resultado obtenido por la simulacién fue de

1083.9384 cp, los resultados son mostrados de forma grafica en la llustracion 29.

La lustracién 30 muestra el comportamiento de la viscosidad del aceite a presion
atmosférica conforme aumenta la temperatura, se puede observar que conforme aumenta la

temperatura la viscosidad se reduce de forma considerable.
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Dif. Lib. Calc. - Summary Plot:
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lHustracion 29 Gréfico viscosidad del aceite vs presion
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lustracion 30 Grafico viscosidad del aceite a presion constante de 14.6969 psi (1 atmosfera de presion) vs
temperatura

69

—
| —



Determinacion de la presion minima de miscibilidad (PMM).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de WINPROP para determinar la
presion minima de miscibilidad para la inyeccion de metano y butano, este ultimo, es mostrado
con fines ilustrativos de un fluido miscible. EI calculo de PMM est& generalmente relacionado
con los métodos de recuperacion mejorada, en la cual, se inyecta un fluido a una presion suficiente
para ser miscible con el aceite y como resultado, reducir la viscosidad y la tension interfacial,

logrando que el aceite aumente su movilidad y sea facilmente producido.

Se define como PMM, la presion méas baja, a temperatura y composicion constantes, a la
cual, se puede alcanzar la miscibilidad de primer o de multiple contacto, es decir la presion a la
cual, la tension interfacial es cero, y no existe interfaz entre los fluidos. Para informacion adicional

sobre miscibilidad, consulte ANEXO I11.

WINPROP, permite implementar el calculo de la presion minima de miscibilidad mediante
la opcion de Multiple Contacts, en la cual, se definen las condiciones de composicién y
temperatura. Se considera composicién primaria, a la composicién del aceite SM, la composicion

secundaria, corresponde al fluido a inyectar.

Se deben de agrupar los componentes para la construccion del diagrama ternario, siendo
los compuestos mas ligeros ubicados en la parte superior del diagrama, los componentes
intermedios van de lado derecho inferior y finalmente, los compuestos pesados en el lado inferior

izquierdo del diagrama.

Se realizaron los célculos de PMM para el metano, observando que los resultados de PMM

por primer y multiple contacto son superiores a las 790 pisa, (

llustracion 31)
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WINPROP 2012.10
* 2012-Aug-24 08:15:08 -
* Computer Modelling Group Ltd., Calgary, Canada *
= 1 37 *

metano
Multiple contact calculations

SUMMARY OF MULTIPLE CONTACT MISCIBILITY
CALCULATIONS AT TEMPERATURE = 48.000 deg C

FIRST CONTACT MISCIBILITY ACHIEVED
AT PRESSURE 0.79437E+03kg/cm2
MAKE UP GAS MOLE FRACTION = 0.50000E+00

MULTIPLE CONTACT MISCIBILITY ACHIEVED

AT PRESSURE = 0.79288E+03kg/cm2

MAKE UP GAS MOLE FRACTION = 0.50000E+00
BY BACKWARD CONTACTS - CONDENSING GAS DRIVE

WinProp 2012.10

Total EOS calls without derivatives
Total EOS calls with derivatives
Total calculations performed

886766
11196
4

"

Date and Time at End of Run : 2019 Jun 5, 00:14:06
CPU seconds used g 11.19

llustracion 31 Resultados de PMM para la inyeccidon de metano

Los diagramas ternarios representativos para el metano y el butano, ilustran a un proceso

inmiscible y miscible, respectivamente.

Los procesos inmiscibles se dan a cualquier composicién de aceite que se encuentre fuera
de la zona miscible (zona sombreada), en la cual independientemente del nimero de contactos que

se tenga con el gas, en este caso, metano, este no sera miscible. llustracion 32

El proceso de miscibilidad por primer contacto (llustracion 33) se da en los casos en el
que la trayectoria de unién entre el fluido a inyectar y el aceite no atraviesa la region de dos fases,
mientras que el proceso de miscibilidad por multiple contacto se da por condensacion (llustracion
34), este mecanismo de miscibilidad se da entre aceite pesado y un gas rico en componentes
intermedios, tal es el caso del butano. El enriquecimiento del gas se da por la adicion de
componentes intermedios, una vez que estos componentes intermedios se condensan dentro de la

fase liquida.
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metano : Tern. Plot, Pres. = 792 88 (kg/cm2). Make-up gas MF = 0.50000

60

llustracién 32 Diagrama ternario para un proceso inmiscible de gas metano

butano : Tem. Plot, Pres. = 80.012 (kg/cm2). Make-up gas MF = 0.50000

3B 40 45 50 5 60 65 70 7% 8 8 %0 9% 100

mol % of pseudo component 2

Legend
W Liqud + Ol o Vapor + Gas

llustracion 33 Diagrama ternario para un proceso miscible por primer contacto de butano
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butano : Tem. Plot. Pres. = 39.670 (kg/cm2). Make-up gas MF = 0.50000
100

40 60

mol % of pseudo component 2

Legend

= Vapor = Liquid Ol + Gas

llustracion 34 Diagrama ternario para un proceso miscible por maltiple contacto de butano

Cualquier método de recuperacién empleado para la obtencion de aceite pesado y extra
pesado se ve limitado por el factor econémico, ya que las condiciones de operacion son diferentes
a los yacimientos convencionales, por eso los aceites pesados y extra pesados son considerados no
convencionales, la complejidad de las condiciones de produccién y de refinamiento aumentan

considerablemente los costos del proyecto.

