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Tema IIB. Recuperacion Térmica del Petréleo

El desarrollo de este tema tiene por objetivo dar a conocer los diferentes métodos térmicos
disefiados para recuperar los crudos pesados, extra pesados y bituminosos. En primer lugar,
veamos su definicion

¢Qué es la Recuperacion Térmica?
Son todos aquellos procesos que consisten en introducir calor o generarlo dentro de las
acumulaciones petroliferas.

Los métodos térmicos forman parte de la clasificacion de la recuperacién mejorada o terciaria
del petrdleo. Sin embargo, para el caso de los crudos altamente viscosos este tipo de
recuperacion seria considerada como la Unica alternativa para lograr extraerlos de forma
eficiente y rentable.

La aplicacion de estos procesos reduce significativamente la viscosidad mejorando asi su
eficiencia para desplazarse a través de la roca y luego en el pozo. Es por ello, que los factores de
recuperacion a través de estos métodos son altos, encontrandose alrededor del 30% hasta el
70% (dependiendo de las condiciones del yacimiento y del petrdleo) en comparacién con los
métodos de produccién en frio.

El costo de produccién con estos métodos es relativamente mas alto, debido a que involucra el
costo del combustible para la generacién del vapor, tratamiento del agua, calderas en el caso de
la inyeccion de agua caliente, compresores para la inyeccidn de aire, completaciones térmicas,
monitoreo continuo de la presion y temperatura, entre otros aspectos.

Entre los Métodos Térmicos se encuentran los siguientes:

= Inyeccién Alternada de Vapor (lAV) o Cyclic Steam Stimulation (por sus siglas en inglés
CSS).

= |nyeccién o Estimulacidon Continua de vapor.

= Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD).

= Combustién in Situ.

= Calentamiento Electromagnético.
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Antes de describir los métodos es necesario considerar algunas variables basicas del yacimiento,
tales como: profundidad, porosidad, saturacién de agua, heterogeneidad, entre otras. Las cuales
deben ser analizadas antes de iniciar un proceso de recuperacion térmica.

A continuacidon se mencionan:

e Profundidad

Esta es una consideracion primordial. A medida que la profundidad aumenta, la presion de
inyeccion requerida normalmente aumenta. Para vapor, esto se traduce en la necesidad de
generadores de mayor capacidad y de mejor calidad del agua de alimentacién. Para aire, se
traduce en un mayor niumero de etapas de compresion.

Por el lado favorable, un aumento de la profundidad significa que se puede aplicar una mayor
caida de presién a los pozos productores, lo cual resultara en mayores tasas de produccién para
un crudo dado en una formacidn especifica.

Cuando los yacimientos son poco profundos y la presion de los mismos es baja, los fluidos
inyectados pueden fluir hacia la superficie a través de caminos de flujo que no conduzcan hacia

los pozos productores. Si esto ocurre, es poco lo que se puede hacer para evitarlo.

La mayoria de los procesos térmicos existentes se realizan en yacimientos a profundidades
menores a 2500 pies. Sin embargo, existen proyectos exitosos a mayores profundidades.

e Petrdleo in situ

El petréleo in situ al momento en el cual el proyecto térmico es iniciado, es otra consideracion
importante. El petrdleo residual dejado por una inundacién con vapor y el petréleo consumido
como combustible en la Combustién In Situ, en general, se consideran independientes de la
saturacion original de petrdleo. En combustidn, esto es cierto siempre y cuando la saturacion
inicial exceda un cierto valor minimo.

Una de las preguntas mas frecuentes es cuanto petrdleo debe existir en sitio para iniciar un
proyecto de recuperacion térmica. No existe aln una respuesta sencilla a esta pregunta. Sin
embargo, como regla practica, la cual tiene muchas excepciones, se considera que no es
recomendable iniciar un proyecto térmico en una formacién que contenga menos de 1000
BY/acre-pie de petrdleo in situ.

e Porosidad
Ademas de su influencia en la cantidad de petrdleo in situ, la porosidad tiene un papel
importante en recuperacion térmica. A medida que la porosidad aumenta, mayor es el volumen
de petrdleo y menor el volumen de roca que se calientan.
La porosidad es particularmente importante en un proceso de combustidn. Se considera que un

proceso de combustién en yacimientos con porosidad menor de 18% - 20% tiene pocas
posibilidades de éxito.
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e Saturacion de agua

En yacimientos donde se haya efectuado una inyeccién de agua exitosa, son pocas las
probabilidades de que un proyecto térmico sea también exitoso. Sin embargo, existen muchas
excepciones a esta regla, especialmente si el precio del crudo es alto. Se piensa que muchos
yacimientos agotados por empuje hidraulico natural podrian ser buenos candidatos para
recuperacion térmica, cuando la viscosidad del petréleo es tan alta que la recuperacidn primaria
es baja.