Para efectos de este trabajo se propone la coinyeccién de vapor-metano como alternativa
viable para la produccién del aceite SM. El uso de metano como gas no miscible, reduce las
pérdidas de calor debido a que actia como amortiguador al acumularse en el frente de
condensacion de la camara de vapor, permitiendo una distribucion mas eficiente del vapor, ademas
de alargar los tiempos de condensacion a consecuencia de la reduccién de la velocidad de
transferencia de calor, reduce la canalizacién de agua y mantiene la presion en la camara de vapor.

Adicionalmente, todo lo anterior se traduce en una reduccion de costos, debido a que se reducen
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los consumos de energia para la generacion de vapor, adicionalmente que los costos del metano

son menores a comparacion de otro tipo de fluidos, como es el caso de butano, pentano y hexano.

Finalmente la disponibilidad del metano es mucho mayor, ya que se tiene asegurada la
entrega de metano para bombeo neumatico terrestre y marino que permita la operacion de los pozos

de manera continua.

Construccion del modelo del yacimiento.

Antecedentes del yacimiento.

El yacimiento bajo estudio (SM), comprende pozos productores de aceite extra pesado
localizado a profundidades de 550 a 1250 m en formaciones arenosas poco consolidadas, con
porosidades en el rango de 25 a 35 % Yy permeabilidades superiores a 1 darcie. La densidad del
aceite se encuentra entre 5y 12 °API, la temperatura de la formacion tiene valores de 45 a 65 °C.

A condiciones de superficie el aceite alcanza viscosidades del orden de 20,000 a 40,000 cp.

Este yacimiento se explota mediante los métodos térmicos conocidos como “Inyeccion
Ciclica de Vapor” e Inyeccion “Ciclica de Agua Caliente” en conjunto con los sistemas artificiales

de produccion.

El aceite SM corresponde a un aceite extra pesado, el cual se caracteriza por tener de 6 a

10 °API y una viscosidad a condiciones estandar que varia de 2,000 a 89,000 cp.
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CAPITULO 5: “PRONOSTICOS”

Para finalidad de este trabajo, se presentan los siguientes casos de inyeccion de vapor para
el yacimiento SM, los cuales tienen como objetivo reducir la viscosidad del aceite SM, el cual,
como se menciono anteriormente es un aceite extra pesado. La reduccion de viscosidad es debida
a la transferencia de calor entre el vapor y el aceite extra pesado, dicha transferencia de calor se ve

mejorada por la coinyeccién de un gas no condensable.

En términos generales, las condiciones de inyeccidn para los diferentes casos presentados
a continuacion son ciclos de inyeccion continda. Los eventos previos al inicio de la inyeccion, no
son considerados para este trabajo de tesis, por simplificacién, pero en un caso real, deberan de

ser considerados.

El pozo seleccionado para la simulacion, es representado por medio de un modelo radial,
homogeéneo e isotropico y con terminacion selectiva, lo anterior, por viabilidad del analisis de los

resultados a nivel de pozo.

Se presentan tres casos de inyeccion; inyeccion continla de vapor, coinyeccion continda

de vapor-metano al 5% Yy coinyeccion continta de vapor-metano al 10%.

De la llustracion 35 se observa el comparativo de la produccién diaria de aceite vs tiempo,
durante el periodo de simulacién, claramente se puede observar que al inyectar inicamente vapor,
la produccién de aceite es menor, pero sobre todo esta decae en un menor lapso de tiempo a
comparacion con las curvas referentes a los casos en los cuales se inyecta una mezcla de vapor-
metano, esto es debido a la reduccion de las pérdidas de calor a los estratos adyacentes Conforme
se incrementa la concentracion de metano en la mezcla a inyectar, la produccién de aceite se

incrementa y se mantiene durante un mayor periodo de tiempo antes de comenzar a declinar. Al
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inicio del periodo de inyeccion, se observa que practicamente la produccion es minima y similar
para los tres casos, debido a que en este periodo, la cAmara de vapor comienza a formarse, y la
distribucion del metano aun no comienza a ser evidente, pero conforme avanza el tiempo, los

efectos de la implementacion del metano se ven reflejados con un aumento de la produccion.

El comportamiento anterior también se ve reflejado en la Hustracion 36, donde se observa
la produccion acumulada de aceite, en la cual, nuevamente se presenta que a una mayor
concentracion de metano, la produccion de aceite se incrementa. El incremento de la produccion
acumulada de aceite, se traduce en un incremento del factor de recuperacion, dicho valor se obtiene
al dividir el valor del produccion acumulada de aceite (Np) entre el valor del volumen original de
aceite (N), el comportamiento del factor de recuperacién queda expuesto por la lustracion 37 en
la cual se observa que el valor del factor de recuperacion de la inyeccion de vapor es bajo debido
a que se trata de un yacimiento de aceite extra pesado, lo que demuestra el potencial del yacimiento

a la implementacion de otras alternativas que incrementen el factor de recuperacion.
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llustracion 35 Comparativo produccion de aceite diaria
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llustracion 36 Comparativo produccion acumulada de aceite
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lHustracion 37 Comparativo factor de recuperacion

Al inyectar una mezcla de vapor-metano, este gas no condensable se acumula en el frente
de condensacion y en la parte superior de la camara de vapor, reduciendo las pérdidas de calor y
manteniendo la presién, ya que funciona como un casquete de gas local. El vapor contenido en la
camara transfiere calor al aceite, reduciendo asi su viscosidad y volviéndolo mdvil para poder ser
producido, dicho aceite, por efecto de gravedad es producido, permitiendo que la camara de vapor
entre en contacto con otra porcién de aceite adyacente, y asi sucesivamente durante el periodo de

inyeccion.

Lo anterior es mostrado en la llustracion 38, en la cual se observa el crecimiento de la
camara de vapor para los casos de estudio, de lado superior izquierdo, se muestra la inyeccion de
vapor, del lado superior derecho, se tiene la cAmara correspondiente a la inyeccion vapor-metano

al 5% y finalmente se muestra la cAmara para el caso de vapor-metano al 10%. De las imagenes
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anteriores se observa que existe una mejor distribucién de temperatura en los caso de inyeccion de
vapor-metano, adicionalmente es visible que conforme comienza a formarse la camara de vapor,
el frente de condensacion de la camara tiene una menor temperatura para los casos que involucra
una mezcla vapor-metano, debido a una mayor concentracion de metano. EI metano, se acumula
en la parte superior debido a la diferencia de densidad con el vapor, para colocarse en esta posicion,
el metano se mueve en forma de dedos o pequefios baches hacia la parte superior y desplazando el
aceite, lo anterior puede ser observado claramente en el caso de la camara correspondiente al caso

de coinyeccién de vapor-metano al 10%.

La llustracion 39, reafirma lo mencionado en los parrafos de arriba, representando de
forma gréfica las pérdidas de energia para los tres casos en cuestion, donde nuevamente es evidente
que el caso de inyeccion continla de vapor tiene una mayor pérdida de energia a comparacion con
los casos donde se inyecta una mezcla de vapor-metano, lo cual ratifica el beneficio obtenido de
la inyeccién de vapor-metano, ya que al tener una menor cantidad de pérdidas de energia, esta
puede ser aprovechada para la reduccion de la viscosidad del aceite mediante la transferencia de
calor, lo que finalmente se traduce en una mayor produccion de aceite, y una mayor produccion
de aceite va ligado a una mayor ganancia econdémica, resultando en una mayor rentabilidad para

el proyecto.
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Es importante definir la concentracion de metano, ya que se debe asegurar que la
temperatura en la camara de vapor sea la suficiente para reducir la viscosidad del aceite extra
pesado de manera eficiente, ya que la presencia de metano reduce la temperatura, por lo que a

mayor concentracion de metano, menor temperatura en la cdmara (llustracion 40).

La inyeccion continua de vapor conforme avanza el tiempo, comienzan a presentar
condiciones adversas, afectando a la produccion futura, debido a la condensacién del vapor, razén
por la cual se comienza a presentar un mayor corte de agua conforme avanza el tiempo de
produccidn, restando rentabilidad econdémica del proyecto, si estos efectos no son visualizados
desde un inicio, se pueden presentar limitantes para el manejo de agua, provocando un cierre de
produccion. Sin embargo, la coinyeccién de un gas no condensable, en términos generales, reduce
las velocidades de transferencia de calor, retrasando estos efectos negativos y alargando la vida

productiva del yacimiento.
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CAPITULO 6: “APORTES, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES”

El aporte principal de esta tesis es la propuesta de la técnica de inyeccién de vapor- metano
para un yacimiento de aceite extra pesado como alternativa a la inyeccién de vapor en un
yacimiento siliciclastico, ya que demuestra aumentar la produccién de aceite durante un mayor

periodo de produccion.

Como aporte adicional se presenta una revision conceptual, realizada en los primeros capitulos
que sirve como base para comprender la complejidad que involucran los procesos utilizados en
aceites extra pesados, en especifico aquellos que involucran transferencia de calor para la

reduccion de viscosidad del aceite extra pesado.
Con base en el trabajo realizado, se llego a las siguientes conclusiones.

1. Elaceite pesado y extra pesado representa un recurso de suma importancia para la industria
petrolera nacional e internacional, por lo cual es importante encontrar y aplicar métodos
que permitan su extraccion de forma eficiente y de esta manera cubrir las demandas
actuales de energéticos.