Asi por ejemplo, si en un yacimiento de petréleo pesado que produce por empuje hidraulico, la
recuperacion es solo del 7% del petréleo in situ, éste se podria considerar como un candidato
para recuperacion térmica.

e Segregacion gravitacional

Yacimientos producidos por empuje por gas en solucién donde haya ocurrido segregaciéon
gravitacional, pueden presentar problemas cuando son sometidos a procesos térmicos.

Por ejemplo, si un yacimiento con estas caracteristicas es sometido a Combustién in Situ, la
cantidad de petréleo quemada como combustible puede resultar muy alta o puede que el aire
inyectado se canalice por la zona de gas.

Si, se inyecta vapor, el vapor puede canalizarse por el tope de la arena, resultando una ruptura
temprana del vapor inyectado. Aunque las situaciones de este tipo no son ideales, ellas pueden
ser toleradas y en algunos casos puede sacarse ventaja de las mismas.

Por ejemplo, la inyeccion de vapor en la zona de gas de un yacimiento segregado puede ser
aprovechada para calentar y recuperar parte del petréleo existente.

e Estratificacion y/o Lenticularidad

La estratificacion y/o lenticularidad severa en un yacimiento hace dificil correlacionar
propiedades de pozo a pozo. Esto puede resultar en calculos erréneos del petréleo in situ, al
mismo tiempo que dificulta la prediccidn de la eficiencia areal y vertical.

Una capa de arcillade 1 a 2 pies de espesor puede evitar lacomunicacién de presion alin después
que la roca debajo de ella haya sido quemada. Si se inyecta en una seccién que contenga una de
estas capas de arcillas, el fluido inyectado puede confinarse a la zona de la seccién debajo de la
arcilla, reduciendo asi la eficiencia vertical. Esta situaciéon puede resultar ventajosa en algunos
casos.

Asi por ejemplo, en un yacimiento con varias arenas separadas por capas de arcillas, la inyeccién
de energia térmica en una de las arenas del centro, puede resultar en aprovechamiento del calor
perdido hacia las zonas o arenas adyacentes, produciendo el petrdleo existente en ellas por
expansion térmica y por reduccion de viscosidad. Ademas, se podria hacer inyeccion selectiva.
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Cuando la estratificacién y la lenticularidad estan presentes en grado extremo, se pierde
confianza en las predicciones que se realicen del comportamiento del proceso térmico que se
realicen. Estas variables, aunque dificiles de estimar, no se deben ignorar.

e Espesor de arena

Este es un pardmetro importante en todos los procesos térmicos. Para inyeccién de vapor o de
agua caliente, es conveniente tener espesores moderadamente altos, ya que de esta manera las
pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes son bajas.

Para arenas de poco espesor, las pérdidas verticales de calor pueden dominar los procesos de
inyeccion de vapor y de agua caliente. Una arena con menos de 50 pies (15,2 m) considera de
poco espesor para inyeccion de vapor y de agua caliente. Esto no quiere decir que tales procesos
no han sido aplicados en pozos de menor espesor, pero sus tasas de produccién no han sido tan
buenos en comparacién con arenas de un espesor igual o mayor a 50 pies.

e Mineralogia de las arcillas

La mineralogia de las arcillas es muy importante de caracterizar a la hora de implementar
proyectos de inyeccidén de agua caliente y vapor ya que si la formacion presenta un % alto (mayor
a 45% aprox.) de arcillas que se hidratan con la presencia del agua como es el caso de las
montmorillonitas, el dafio que las mismas causan en la formacién es irreversible. Estas arcillas
al aumentar su volumen afectan la permeabilidad y porosidad de la roca.

DESCRIPCION DE LOS METODOS TERMICOS

Una vez sefalado algunas de las caracteristicas del reservorio a ser consideradas para llevar a
cabo un proyecto de recuperacién térmica, a continuacidn desarrollaremos cada uno de los
métodos mencionados anteriormente.