2. La implementacion de la inyeccién de vapor como un proceso de recuperacion mejorada
de aceite extra pesado, ha sido durante muchos afios una alternativa viable para la
explotacion de este recurso, sin embargo, dado que este proceso es finito y después de un
periodo de inyeccion considerable, la produccion de aceite disminuye e incrementa el corte
de agua, por lo que la aplicacion de los métodos hibridos permiten no solo mantener los

ritmos de produccion, sino maximizar la produccion.
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3. La correcta comprension de los mecanismos de transporte permite predecir el
comportamiento de la coinyeccion de vapor y metano, lo cual, se ve reflejado en la
reduccion de la viscosidad del aceite extra pesado haciéndolo mavil para su produccion.

4. El mayor beneficio de la coinyeccion de vapor y metano es el incremento significativo en
la produccion de aceite, comparandolo con la inyeccion ciclica de vapor.

5. Lasimulacion numérica es una herramienta que permite predecir el comportamiento del
proceso bajo estudio, sin embargo, la veracidad del modelo dependera de la calidad y
cantidad de informacion empleada. Por lo que se debe considerar que la toma de
informacion antes, durante y después de la aplicacion de un proceso es vital, toda vez que

con esta informacion se llevaré a cabo un plan de explotacién certero.

El desarrollo continuo en las nuevas tecnologias relacionadas a la produccién de recursos no
convencionales tendrd un gran impacto para el futuro préximo por lo que resulta de suma

importancia considerar las siguientes recomendaciones.

1. Profundizar los conocimientos en el entendimiento de los mecanismos de transferencia de
calor y masa involucrados en los procesos de recuperacion térmica de calor, lo anterior
permitira llevar a cabo la implementacion del proceso en forma eficaz.

2. Latoma de informacion es de vital importancia para la simulacion numérica y la toma de
decisiones.

3. Los datos aqui mostrados, muestran que la inyeccidn de vapor en conjunto con la inyeccion
de metano, es un método que podria incrementar la produccion de aceite, por lo que seria
recomendable llevar a cabo andlisis de laboratorio y modelado numérico més a detalle, a

fin de poder estimar el impacto real de este proceso.
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4. Es necesario contar con experimentos PVT con el nuevo integrante en la composicion
(metano) para poder calibrar de una forma més confiable la ecuacion de estado

5. Los resultados de los experimentos de laboratorio deben de ser validados por las diferentes
técnicas disponibles antes de su uso en simuladores comerciales, esta actividad dara mayor

certidumbre en los prondsticos obtenidos.
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ANEXO |

Transferencia de calor

La transferencia de calor hace referencia al movimiento de energia térmica de un punto a
otro, mediante 3 mecanismos de transferencia; radiacién, conduccion y conveccién, siendo de
importancia para la inyeccion de vapor los ultimos dos. Los principios de transferencia por
conduccion y conveccion son similares a los descritos para transferencia de masa, pero resulta de
suma importancia entender la transferencia de calor en el yacimiento, ya que de esto depende la
cantidad de vapor necesaria para el proceso de inyeccion ya sea mediante inyeccion ciclica, SAGD
0 como previo a la inyeccion de solventes con la finalidad de conectar el pozo inyector con el

productor.

Transferencia de calor por conduccion

La transferencia de calor por conduccion se da entre dos superficies en contacto, igualando
la temperatura de la formacién y los fluidos. Por definicion la conductividad térmica es la habilidad
de un material para transmitir la energia térmica (movimiento cinético de las moléculas) en una
unidad de tiempo a través de una unidad de area. Esta propiedad depende de la composicion de la
roca, la porosidad, la saturacién de fluidos y la composicion de los mismos, la presion y

temperatura del yacimiento.

La ley que rige la conduccion de calor es la ley de Fourier, la cual establece que la cantidad
de flujo de calor por conduccion es proporcional al gradiente de temperatura, en otras palabras, el
flujo de calor es directamente proporcional a la disminucién de la temperatura con la distancia y

la constante de proporcionalidad K.
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d
Q = —K;A; a—T Ecuacion 35
X

Considerando que la energia calorifica que entra no es la misma que sale debido a que una

parte de la energia es requerida para el incremento de la temperatura del cuerpo, se tiene que

Q—Q =——dx Ecuacion 36
dx

Al combinar las dos ultimas ecuaciones tenemos
da KA o°T Ecuacion 37
— = - — cuacion
dx T\ 9x2
Considerando que la energia necesaria para incrementar la temperatura de un cuerpo por
unidad de tiempo es igual al producto de la masa por el calor especifico y por la variacién de la

temperatura, tenemos:

dQ oT .,
-0 = ——= = — Ecuacion 38
Q-0 =-gp & pCAde(m)
Q _ KA o°T\ _ CArd <6T> Ecuacion 39
dx  TAT\Gxz | T PRATI Gt

Si la difusividad térmica tiene la siguiente forma

Ky L
a=— Ecuacion 40
pC
La Ecuacion 39 queda como
_62T ! (6T> Ecuacion 41
=—(— uaci
0x?2 a\dt

Expandiendo la ecuacion anterior a tres dimensiones para un medio homogéneo e isétropo,

se obtiene la ecuacion de Fourier, la cual permite el calculo de las pérdidas de calor por

93

—
| —



conducciodn, asi como la cantidad de calor trasferida al yacimiento a partir del gasto de vapor en

un determinado intervalo de tiempo (Dominguez Evaristo, 2009).

o + orT + o —1<6T) Ecuacion 42
0x? dy? 9z2)  a\ot .