Inyeccién Alternada De Vapor

Es uno de los métodos de inyeccion de vapor mdas ampliamente utilizados en los crudos
altamente viscosos. Los resultados del tratamiento son evidentes en pocas semanas, no siendo
asi, en los métodos del tipo desplazamiento para la recuperacidn de petrdleo, los cuales tardan
varios meses antes de notarse un incremento en la produccion.

Este método consiste en inyectar un volumen determinado de vapor en un pozo, el cual se debe
dejar en remojo para que el vapor ceda calor a la formacién hasta provocar una reduccién en la
viscosidad del petréleo, y luego ser puesto en produccion (figura 1). Un pozo puede ser sometido
a varios ciclos de inyeccidn de vapor hasta que la tasa de produccidn de petréleo alcance los
limites econémicos.
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Figura 1. Proceso de la inyeccidn ciclica de vapor a un pozo.

Las experiencias de campos indican que se han realizados un minimo de tres ciclos hasta un
maximo de 25 ciclos por pozos.

Mecanismos de Recuperacion del Método

Los principales mecanismos que contribuyen a la recuperacién de petréleo mediante la
Inyeccion Ciclica de Vapor son: disminucidn de la viscosidad del petrdleo, expansidn térmica de
los fluidos de la formacidn, compactacion de la roca yacimiento en caso de existir, etc.

El gas disuelto en el petréleo durante el periodo de produccidn juega un papel importante en la
expulsiéon del petréleo. Debido a la presurizacidn de la arena, cualquier gas libre es forzado en
solucion.

Esta fuerza expulsiva debida al gas en solucidn, sera relativamente efectiva solo en el primer
ciclo, ya que para el segundo ciclo, mucho de este gas puede haber sido producido.

Si, la formacién tiene bastante espesor, y pocas barreras horizontales estan presentes el
petréleo caliente fluye al pozo debido a gravedad.

Otros factores que contribuyen a la recuperacion del petréleo en inyeccion ciclica son:

= El efecto de la temperatura sobre las permeabilidades relativas de los fluidos que
fluyen.

= El efecto del calentamiento mas alla de la zona contactada por el vapor.

= Laimbibicién del agua caliente en estratos de baja permeabilidad, resultando flujo de
petréleo a los estratos permeables y finalmente al pozo.

=  Compactacion de la roca - yacimiento en caso de existir.
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Criterios para seleccionar un pozo a la Inyeccién Alternada de Vapor

Es dificil establecer criterios que garanticen un buen proyecto de estimulacién alternada en un
yacimiento dado. La mayoria de los criterios de disefio corrientemente conocidos para proyectos
de estimulacion con vapor, estan basados en experiencias ganadas en el campo.

Algunos de los criterios considerados para seleccionar la IAV son los siguientes:

Petrdleo

Viscosidad del petréleo: El mayor éxito se obtiene cuando esta es del orden de 4.000
cp a condiciones del yacimiento, aunque existen proyectos exitosos donde la viscosidad
es baja, del orden de 200 cp. La gravedad del petrdleo es conveniente en el rango de 8
a 15 9API.

Yacimiento

Petréleo en sitio: Se cree cominmente que debe ser del orden de 1.200 Bls/acre-pie o
mas, con la finalidad de que el proyecto resulte econdmicamente exitoso.
Permeabilidad: debe ser lo suficientemente alta como para permitir una inyeccién
rapida del vapor y una tasa alta de flujo de petréleo hacia el pozo.

Profundidad: la maxima profundidad practica es 3.000 pies, aun cuando es preferible
valores de profundidad menores, ya que las pérdidas de calor en el pozo son menores y
las presiones de inyeccién requeridas serdn también menores.

Presion del yacimiento: es conveniente que a sea moderadamente alta, aunque existen
proyectos exitosos donde la presién del yacimiento es baja, del orden de 40 Ipc.
Espesor de la arena: Preferencialmente, mayor de 20 pies.

Litologia: Contenido de arcilla bajo.

Operacionales

El agua para la generacion de vapor debe ser suave, ligeramente alcalina, libre de
oxigeno, solidos, petrdleo, H,S y de hierros disueltos.

Tasa de inyeccion: debe ser tan alta como sea posible, con la finalidad de inyectar el
calor requerido (del orden de 10-50 MM BTU/pie de espesor por ciclo) en el menor
tiempo posible. De esta forma se disipa menos calor.

Tiempo de remojo: puede ser de 1 a 4 dias, aunque se han utilizado periodos mucho
mas largos.

La produccidn estimulada se puede extender hasta 24 meses, aunque en algunos casos
dura muy poco.

El tiempo de inyeccion es normalmente de 3 semanas, y el nimero de ciclos es
generalmente 3, aunque, se han reportado casos de hasta 22 ciclos.

En general, se cree que en yacimientos de crudos pesados, donde la recuperacién primaria es
del orden del 10% del petréleo in situ, la recuperacion por estimulacion con vapor, incluyendo
la primaria, sera del orden del 15 al 20% (Haan, H. J. and Van Lookeren.; 1969).
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Resultados de un proyecto de estimulacion a gran escala desarrollado en Venezuela, mostré que
la recuperacion de petrdleo después de dos afios de operacidn, aumento de 18% (recuperacion
primaria) a 24% (total) (Farouq Ali, S. M.; 1973).

Otros autores indican que el método permite obtener factores de recuperacion de hasta 30%,
posee regimenes de produccidn iniciales altos.

Por otro lado, es importante considerar que en la estimulacidn con vapor solo una parte del
agua inyectada (aproximadamente entre 30-35%) como vapor es producida del agua inyectada
cuando el pozo se abre a produccion. Esto implica que una gran cantidad de agua se queda en
el yacimiento formando zonas de alta saturacién de agua alrededor de los pozos productores.

Tales regiones de alta saturacion de agua pueden hacer que la aplicacidn futura de procesos de
recuperacion de tipo desplazamiento, resulten dificiles o ineficientes, ya que la eficiencia areal
de barrido serd afectada adversamente.

Otro aspecto a tener en cuenta en la estimulacién con vapor de forma ciclica o continua es la
importancia de realizar un analisis de la mineralogia de las arcillas presentes en el reservorio, ya
que la presencia de arcillas sensibles al agua fresca, como es el caso de las Esmectitas las mismas
ocasionan dafio a la formacion.

En el siguiente enlace podrdn visualizar una animacién de la inyeccién alternada de
vapor https://www.youtube.com/watch?v=XBfY-lkuXpM

v

INYECCION CONTINUA DE VAPOR (ICV)

La inyeccidn continua de vapor es un proceso de desplazamiento, y como tal mas eficiente desde
el punto de vista de recuperacién final que la estimulacidon con vapor. En la actualidad se
conocen varios proyectos exitosos de inyeccidn continua de vapor en el mundo muchos de los
cuales fueron inicialmente proyectos de inyeccion ciclica, que luego se convirtieron a inyeccion
continua en vista de las mejoras perspectivas de recuperacién: 6-15% para ciclica vs. 40-50%
para continua.

Este método consiste en inyectar continuamente vapor en un nimero de pozos inyectores para
desplazar el petréleo y obtener produccién por otros pozos (figura 2) con el objetivo de
aumentar la tasa de produccion y recuperacion del petréleo.

Los mecanismos de recuperacién por inyeccion continua de vapor pueden visualizarse
considerando inyeccién de vapor en un medio poroso suficientemente largo, inicialmente
saturado con petréleo y agua connata.

El petréleo en la vecindad del extremo de inyeccién es vaporizado y desplazado hacia delante.
Una cierta fraccidn del petréleo no vaporizado es dejada atras. El vapor que avanza se va
condensando gradualmente, debido a las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes,
generando asi una zona o banco de agua caliente, el cual va desplazando petrdleo y enfridndose
a medida que avanza, hasta finalmente alcanzar la temperatura original del yacimiento.
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Desde este punto en adelante el proceso de desplazamiento prosigue, tal como, en la inyeccion
de agua fria. Asi, se puede observar que se distinguen cuatro (4) zonas diferentes: la zona de
vapory agua condensada, la zona de agua caliente, zona de petrdleo calentado y la zona de agua
fria (figura 2). Por lo tanto, el petréleo recuperado en el proceso es el resultado de los
mecanismos operando en cada una de estas zonas.

Separacion y
almacenamiento de los
fluidos de produccién
(petrdleo, gas, agua) Pozo de

Generador ~ Pozode
devapor  Inyeccidp:

szl

i\
e

Zona de vapor
y aguap Zona de petréleo y
condensada agua con temperaturas
cercanas a las
originales del

yacimiento
1 1y

Figura 2. Esquema de una Inyeccidn de vapor por desplazamiento.