Transferencia de calor desde el pozo

Partiendo de la llustracion 41 en la cual se considera un cilindro como representacion esquematica
del pozo, el cual tiene un radio R, con una longitud L vy el flujo de calor Q va parte del centro del

cilindro.

lustracion 41 Esquema de pozo

Para el caso de transferencia de calor a lo largo de la cara del pozo hacia las formaciones superiores
se determinan las siguientes condiciones iniciales y de frontera: R = R, y temperatura inicial en

R, es igual a la temperatura de la formacion T, y es elevada a la temperatura del vapor T,,.
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=—-K-A or = —2mRLK or Ecuacion 43
Q= TAT 3R = T T3R
90 oT oT 9°T iy
<= = i i Ecuacion 44
= 2MRLpC == = 2mRLKy ==+ 2mRLKy Py

t_——= Ecuacién 45
0R?> ROR

0%t 10T 1(6T)
a \dt

La solucion a las condiciones de frontera arriba mencionadas mediante la implementacion

de la transformada de Laplace, da por resultado:

o R R
T-Ty .2 f REaL (W g2) o) =¥ (W =) Jo (W) ancwy  Ecuacion 46

UdwW) + YgW)]
Jo &Yy Son funciones de Bessel de orden cero y de primer y segundo tipo respectivamente.

(Dominguez Evaristo, 2009)

Transferencia de calor por conveccion:

Para que exista transferencia por conveccion es necesario que los fluidos se encuentren en
movimiento, este mecanismo de transferencia se puede clasificar de dos formas; forzada y libre,
en la primera de estas, la conveccién forzada, se obliga al fluido a estar en movimiento mediante
agentes externos como lo puede ser una bomba, por otro lado, en la conveccion natural, el
movimiento del fluido es resultado de causas naturales, como lo son las corrientes de conveccion,
producidas por las diferencias de temperatura y densidad, de manera que los fluidos con mayor
temperatura pesan menos y ascienden, mientras que los fluidos con menor temperatura son mas
densos y pesados por lo que descienden, al igual que las corrientes de conveccidn que originan el

movimiento de las placas tectdnicas.
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Los aspectos importantes que intervienen en la transferencia de calor por conveccién son:
la viscosidad del fluido, la conductividad térmica, la densidad, el tipo de flujo, ya sea laminar o

turbulento influye en la velocidad de transferencia de calor.

Al hablar de conveccion natural como mecanismo de transferencia producido por la
diferencia de densidad en el fluido que a su vez, es producida por el gradiente de temperatura
impuesto se considera que el fluido recibe calor, aumentando su temperatura, reduciendo su
densidad y elevandose respecto a la masa de fluido con densidad mayor, al elevarse la masa, el
fluido de mayor densidad ocupa el lugar de la masa del fluido de menor densidad y al pensar en

conveccidn se piensa en las ecuaciones de Navier- Stokes.

Estas ecuaciones describen como se relacionan la velocidad, la presion, la temperatura y la
densidad de un fluido en movimiento. Las ecuaciones son extensiones de las ecuaciones de Euler

e incluyen los efectos de la viscosidad en el flujo.

Las ecuaciones de Navier-Stokes consisten en una ecuacion de continuidad dependiente
del tiempo para la conservacion de la masa, tres ecuaciones de conservacion del momento
dependientes del tiempo y una ecuacién de conservacion de la energia dependiente del tiempo.
Hay cuatro variables independientes: las coordenadas espaciales x,y,z y el tiempo. Las variables
dependientes son seis: presion, densidad, temperatura y los tres componentes del vector de la
velocidad (u,v,w), todas las variables dependientes son funciones de las cuatro variables
independientes. La Ecuacion 47 representa la ecuacion de continuidad, mientras que, Ecuacion
48, Ecuacion 49, Ecuacion 50, estan en términos en X,y,z respectivamente y finalmente la

Ecuacion 51 es la ecuacion de conservacion de la energia?.

2 https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/nsegs.html 03-10-2019.
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https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/nseqs.html

dp  0(pu) +6(pv) +6(pW) _

at 0x dy 0z 0

G, d(pu®) 0 0
(pu) N (pu®) N (puv) N (puw)
ot 0x dy 0z

_ _Op N 1 [0Tx N 0Ty N 0sz]
dx Rel ox dy 0z

0 0 a(pv?) 0
(pv) N (puv) 4 (pv*) 4 (pvw)
Jt 0x dy 0z

0 1 [0t ot i1,
P [Ty Tty Oy ]
dy Rel ox dy 0z

i) i) 0 a(pw?
(pw) 4 (puw) N (pvw) N (pw?)
ot 0x dy 0z

_ _6_p N i 0Ty, N 0Ty, N 6TZZ]
0z Rel 0x dy 0z

0(E 0(ukE Jd(vE 0(WE
(T)+ (u T)_I_ (v T)+ (WET)
at dx dy 0z

_O(p) d(wp) d(wp)
dx dy 0z

b o[04, aqy+6qz]
Re * Pr | 0x dy 0z

1700
+ Re [E (urxx T UTyy + WTxZ)