Entonces cuando se inyecta vapor en forma continua en una formacién petrolifera, el petréleo
es producido por causa de tres mecanismos basicos:

1.- Destilacion por vapor.
2.- Reduccién de la viscosidad.
3.- Expansion térmica.

Siendo la destilacion por vapor el mds importante.

Otros fendmenos que contribuyen a la recuperacion de petréleo son la extraccidon con solventes,
empuje por gas en solucion y desplazamientos miscibles por efectos de la destilacién por vapor.
Las magnitudes relativas de cada uno de estos efectos dependen de las propiedades del petréleo
y del medio poroso en particular.

El petréleo recuperado es el resultado de los mecanismos operando en cada una de estas zonas
principalmente por el efecto de la zona 1 (vapor y agua condensada) y zona 2 (agua caliente).

En la zona de agua caliente, la recuperacién de petréleo esta gobernada basicamente por las
caracteristicas térmicas del petréleo. Si la viscosidad del petrdleo exhibe una drastica
disminucién con aumento de la temperatura, la zona de agua caliente contribuird
considerablemente a la recuperacion de petréleo.
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Si por el contrario, el cambio en la viscosidad del petréleo con temperatura es moderado, los
beneficios obtenidos con el agua caliente seran solo ligeramente mayores que los obtenidos con
inyeccion de agua fria convencional. Sin embargo, la expansion térmica del petréleo aun serd
responsable de una recuperacion del orden del 3% al 5% del petrdleo in Situ.

En la zona de vapor, el efecto predominante es la destilacién con vapor.

Este fendmeno basicamente consiste en la destilacién por el vapor de los componentes
relativamente livianos del petréleo no desplazado por las zonas de agua fria y caliente, los cuales
se caracterizan por una alta presién de vapor.

La presencia de la fase gaseosa y la alta temperatura originan la vaporizacién de los
componentes livianos, los cuales son transportados hacia delante por el vapor, hasta que se
condensan en la porcidon mas fria del yacimiento.

La recuperacién por la destilacion con vapor depende de la composicion del petréleo envuelto,
y puede alcanzar hasta el 20% del petréleo en situ.

El petréleo delante de la zona de vapor se hace cada vez mas rico en componentes livianos, lo
cual causa efectos de extracciéon por solventes y desplazamientos miscibles en el petréleo
original del yacimiento, aumentando asi la recuperacidn.

Otro mecanismo que opera en la zona de vapor es el empuje por gas en solucion ya que el vapor
es una fase gaseosa. La recuperacién por este factor puede ser del orden del 3% de la
recuperacion total.

Criterios para seleccionar un pozo a la Inyeccion Alternada de Vapor

En base a experiencias de campo y a estudios tedricos experimentales, se pueden establecer
algunos criterios generales para el disefio de proyectos de inyeccién continta de vapor.

Petrdleo

= Lagravedad del petréleo es adecuada en el rango de 12 —25 2API, aunque se han
desarrollado proyectos en yacimientos con crudos de hasta 45 2AP/.

= Laviscosidad del petrdoleo a temperatura del yacimiento debe ser menor a 1.000 cp.
Yacimientos
= El contenido de petréleo en sitio es conveniente que sea del orden de 1.200 a 1.700

Bls

——— con el fin de que el proyecto resulte econémicamente exitoso.
Acres*pies

= El espesor de la formacidn, preferencialmente mayor de 30 pies con el fin de reducir
las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes.

= La profundidad de la formacidon debe ser inferior a 3.000 pies, con el objeto de
mantener moderadamente alta la calidad del vapor que llega a la formacion. El uso de
aislantes permite inyectar vapor con calidades moderadamente altas a profundidades
mayores de 3.000 pies.

= El tamafio del arreglo entre los pozos inyectores y productores.
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= La presion del yacimiento es un factor importante y significativo, ya que altas presiones
del yacimiento requerirdn altas presiones de inyeccidn de vapor, lo cual se traduce en
mayores temperaturas de inyeccion.

=  Transmisibilidad el rango de valores de (k h)/u entre 30 — 3.000 (md-ft/cP) para los
cuales la inyeccién continua de vapor ha sido exitosa. Esto indica la amplia aplicabilidad
de la inyeccion continua de vapor.

El desplazamiento por vapor de agua permite lograr un factor de recuperacién de hasta un 40%
pero requiere buena movilidad entre los pozos para inyectar el vapor a regimenes efectivos. Los
desafios que plantea este método principalmente son: control y monitoreo del avance del frente
de vapor y la heterogeneidad de los yacimientos.