0

d
+ 3y (utyy + vTyy + Wy, + PP (uty, + v7y, + wrzz)]

Ecuacién 47

Ecuacion 48

Ecuacion 49

Ecuacion 50

Ecuacién 51

Donde Re es el nimero de Reynolds, que es un parametro de similitud que es la relacion

de la escala de la inercia del flujo a las fuerzas viscosas en el flujo. Las variables q son los

componentes del flujo de calor y Pr es el nUmero de Prandtl, que es un pardmetro de similitud
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que relaciona los esfuerzos viscosos y los esfuerzos térmicos. Las variables T son componentes del
tensor de estrés. Cada componente del tensor es en si mismo una segunda derivada de los

componentes de velocidad.

Los términos en el lado izquierdo de las ecuaciones se denominan términos de conveccion,
mientras que los términos en el lado derecho de las ecuaciones de momento que se multiplican por

el nimero inverso de Reynolds se denominan términos de difusion.

Calor transferido al yacimiento

Para realizar un correcto balance de energia calorifica que es cedida por el vapor, es
necesario considerar que el agua transfiere esta energia mediante dos formas; calor latente, el cual
es debido al cambio de fase a una temperatura constante, mientras que el calor sensible, es el calor
cedido por el cambio de temperatura del agua en estado liquido. Considerando que el gasto de
vapor por unidad de &rea es W, el calor latente A, calidad del vapor x,,, el balance de energia queda

de la siguiente manera.

VVsh(va + (Ts - TR)CW)(tl - tO) = h(xl - xo){(p1C1)5(Ts - TR) + qupsss} Ecuacion 52
El término A¢p,S, representa el calor latente, cuyo valor es despreciable, por lo que la velocidad

del avance del frente de condensacion queda como:

(x1—%0)  Ws(xyd+ (T, —Tp)Cy) Hy

= = Ecuacién 53
(tl - tO) (pl Cl)s(Ts - TR) + Ad’ﬂsss (plcl)s(Ts - TR) + /1(1).0555

Vf =

El numerador representa el gasto total de calor inyectado por unidad de area y el
denominador es el calor transferido al yacimiento por unidad de volumen, en la zona de vapor

saturado.
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Zona creciente de vapor

Para describir una zona creciente de vapor limitada por las pérdidas de calor a las capas
superiores e inferiores de la formacion asi como por el gasto de vapor inyectado, Max y
Langenheim, consideraron que el vapor que se inyecta a gasto constante en la zona de vapor, y que
crece de forma lateral, sin considerar transferencia de calor delante del frente de condensacion,
donde la temperatura en la zona de vapor es justamente la del vapor y en la zona delante del frente

de condensacion es la del yacimiento.

Las pérdidas de calor a los estratos adyacentes se consideran mayores en el frente de

condensacion, lo que se representa mediante la siguiente ecuacion.

K> (Ts — Tg)

—_— Ecuacion 54
\/ 71'6(2 (t - to)

El gasto total de las pérdidas de calor se obtiene integrando la ecuacion anterior

6QL = 26141.1

considerando que el area es funcion del tiempo t, y realizando un cambio de variable:

Ag to
0, =2 Ko(Ts — Tr) dAy =2 Ko(Ts — Tr) (dAH> dt, Ecuacion 55
4/ T[sz(t — to) 1/ ﬂaz(t — to) dtO
0 0

El calor sensible almacenado en el yacimiento se puede calcular mediante

dA .
Qs = p,Ch(Ts — Tx) dtH Ecuacion 56
Realizando un balance de energia se obtiene
Hy = Q.+ Qs _
Ecuacion 57
Aplicando transformada de Laplace
[ >}



to

K,(Ts — Tg) (dAy dAy iy

Hy = Zf ( )dt + p1C1h(Ts — Tg) Ecuacion 58
0 ) (= o) dt, o T P11 S R dt,
Hyp.Cih ( 2 2X .
A = x X = 1) E n
u(t) TeymaCo(To T\ © erfc(X) + 7 cuacion 59
Donde

2K, iy

X =—"—+t Ecuacion 60
1C1h\/a2\/_
x2

dAy _ Hoe™ erfe(X) Ecuacion 61

dt — p;Cih(Ts — Tg)
Multiplicando la variacion del volumen de la zona con respecto del tiempo por la porosidad
y por el cambio de saturacion.
dA L
qo = h¢(50 - Sor) d_tH Ecuacion 62

Al aplicar la funcion de tiempo adimensional, se puede determinar la fraccion de calor

inyectada que permanece en el yacimiento con la siguiente ecuacion

tp

1 t
E, = —|eferfc(Vt,) +2 ’?D — 1] Ecuacion 63
Donde

4KFt  4Kyp,Cot

P (p1C1h)2a;  (p1Cih)?
Cuando las capacidades calorificas son iguales se reduce a
4a,t .
tp = z Ecuacion 65

100

—
| —



De lo anterior se observa que el factor de mayor impacto es el espesor del yacimiento h por

lo que para yacimientos con un espesor pequefio, las pérdidas de calor son mayores.

Se puede determinar la relacion aceite-vapor a partir del calor acumulativo inyectado, es

decir la cantidad acumulada de aceite desplazado.

OSR =

he(Sy — S / 1 \
sP(So — Sor) / Ecuacion 66

p1C1(Ts — Tg) \1 .8 8 K, L
3p.:Cih

OSR = OSRzy \

Ecuacion 67
8 KZ /
3 p1CihTa,

Donde OSR,,,s, corresponde a la relacion aceite- vapor maxima requerida en un balance de
calor sin pérdidas de calor. Si se considera que las propiedades térmicas del yacimiento y las capas

adyacentes son iguales se reduce a:

1
OSR = OSR 4, | ——— Ecuacion 68

8 f at
1 + Th2
Transferencia de calor delante del frente de condensacién

A medida que el frente de condensacidn avanza, el vapor se comienza a condensar antes
de alcanzar el frente, ya que esta continua avanzando pero el calor transferido es el calor sensible.
Para entender este fendmeno es necesario determinar el tiempo a cual ocurre, es decir el tiempo
critico. Partiendo de la Ecuacion 56, se reduce a la siguiente ecuacion, donde H, & H; representa

al calor total inyectado y al calor latente respectivamente (Dominguez Evaristo, 2009).
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H;
1-— o= = Hye*éerfe(X,) Ecuacion 69
0

El tiempo critico se obtienen despejando el valor de X, que corresponde al valor del tiempo

adimensional.

Las pérdidas de calor verticales en la zona de vapor estan dadas por

4s 2K T, —T
H, :f 2( R)

dA Ecuacion 70
4/ T[az(t - tA

Hop,Cih P

A(ty) = X Ecuacion 71
(ta) = 4K2p2Co(Ts — Tg) J(&)

5 2X .,

fX) = (ex erfcX)+—-1 ) Ecuacién 72
Vr

Es necesario determinar H; en funcion de Ag, lo que se puede realizar mediante la siguiente

ecuacion.

Hyp,Cih ( HA) _ Hyp,Cih

H,
= ,— | = F (X, —) Ecuacion 73
* 4KZ(Ts — Ty) H, 4K,p,Co(Ts — Tg)

Hy

La fraccion de calor total que permite el yacimiento en la zona de vapor puede ser calculada por

Ecuacién 74

_ Ashp, G (Ts — Te) _ ( 1 > Y F (x Ha)

he Ho: X2 "Ho
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ANEXO 11

Transferencia de masa

El coeficiente de transferencia de masa en funcion del flujo de masa y la fraccion de masa,
asi como la relacién dada por el gasto de masa transferida de aceite pesado en la mezcla de vapor

y gas no condensable, estan dados por la siguiente ecuacion.

NA mO .,
k= = Ecuacién 75
Awy Ayz(woz — Woo)

El coeficiente de transferencia de masa engloba todos los mecanismos de transferencia de
masa, dichos mecanismos se pueden clasificar en; transporte molecular (Difusion) y transporte
convectivo (Conveccion). El transporte molecular, se refiere a la transferencia debida al
comportamiento de las moléculas, debido al movimiento aleatorio de cambiar de posicion
constantemente pasando de una fase de mayor concentracion a otra de menor concentracion. El
transporte convectivo requiere de un fluido en movimiento pero involucra una interfase, es la
combinacion del transporte molecular con el transporte advectivo, el transporte advectivo, es la
transferencia de una propiedad que se atribuye al movimiento global del fluido en cuestion, la
conveccion puede afectar la distribucion de los componentes en algunos yacimientos dependiendo
de las mezclas del fluido. La conveccidon natural es la circulacion debida al gradiente de densidad,

el cual es establecido debido a la temperatura y gradientes de concentracion. (Quevedo , 2013 )

El mecanismo de transferencia de masa por dispersidn convectiva produce la extensién de
la mezcla de fluidos al moverse en el medio poroso. Consta de dos mecanismos que ocurren de
manera simultanea y que son claramente identificables; la dispersién mecanica y la difusion

molecular. La dispersion mecanica ocurre como consecuencia de las variaciones de velocidades
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locales alrededor con la velocidad media del flujo, siendo un proceso de tipo advectivo y no de
tipo quimico y se compone de dos elementos, la dispersién longitudinal y transversal, la primera
se desarrolla a lo largo de la direccidn del flujo mésico en sistemas donde el soluto en este caso el
aceite pesado y el solvente fluyen en la misma direccion y la dispersion transversal es

perpendicular a la direccion del flujo masico.