El Campo Duri situado en Indonesia, el Campo Kern River en California, y el Campo Pikes Peak
en Lloydminster, Canada, son algunos ejemplos.

INYECCION DE AGUA CALIENTE

Este proceso consiste en inyectar agua caliente a través de un cierto nimero de pozos y producir
petréleo por otros. Los pozos de inyeccién y produccién se perforan en arreglos.

En su forma mas sencilla, la inyeccion de agua caliente involucra solamente el flujo de dos fases:
agua y petrdleo. La zona de agua caliente forma un frente que desplaza el banco de petréleo
hacia el pozo productor (figura 4).

La inyeccidon de agua caliente es un proceso de desplazamiento en el cual el petréleo es
desplazado inmisciblemente, tanto por agua caliente como por agua fria. Exceptuando los
efectos de la temperatura y el hecho de que generalmente se aplica a crudos viscosos, la
inyeccion de agua caliente tiene varios elementos comunes con la inyeccién convencional de
agua.

Cuando se inyecta agua caliente a través de un pozo, la formacién en la vecindad del pozo es
calentada, mientras que al mismo tiempo parte del calor inyectado se pierde hacia las
formaciones adyacentes. El agua caliente se mueve alejandose del pozo de inyeccion, ésta se
mezcla con los fluidos del yacimiento formando asi una zona calentada (figura 4), en la cual la
temperatura varia, desde la temperatura de inyeccién en el pozo inyector, hasta la temperatura
original del yacimiento a una cierta distancia del pozo inyector.

La temperatura de la zona calentada serd igual a la temperatura del agua caliente inyectada
solo a un tiempo “infinitesimal”.

MSC. ING. EVANNA FUENMAYOR



AW HaCiona bt » DE INGENIERIA PESDOS Y EXTRA PESADOS

MNACIONAL DE CUYD

A UNCUYO ‘ (  FACULTAD OPERACIONES EN YACIMIENTOS DE CRUDOS

l I TANCUES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA I Pozo Productor

FAL%T{A,.ROR DE ] : : 1 i

° o 2o +o i
|v f [ZONA DE AGUA GUA FETROLEO A Hes|
|.',‘,;:_‘1 COLEHIE 1A ANCO YACIMENTO .I
o ¥ T
J S3eide OLE!
It
o |
° 9
0K '|
.

Figura 4. Esquema de inyeccion de agua caliente.

Mecanismos de Recuperacion del Método

Segun Willman y Col (1965) los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del
petréleo en la Inyeccidén de agua caliente, basicamente son:

= Reduccion de la viscosidad del petréleo: Aumenta la Relacién de movilidades
agua/petrdleo.

=  Expansion térmica de los fluidos de la formacion.

= Disminucidn de la tensidn Interfacial agua — petrdleo.

= Efecto de la temperatura sobre las permeabilidades relativas al agua y al petrdleo.

La figura 5, tomada de Combarnous y Sorieau (1976), muestra esquematicamente cémo: (1) la
expansion térmica, (2) la reduccidon de viscosidad, (3) la humectabilidad, y (4) la tension
interfacial petrdéleo-agua, afectan la eficiencia de desplazamiento de crudos de diferentes
densidades. Cualitativamente, se puede observar que la expansidn térmica es mds importante
para los crudos livianos, mientras que para los crudos pesados, son mas importantes la
reduccion de la viscosidad y los cambios de humectabilidad.
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Figura 5. Contribuciones relativas de los mecanismos a la eficiencia del desplazamiento del petrdleo por agua

caliente.

Factores a considerar en la inyeccion de agua Caliente:

v" El agua caliente transporta menos calor (entalpia) que el vapor.
v" Aunque el agua caliente exhibe una razén de movilidad mas favorable que el vapor. Los

datos de campo tienden a demostrar que el agua caliente es susceptible a formar
canales y a digitarse. Esto se debe en parte a los efectos de gravedad, tal como lo
demuestran los resultados de Spillette y Nielsen (1967).

Las pérdidas de calor en las lineas de superficie y en el pozo, pueden causar una seria
disminucién en la temperatura del agua, mientras que en el caso de vapor sélo habra
una reduccion en su calidad.

La inyeccion de agua caliente puede causar dafo a la formacion, debido al incremento
en la saturacidn de agua alrededor del pozo, y a la formacion de emulsiones que pueden
reducir su capacidad productiva luego que se disipan los efectos térmicos.
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