La difusion molecular y la dispersion transversal estdn presentes en todas partes de la
camara de vapor, pero los mecanismos que predominan en la interface son la tension interfacial y
las fuerzas capilares, mientras que en el frente principal, la transferencia de masa se produce
exclusivamente en un entorno monoféasico, por lo que los parametros que lo controlan son la

difusion molecular y la dispersion. (Boustani & Maini, 2001)

La medicion de la dispersién es dada por la relacion de la dispersion longitudinal entre la
dispersion transversal contra el nimero de Peclet. EI nimero de Peclet es un nimero adimensional
que describe la relacion del gasto de transferencia de masa mediante conveccion con el gasto de

transferencia de masa mediante difusion molecular.

()
p="2"7" Ecuacion 76
D
D, = ayvy, Ecuacion 77

La dispersion en sistema de flujo 2D es expresada mediante las siguientes ecuaciones:

a U+ arv -
Dy, = %+ Dy, Ecuacion 78
u+v

i

a,v + ari ”
Dy, = %+Dm Ecuacion 79
u+v
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ap —ar
VU + v

A velocidades bajas, la difusién molecular dominay a velocidad alta, domina la dispersion

Dy = + Dy, Ecuacion 80

El método SAGD se rige por los procesos difusivos, considerando lo anterior la ecuacion
que rige los procesos difusivos es la segunda ley de Fick para un medio poroso Ecuacién 81. De
hecho el modelo desarrollado por Butler & Mokrys se basa en la combinacion de la segunda ley
de Fick y la ecuacion de flujo de Darcy.

oC Dod*C .
—=—— Ecuacion 81

ot T dy?
La difusividad normalmente se define como la constante de proporcionalidad en la

ecuacion de velocidad para la transferencia de masa unidireccional.

dCy .,
N, =—-D—— Ecuacion 82
A dz

Donde D es el coeficiente de difusion de masa, este coeficiente esta en funcion de la
concentracion del gas. Wilke and Chang proponen una modificacion empirica de la relacion
hidrodinamica para la ecuacion de Stokes-Einstein ya que esta solo aplica para moléculas largas y
del mismo tamafio tanto para el aceite como la mezcla de vapor y gas no condensable.

1
(xM)2T
V06

D=74x%x10"8 Ecuacién 83

El valor de x para el agua el valor es de 2.6.

Dentro del método SAGD vy sus variantes, no solo actia el proceso de transferencia de
masa, ya que este solamente se encarga de la reduccion de la viscosidad del aceite, para que el
aceite ya diluido sea producido es necesario el drene gravitacional, donde el aceite pasa de la

camara de vapor al pozo inferior para ser producido por efectos de la reduccion de la viscosidad.
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Chatzis en 1995 describe un proceso denominado Inyeccion de gas asistido por gravedad
GAIM por sus siglas en inglés, cuyo concepto es derivado del método SAGD al igual que el
método VAPEX, para este proceso se define al nimero de gravedad como:

_ kBpogg
HoVpg

gv Ecuacion 84

Donde k es la permeabilidad absoluta, V,4es la velocidad experimental en el poro de la

interfase gas-liquido, u, es la viscosidad del aceite. Si el valor del numero de gravedad es menor
a 20 el aceite no fluye por drene gravitacional, por lo que hay que considerar que conforme los

gastos de inyeccion y la viscosidad aumentan el nimero adimensional disminuye.

La difusividad molecular es menor que la difusividad térmica y el gradiente potencial de
flujo efectivo es menor porque la diferencia de densidades entre el aceite diluido y el solvente es

menor que entre el aceite calentado y el vapor. (Butler & Mokrys, 1991)

Se sabe que para el flujo a través del medio poroso el valor del niUmero Capilar es de

aproximadamente N, = 107° en especial al final de la inyeccion de agua o gas.

La definicion del nimero capilar a partir de la viscosidad, la velocidad Darcy y la tension

interfacial esta dada por la siguiente ecuacion:

N, =— Ecuacion 85
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ANEXO 111

Presion minima de miscibilidad

Se define a la presion minima de miscibilidad a la presion mas baja, a una temperatura 'y
composicion constantes, a la cual se puede alcanzar la miscibilidad de primer contacto o de
multiple contacto, a dicha presion la tensién interfacial es nula, por lo cual la existe interfaz entre

los fluidos, alcanzando la miscibilidad entre los fluidos.

Para comprender la inyeccion miscible, generalmente se utilizan diagramas ternarios,
donde, cada vértice del diagrama representa una composicién determinada, mientras que las aristas
del diagrama es la mezcla de los dos compuestos involucrados. Dentro del diagrama ternario se

ubica la envolvente de fases.

En la llustracion 42, se representan los diversos tipos de miscibilidad dentro de un
diagrama ternario. La trayectoria I, — J3 no cruza la regién de dos fases, de hecho, cruza la region
de una fase, también llamada zona miscible, y representa un proceso de miscibilidad por primer
contacto. La trayectoria I; — J; atraviesa la region de dos fases, pero adicionalmente no cruza la
linea critica de conexion por lo que representa un proceso inmiscible. Cuando la trayectoria cruza
la zona de dos fases, se t